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ANOTACIJA

Baigiamajame darbe tirtas metalo pjovimo procesas be tepimo — auSinimo skyscio, siekiant
sumazinti neigiama poveikj aplinkai ir Zzmogui. Tikslas pasiektas, atlikus literatiiros apzvalga, sukiirus
darbo metodika, matavimo metodika, stendg bei atlikus eksperimenta.

Darbg sudaro: jvadas, greitaeigio pjovimo tyrimas, tepimo — auSinimo skysc¢io savybiy tyrimas,
TAS svarbos mechaniniam metalo pjovimui ir kenksmingumo aplinkosaugai tyrimas, metalo pjovimo
budy be TAS tyrimas, eksperimento rezultaty aptarimas , iSvados, literatiiros Saltiniai

Eksperimentinéje dalyje apraSomas eksperimentinis stendas, jo veikimo principas, naudotos
matavimo priemones, pateikta eksperimento atlikimo metodika. Darbo pabaigoje analizuojami gauti
rezultatai pateikiamos darbo iSvados.

Darbo apimtis — 52 psl. teksto be priedy, 28 iliustracijos, 8 lentelés, 15 bibliografiniy Saltiniy.

Atskirai pridedami darbo priedai.

Prasminiai zodziai: tepimo ir auSinimo skystis, sausas metalo pjovimo procesas, metalo

pjovimas PCBN plokstelémis, aplinkosauga.



ANNOTATION

In the master’s thesis was investigated the metal cutting process without lubrication - cooling
liquid to reduce the negative impact on the environment and humans. The aim was achieved by the
examination of literature, the development of work methods, measurement methods, and the stand
after the experiment.

Final work consists of: introduction, high-speed cutting test, lubricating - cooling liquid
properties investigation, the importance of mechanical metal cutting and harmful environmental study
of metal cutting methods without coolants, study experimental discussion of the results, conclusions,
references

The experimental part describes the experimental stand, its operating principle, the instrument
used, the performance of the experimental methodology. At the end of analysis results are provided at
the conclusion.

Thesis consist of: 52 p. text without appendixes, 28 pictures, 8 tables, 15 bibliographical
entries.

Appendixes included

Keywords: lubricating and cooling liquid, dry metal cutting process, PCBN cutting tools,

environment protection.
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IVADAS

Metalo apdirbimo jmoniy praktika vis dar grindziama tradicine kainos/pelno modeliu, kuriuo
sickiama uztikrinti aukStos kokybés produkta uz nedidel¢ kaing ir gauti uz tai dideli pelna.
Pramoninkams aplinkosauginiai reikalavimai dazniausiai asocijuojasi su apribojimais ir papildomomis
iSlaidomis. Bet Siandiena susiduriant su vis grieZtesniais reikalavimais gamybos sanaudy, energijos
sunaudojimo, atlieky tvarkymo, poveikio aplinkai, darbo saugos ir asmens sveikatos srityse,
pradedama vis rim¢iau Zitréti i ,,zaliajj metalo apdirbima““. Apdirbimas nenaudojant tepimo - ausinimo
skyscio (sausas arba ,,zaliasis* apdirbimas) tampa vis populiaresnis. Tepimo - ausinimo skysc¢io (TAS)
naudojimas metalo apdirbimo metu turi ne tik savy privalumy, bet ir trikumy, kurie pradeda nusverti
gergsias savybes, todé¢l pradedama ieskoti alternatyvy.

Ausinimo skyscio teigiamos savybés yra visiem puikiai Zinomos:

* Jrankis gali dirbti esant dideliems grei¢iams, net kai temperatiira pasieka 1000 laipsniy.
¢ Pasalinamos metalo drozlés nuo jrankio, apdirbamos medziagos bei jrangos.
* Apsaugo jrankj nuo dilimo.
* Apsaugo jranga, jrank]j ir apdirbamg detale nuo korozijos.
* Lengvina metalo apdirbimo procesa.
Neigiamos auSinimo skysc¢io savybés:
* Naudotas auSinimo skystis yra puiki terp¢ veistis bakterijom, mielém ir grybeliams.
* Ausinimo skysc¢io sudétyje yra etilenglikolio, kuris yra labai pavojingas Zmogaus bei
gyviiny sveikatai.
* Ausinimo skyscio utilizavimas yra brangus, pavojingas ir sudétingas procesas.
* Netinkamai utilizuotas auSinimo skystis yra kenksmingas aplinkai, Zzmogui ir
gyvunams.

Kiekvieng dieng vis labiau suprantama, kad auSinimo — tepimo skysCiy daromas neigiamas
poveikis aplinkosauginiu, ekonominiu ir Zmoniy sveikatos poziiiriu nebeatperka geryjy ausinimo
skysCio savybiy. Pagal galiojancias skaiiavimo formas, buvo paskai¢iuota, kad vienam gaminiui
apdirbti vidutiniSkai reikia tiekti 20 I/min. auSinimo skys¢io (Avallone, 2009). O tai sudaro 16-20%
jmoneés gamybiniy i$laidy. AuSinimo skyscio utilizavimui reikalinga brangi valymo jranga, papildomi
darbuotojai, o pats valymo procesas yra pavojingas. Taigi auSinimo skys¢io naudojimas turéty buti
atsisakomas ne tik ekologiniu bet ir ekonominiu pozitriu.

Sio darbo tikslas istirti metalo apdirbimo procesa nenaudojant tepimo - ausinimo skyséio,

jvertinti perspektyvas ir jvertinti aplinkosauginiu poZiiiriu.



Darbo aktualumas yra sumazinti tepimo — auSinimo skys¢io naudojimg metalo pjovimo

procesuose, ir taip sumazinti TAS daromg poveikj aplinkai.



1. PJOVIMO TEORIJA

1.1 Bendros zinios

Metalo pjovimo procesas tai kai nuo ruo$inio, mechaniniu biidu specialaus jrankio pagalba,
nupjaunamas pavirsius (drozlé) ir suteikiama detalei reikiama forma, reikiami matmenys ir gaunamas

tam tikras kokybés pavirSius. Pagrindiniai mechaniniai metalo pjovimo metodai yra Sie:

. Grezimas

. Drozimas

J Pratraukimas

. Gilinimas ir plétimas
J Frezavimas

J Tekinimas

J Slifavimas.

1 pav. Metalo pjovimo procesas §lifavimu: 1 - ruo$inys, 2 — disko riSamoji medziaga, 3 — abrazyvas

Medziagy mechaninis apdirbimas abrazyvinémis medziagomis vadinamas Slifavimu (1 pav.).
Slifavimas yra daug sudétingesnis uz tekinima, grezima, frezavimg ir kitus pjovimo badus.
Abrazyviniai griideliai pjauna metalg sunkiomis saglygomis, nes daugumos jy pjovimo briaunelés yra
suapvalintos, netaisyklingos formos, su neigiamais priekiniais kampais. D¢l netobulos ir atsitiktinés
pjaunanciyjy grudeliy formos negalima reguliuoti pjovimo proceso, tuo tarpu, peiliy, frezy ir kity

pjovimo jrankiy pjaunancigja dalj galima padaryti reikiamos formos ir reguliuoti pjovimo procesa.



Slifavimas labai pla¢iai taikomos metalui ir kitoms konstrukcinéms medZiagoms apdirbti, kai reikia
gauti didelio tikslumo (iki 5-o0jo kvaliteto) ir mazo pavirsiaus SiurkStumo (iki Ra 0,040pm) detales.
Metalo pjovimai nuimant drozlg (2 pav.), frezuojant, greziant, sriegiant, gilinant , tekinant ir

pan. yra tarpusavyje panasus.

pjovimo jrankis

—_—
apdirbama medziaga

2 pav. Metalo pjovimas nuimant drozle

Grezimas, gilinimas, plétimas

1 s |

oprastos grezima Profilinis greiimos! Sriegiv sriecimas I Gremzimaos

P - i P Drntiliad IR & e A
Peprestes Skyles Plétimes Proilinis Provilinis : l50rinio Vicinio
grRimes cicinimes grevires silinimes Protilinis Sriegi cvirticus povirfic us
vieniscire Z ; vieniscme € 7 plésimes ;;rin(f'i#*cc P 7 % f geiaxeda
mascle mescl eginmes cremsimes crem7imcs

3 pav. Apdirbimas grezimu, sriegimu, gilinimu ir plétimu

MasSiny ir prietaisy gamybos bei remonto cechuose mazdaug tre¢dalj metalo pjovimo stakliy

sudaro jvairios tekinimo stakles.

Tekinimas yra vienas i§ populiariausiy metalo apdirbimo biidy. Tekinimo staklémis galima

atlikti daug jvairiy operacijy dél to tyrimui atlikti pasirinktas metalo apdirbimas tekinimo staklémis.



1.2 Tekinimas

Tekinimo staklémis galima tekinti iSorinius pavirSius: cilindrinius, kiginius, rutulinius,
plokscius (galinius), sraigtinius ir jvairius fasoninius (sukiniy). Be to jomis galima grezti, gilinti ir
plésti, o panaudojus specialius jtaisus, - frezuoti, ipjauti krumplius ir t.t.

Tekinimo peilis (4 pav. a)) sudarytas i§ dviejy daliy: galvutés, t.y. darbinés dalies, ir koto.

Peilio galvutéje yra Sie pavirsiai: priekinis pavirSius 1, kuriuo slysta drozlé, ir uzpakaliniai
pavirSiai, nukreipti | apdirbamajj ruoSinj. Uzpakaliniai pavir§iai yra du arba trys: pagrindinis 2,
pagalbinis 3 ir pereinamasis 4. Sie pavirsiai dazniausiai biina ploksti.

Peilio galvutés pavirSiy susikirtimai vadinami pjovimo briaunomis (aSmenimis): pagrindiné
pjovimo briauna 5 (priekinio ir pagrindinio uzpakalinio pavir§iaus susikirtimo linija), pagalbiné
briauna 6 (priekinio ir pagalbinio uZpakalinio pavirSiaus susikirtimas), pereinamaja pjovimo briauna 6
(priekinio ir pagalbinio uzpakalinio pavirSiaus susikirtimo linija; jos gali ir nebuti).

Peilio vir§in¢ 8 — tai pagrindinés ir pagalbinés arba pereinamosios pjovimo briaunos
susikirtimo taskas.

Apdirbamoje detaléje skiriami trys pavirSiai (4 pav. b)): a) apdirbamasis pavirSius — tai
pavirsius, kurj reikia apdirbti; b) apdirbtasis pavirSius — tai pavirsius, kuris atsiranda, nupjovus drozlg;
) pjovimo pavirSius — tai pavirSius, kuri sudaro pjovimo briaunos. Jis jungia apdirbamaji ir apdirbtaji

pavirsiy.

a) b)

Apdirbamasis

Pjovimo
pavirsius

pavirsius

Apdirbtasis

pavirsius
s
~
P
/47//4//// e
//////2 =
22z Pjovimo
=25 L/ OV
<l plokstuma

Pagrindiné plokstuma
4 pav. a) tekinimo peilio elementai; b) pagrindiniai apdirbamosios detalés pavirsiai ir plok§tumos
Pjovimo rezimai. Pagrindiniai pjovimo rezimo elementai — tai pjovimo gylis, pastiima,

pjovimo greitis ir galingumas. Geriausiai parinktas pjovimo rezimas bus tas, kuriuo staklés dirbs

naSiausiai ir ekonomiskiausiai, o apdirbtojo pavirSiaus SiurkStumas atitiks reikalavimus.



Eksperimentiskai nustatyta, kad pjaunant peilis deformuojasi ir sukietina ne tik drozle, bet ir
apdirbtojo pavirSiaus sluoksnj iki ~1mm gylio.

PavirSiaus sukietinimas tekinant. Apdirbtojo pavirSiaus sukietinimas ir sukietinimo gylis
priklauso nuo daugelio veiksniy. PavirSiaus kietumas didé¢ja ir storéja sukietintas sluoksnis, didéjant
pjovimo pastimai ir gyliui, peilio aSmeny apvalinimo spinduliui. Maziau sukietinama, didinant
pjovimo greitj. Sukietinimas labai priklauso nuo peilio kampy, taip pat nuo metalo fiziniy ir

mechaniniy savybiy (Stasiiinas, 1979).

1.3 Pjovimo jrankiy medziagos

Irankiniai lydiniai skirti Stampams, pjovimo, matavimo ir kitokiems jrankiams gaminti.
Skiriamos trys pagrindinés jrankiniy medziagy grupés: jrankiniai plienai, kietlydiniai ir nemetalinés
medZziagos (naturalls ir sintetiniai deimantai, elboras ir kt.). Daugiausia jrankiy gaminama i§ jrankiniy
plieny.

Daugeliui metalo apdorojimo jrankiy labai svarbus reikalavimas yra Siluminis atsparumas —
savybé neprarasti kietumo (neatsileisti) jkaitus. Pagal atsparuma Silumos poveikiui skiriamos tokios
irankiniy medziagy grupés:

* Angliniai ir mazai legiruoti jrankiniai plienai (iki 200 °C)
* Daug legiruoti greitapjuviai plienai (iki 600-640 °C)
* Kietlydiniai (iki 800-1000 0C)

* Superkietos nemetalinés medziagos (iki 1200 °C).

Metalo pjovimo jrankiai turi buti kieti (60-65 HRC), atspartis dilimui ir Silumos poveikiui.
Pjovimo jrankiai gaminami i§ metaliniy ir nemetaliniy medziagy. Daugiausia pjovimo jrankiy
gaminama i$ jrankiniy plieny.

Angliniai jrankiniai plienai. Jrankiai, veikiami smuginiy apkrovy (Saltkalviski, kalviski,
medZio apdorojimo) atleidziami 275-325 °C temperatiiroje trostito strukttros susidarymui (48-55
HRC). Angliniy jrankiniy plieny kritinis martensitinis skersmuo nevir§ija 15 mm, todé¢l jie labiausiai
tinka smulkiems (iki @25 mm) jrankiams gaminti. Jrankiy Serdis daZniausiai neuzsigriidina ir lieka tasi.
D¢l to jrankiai biina atsparesni smigiams bei vibracijoms. Uzgridinty angliniy jrankiniy plieny
kietumas sparCiai mazéja, jiems jkaitus vir§ 200 °C, dél to jie tinka tik tokiems jrankiams, kuriy
pjovimo salygos lengvos: mazas pjovimo greitis, maza pastima, apdorojamas minkstas metalas arba
medis ir pan.

Padidinto jgridinamumo jrankiniai plienai. Pjovimo jrankiy plienai turi 0,7-1,3 % anglies ir

iki 5 % legiruojanciyjy elementy. Dazniausiai legiruojami Cr, Mn, Si,V, W. Legiruojantys elementai



sumazina kritinj auSinimo greitj. D¢l to padidéja plieny jgriidinamumas, sumazé¢ja gridinimo
deformacijos. Be to, silicis padidina Siluminj atsparuma, volframas - uzgriidinamumg ir pasiprieSinima
dilimui. Atkaitinti Sie plienai turi grudelinio perlito strukttra. Jg sudaro legiruotas feritas ir legiruoti
karbidai (M3C). Irankiai i$ $iy plieny grudinami alyvoje arba karStose terpése (laiptinis gridinimas).
D¢l to sumazeja jrankiy deformacijos. Uzgrudinty plieny struktiirg sudaro martensitas, legiruoti M3C
karbidai ir 15-20 % liekamojo austenito. Jrankiai atleidziami 140-160 °C temperatiroje. Termiskai
apdoroti turi 62-69 HRC kietuma ir yra atsparesni dilimui negu angliniai plienai.

Greitapjuviai plienai. Sie plienai skirti gaminti pjovimo jrankiams, dirbantiems intensyviais
pjovimo rezimais (didelis pjovimo greitis, didel¢ pasttima, kieti metalai). Tokiems jrankiams ypatinga
reikSme jgyja Siluminis atsparumas. Siluminiam atsparumui padidinti greitapjiiviai plienai gausiai
legiruojami W, Mo, Co, Cr, V. Labiausiai Siluminj atsparumg didina volframas, molibdenas ir
kobaltas.

Visos auksc¢iau iSvardintos medziagos naudojamos metalo apdirbimui su tepimo — ausinimo
skysciu.

Kietlydiniai ir nemetalinés pjovimo jrankiy medZiagos. Metalo-keraminiai kietlydiniai
gaunami presuojant ir sukepinant volframo, titano, tantalo karbidy miltelius. Karbidy milteliai maiSomi
su kobalto milteliais (riSancioji medziaga), miSinys supresuojamas ir sukepinamas 1400- 1550 °C
temperatiiroje. Sukepinimo metu kobaltas lydosi, iStirpina dalj karbidy ir taip susidaro monolitinis
lydinys, kurio sudétyje yra 80-95 % karbidy. Did¢jant metalo-keraminiuose kietlydiniuose kobalto
kiekiui, mazéja jy kietumas, taciau didé¢ja stiprumas ir tasumas. Metalokeraminiy lydiniy kietumas 85-
92 HRA (74-76 HRC). Siluminis atsparumas - iki 800-1000 °C. Jie gaminami kaip plokstelés, kurios
tvirtinamos prie peiliy, grazty, frezy ir kity pjovimo jrankiy darbinés dalies.

Sios medziagos yra tinkamos gaminti jrankiams naudojimui be TAS.

Pjovimo jrankiai i§ deimanto. Jo kietumas (100000 HV) 6 kartus didesnis negu volframo
karbido (17000HV) ir apie 8 kartus uz greitapjuvio plieno (13000 HV) kietuma. Nattralts
monokristaliniai deimantai labai brangiis, todél jrankiy pjovimo briaunos dazniau daromos i§ sintetiniy
polikristaliniy deimanty. Deimanty Siluminis atsparumas nelabai didelis (iki 800 °C). Aukstesngje
temperatiiroje deimantas grafitizuojasi, ta¢iau pjovimo briaung nuo jkaitinimo saugo didelis deimanto
Silumos laidumas. Deimanto jrankiai naudojami Svariajam pavirSiaus apdorojimui, pjaunant labai
dideliais greiciais (100-200 m/min.). Tokiais jrankiais neverta apdoroti ketaus bei plieno dél didelés
adhezijos su gelezimi deimantas greitai dyla. Deimantiniais jrankiais dazniausiai apdorojami
spalvotieji metalai ir jy lydiniai, plastmasés, keramika.

Universalesni uz deimantinius yra pjovimo jrankiai, kuriy briaunos gaminamos i
polikristaliniy boro nitridy. Tokie nitridai gaunami sukepinant aukS$toje temperatiiroje ir veikiant

dideliam slégiui boro nitrido (su heksagonine gardele) miltelius. Sukepinty milteliy kristalin¢ gardelé



kubin¢ (PCBN). Priklausomai nuo gamybos technologiniy ypatumy PCBN vadinami elboru, elboru-P,
barazonu. Siy medziagy kietumas artimas deimanty kietumui (30000 HV), tadiau jie atsparesni Silumai
(iki 1200 °C). Jie tinka ir sunkiai pjaunamy (uzZgrudinty, cementuoty ir pan.) plieny apdorojimui
(Juodelis, 2004).

Dauguma auksciau iSvardintinty medziagy yra netinkamos jrankiy, kurie skirti apdirbti metalus
be TAS, gamybai. Bet pritaikius greitacigio pjovimo teorija, galima daugeli medziagy panaudoti

apdirbimui be TAS.



2. PLIENU PJOVIMAS DIDELIAIS GREICIAS

2.1 Spartaus apdirbimo samprata

Greitaeigis apdirbimas (High Speed Machining - HSM) yra viena i§ moderniy technologijy,
kuri, lyginant su tradiciniu pjovimu, didina naSuma, tikslumg bei kokybe ir tuo paciu metu mazina
kastus bei apdirbimo trukme. HSM metalo apdirbimo biidg galima pritaikyti apdirbimui be TAS.

Nors greitaeigis apdirbimas Zinomas jau seniai (pirmieji bandymai atlikti praeito amziaus
dvidesimtyjy mety pradzioje), taciau lieka daug klausimy ir HSM pakankamai sudétingy apibtidinimy.

Pirmaji HSM apibrézimg pasitulé Carl Salomon 1931 metais. Jis mane, kad esant tam tikram
pjovimo greiciui, kuris yra 5 — 10 karty aukstesnis uz tradicinio apdirbimo, pjovimo jrankio pavirSiaus
temperatiira ims kristi (5 pav.).

Santykinis temperatiiros kritimas, kuris prasideda esant skirtingiems pjovimo grei¢iams
skirtingoms medziagoms, stebimas ties pjovimo krastu. Egzistuoja daug jvairiy biidy apibiidinti HSM,
tame tarpe HSM apibiidinamas kaip:

* Apdirbimas dideliu pjovimo greiciu
* Apdirbimas dideliu sukimo greiciu
* Apdirbimas dideliu padavimu

* Apdirbimas dideliu greiciu ir padavimu.
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Nuspresti, kada apdirbimg vadinti spar€iuoju, i§ dalies galima pagal apdirbimo buda.
Apdirbimo biidai skirstomi taip (Vc- pjovimo greitis):
* Tradicinis pjovimas Ve < 500 m/min.
* Didelio naSsumo pjovimas 500 < V¢ < 2500 m/min.
* Spartusis pjovimas Vc > 2500 m/min.
* Ultra - spartusis pjovimas Vc > 7400 m/min.

Didelio greicio apibrézimo problema yra tai, kad pjovimo charakteristikos ir temperattiros
labai priklauso nuo apdirbamos medziagos. Todél kitas pasitilymas yra apdirbimg vadinti spar¢iuoju,
jei jo pjovimo greiciai yra 5 - 10 karty didesni uZ tradicinio pjovimo. Ribinis greitis, nuo kurio
prasideda spartaus apdirbimo sritis, tiesiogiai priklauso nuo galiy santykio k, kuris priklauso nuo
apdirbamos medziagos. Svarbu ir tai, kad srityje iki ribinio greicio sparciai mazéja pjovimo jégos, o

veliau jos stabilizuojasi. Tekinimo procesui ribinj pjovimo greitj galima nustatyti i§ grafiko (5 pav.).

2.2 Spartaus apdirbimo proceso ypatumai

Pjovimo temperatiira. Nepriklausomai nuo drozlés susidarymo biido metalo apdirbimo
proceso metu atiranda du Silumos Saltiniai:

* susijes su Silumos sudarymu drozlés formavimo zonoje,

* susijes su Silumos susidarymu dél drozlés trinties | jrankio pjaunanciosios dalies

priekinj pavirsiy.



Did¢jant pjovimo grei¢iui, pjovimo temperatiira kyla iki apdirbamos medziagos lydymosi
temperattiros. Tiksliau tariant, temperatiira drozlés ir jrankio priekiniame pavirsiuje kyla tol, kol tarp jy
susidaro tgsus sluoksnis ir trintis tampa klampi. Todél pageréja drozlés tekéjimas, vidutinis
iSspaudimas, o jos pavirSiaus temperatiira biina aukstesné nei vidaus. D¢l tokio greito fragmentiniy
drozliy susidarymo tarp ruoSinio ir jrankio Silumos mainai nevyksta. Sis procesas vadinamas
adiabatiniu pjovimu.

Pjovimo proceso metu i3siskirianti energija virsta Siluma. Siluma i$siskiria pirminéje ir
antringje Slyties zonose. D¢l detalés trinties | uzpakalinj jrankio pavirsiy iSsiskiria daug maziau Silumos
nei dviejose Slyties zonose. Bandymais su termoporomis, jmontuotomis po priekiniu jrankio
pavirSiumi, galima nustatyti temperatiira Slyties zonoje ir jrankio priekiniame pavirsiuje.

Temperatiiros priklausomybé nuo pjovimo greicio jrankio priekiniame pavirSiuje pavaizduota 6

paveiksle.
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XCA45; jrankis — P20/25; pjovimo salygos: sz = 0, 31 mm/aps.; hm = 0,05 mm; tz = 1,5 mm; tp = 5 mm.

Pjovimo jrankiy dilimas. Apdirbant kietas medziagas, visy pirma dyla pjovimo jrankis.
Tradicinio apdirbimo metu jrankiy patvarumas mazé¢ja didéjant pjovimo greiciui, o drozlés debitas
didéja, kas svarbu, paruoSiamajam apdirbimui (7 pav.). Dilimg galima paaiskinti taip: esant palyginti
maziems pjovimo grei¢iams, drozl¢ susivirina su jrankio priekiniu pavirSiumi, nes kontakto trukmé yra
palyginti ilga, o kraterinis dilimas nedidelis. Didéjant pjovimo greiciui, padid¢ja inercijos jégos ir
sutrumpg¢ja kontakto trukmé, drozlé su jrankio priekiniu pavirSiumi nesusivirina ir kraterinis dilimas
intensyvéja.

Papildomai padidinus pjovimo greitj, dél Siluminiy procesy pablogé¢ja jrankio mechaninés

savybes, jrankiné¢ medziaga uzsiterSia drozle, todél jrankis greitai dyla, mazéja jo patvarumas. Esant



dideliems pjovimo grei¢iams, dél labai intensyvaus kraterinio dilimo jrankio priekiniame pavirSiuje
atsiranda jduba. Vadinasi, palankiausios pjovimo salygos susidaro pereinamuoju periodu tarp
suvirinimo ir nesuvirinimo. Optimali pusiausvyra tarp patvarumo ir dilimo nusistovi kaip tik Sioje
zonoje.

PavirSiaus kokybé. Esant dideliems pjovimo grei¢iams, detalés profilis btina toks pat kaip ir
fasoninio jrankio, o pjaunant tradiciniais greiiais, galimi formos iSkraipymai. Kuo jrankio
pjaunanciosios dalies pavirSiai glotnesni, net jei jrankis ir sudilgs, tuo didesné tikimybe kad apdirbto
pavirSiaus kokybé nepablogés. IS tikryjy pavirSiaus kokybe geréja did¢jant pjovimo greiCiui ir esti
optimali pjovimo greiciy intervale 600 — 800 m/min. Esant mazesniems grei¢iams, drozl¢ atsiskiria
netolygiai, todé¢l blogéja apdirbto pavirSiau kokybé. Esant didesniems greiciams, pavirSiaus kokybé

iSlieka tokia pat arba pablogé¢ja.
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7 pav. Patvarumas (T), debitas (Q) ir kraterinis dilimas (K), kaip pjovimo grei¢io funkcijos

PavirSiaus kokybé nepriklauso nuo to, ar kietlydinis turi danga, ar ne, taCiau, mazéjant
pastiimai, ger¢ja apdirbto pavirSiaus kokybé. Apdirbtame pavirSiuje atsirade defektai labiau susije su
matmeny nuokrypiais dé¢l detalés deformacijy pjovimo zonoje.

Pjovimo jégos. Teorijos, teigiancios, kad, didéjant pjovimo greiCiui, jégos mazéja, yra
patvirtintos eksperimentiniais tyrimais. Padidéjus pjovimo grei¢iams iki 1600 m/min., pjovimo jégos
sumazeja iki 30%. Kai greiciai padidéja iki 2500 m/min., pjovimo jégos stabilizuojasi, o paskui jos vél

pradeda didéti. Pjovimo jégos priklausomybé nuo greiio pateikta 8 paveiksle (Styps, 2006).
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3. AUSINIMO SKYSTIS

Kaip ausSinti ir tepti apdirbamus metalus buvo jau galvojama prie$§ daugiau nei 100 mety. I$
pradziy buvo naudojamas pats paprasciausias auSinimo skystis — vanduo. Nors vanduo turi didele
Siluming talpa, bet jo reikéjo atsisakyti dél didelés jrankiy ir irengimy korozijos, bei blogy tepimo
savybiy.

Taip pat metalo apdirbimo procesuose buvo naudojami ir tepalai. Bet tepalai turédami geras
tepimo savybes, blogai auSino, todé¢l apdirbimo procesams jie taip pat netiko. Tada ir buvo
sugalvotas ,,stebuklingasis® auSinimo skystis kuris susidéjo i§ tepaly, vandens ir emulsijos, todél
gerai, ausino ir tepé. Dabar metalo apdirbimo pramon¢ sunkiai jsivaizduojama be auSinimo skyscio,
ypac apdirbant tokius metalus kaip aliuminio lydiniai ir nertidijantis plienas, nes juos apdirbant
drozlés turi savybe ,,prilipti“ prie jrankio ir keisti jo geometrijg (Dainyte, 2006).

Tepimo ir ausinimo skysciai —tai mechaniniam metaly apdirbimui placiausiai naudojama
technologiné terpé, nuo kurios savybiy priklauso darbo naSumas ir apdirbamy detaliy kokybé. TAS
— tai pasizymint kompleksu savybiy, uZztikrinan¢iy optimalias metaly apdirbimo salygas. Pagal
pagrindines fazés fizikines ir chemines savybes TAS skirstomi j tepalinius ir vandeninius
(Totoraitis, 2001).

Ausinimo skystis leidzia jrankiui dirbti dideliais greiciais, net kai temperatiira pasiekia vir$
1000 laipsniy, taip pat auSinimo skystis padeda paSalinti drozles i§ jrengimy ir ilgina jrankiy
tarnavimo laikg.

Lengvindamas metalo apdirbimo procesa ausinimo skystis tuo paciu metu daro ir bloga -
panaudoto auSinimo skyscio utilizavimas yra brangus, sudétingas ir ne visai ekologiSkas procesas,
auSinimo skystis terSia aplinka ir kenkia darbininko sveikatai. Jo sudétyje yra etilenglikolio, kuris
yra labai pavojingas jj prarijus. Etilenglikolis ] organizmg gali patekti ir per oda, o jo jkvépus
sukelia pykinimas. Salsas kvapas ir jo skonis labai traukia gyviinus ir vaikus. D¢l netinkamoje
vietoje iSpilto auSinimo skyscio nuolat apsinuodija daug naminiy gyviiny (Dainyté, 2006).

Metalo auSinimas su TAS ne visada duoda teigiama eekta. Pavyzdziui, esant dazniems
pertrikiams pjovimo operacijy metu, zymils temperattiry pokyciai sumazina jrankiy i§ kietlydiniy
patvaruma. Be to, per didelis temperatiiros sumazinimas darbo zonoje padidina jégas, nes padidéja
metalo kietumas (Stasitinas, 2011).

Ausinimo skystis susideda i§ 94% vandens, 5% tepaly ir 0,5% - 1% priemaiSy. PriemaiSos
turi cheminiy savybiy, kurios duoda tepimg ir papildoma nauda — apsauga nuo korozijos, bet tuo

paciu metu emulsija yra puiki bakterijy, mieliy ir grybeliy dauginimosi vieta.



Draugiska aplinkai pramonés inzinerija metalo apdirbimg padaro daug efektyvesnj ir
ekonomiskesnj. AuSinimo skysciai yra naudojami daugiau nei 80 mety ir pasieké kriting ribg. Vien
2001 metais Vokietijoje buvo sunaudota apie vieng milijong tony emulsijos. Literatiiroje, pagal
galiojancias skaiciavimo normas, yra apskaiciuota, kad vidutinio dydzio detalei apdirbti sistemoje
reikia tiekti apie 20 1/min. ausinimo skyscio (1 lentelé¢). Naudojant didelj kiekj emulsijos, reikia biiti
apsirtipinus brangia valymo ir filtravimo jranga, taip pat. Kaip jau minéta —auSinimo skystis puiki
terpé veistis bakterijoms, jei mikroby koncentracija yra per didelé - auSinimo skystis yra
nebetinkamas nenaudojimui. Kai skystis yra nebetinkamas naudotis vanduo ir tepalai turi biiti
atskirti, kad butu galima juos utilizuoti. Naudotas auSinimo skystis priskiriamas prie pavojingy
atlieky (atlieky saraso kodas 160114), o Europos Bendrijos Tarybos direktyvos 91/689/EEB dél
pavojingy atlieky I A priedo 8-ajame punkte pazyméta, kad alyvos ir alyvy turin€ios medziagos
(pvz., tepimo ir auSinimo skysc¢iai), priskiriamos pavojingy atlieky kategorijai.

1996 metais didziausia automobiliy gamintoja paskelbé, kad auSinimo-tepimo skysciy

sanaudos sudaro 16 % visy gamybos sgnaudy.

M Ira 3%, 3%

I Kitos islaidos,
19%, 19%

« Irankiy keitimas,
25%, 25%

Ausinimo-tepimo
sksyciai, 16%,
16%

9 pav. Gamybos iSlaidy pasiskirstymas
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10 pav. Ausinimo skyscio kainos sandara

1 lentelé. Metalo tekinimo (naudojant TAS) metu sunaudojamy tepaly, emulsijos ir vandens gary kiekis

(Tumenxo, 1991)

Irengimo
Tepalai, | Emulsija, | Vandens
Irengimas galia,

/h mg/’h arai, kg/h
KW g g g s Kg,

Tekinimo staklés
naudojamos

apdirbti mazy | 0,65-14 | 0,1 -2,8 488 0,1-21

gabarity

detaléms

Tekinimo
staklés,
naudojamos
S 10-200 | 2-40 | 63-1260 1,5-30
apdirbti dideliy
gabarity

detaléms

Sios i§laidos daznai yra nepakankamai jvertinamos, nes paprastai jos biina jtraukiamos kartu
su kitomis bendrosiomis i§laidomos (Astakhov, 2008).
AuSinimo skystis susijunges su metalo drozlémis, sudaro dideliy problemy metalo

perdirbimui.



Polichlordibenzo-p-dioksinai (dioksinai arba PCCD) bei polichlordibenzofuranai yra
budingi i$ liejykly pramonés jrenginiy iSmetami terSalai d¢l vykstanc¢iy terminiy procesy.

Dioksinai (PCCD) yra netikslinio susidarymo cheminé medziaga. Gamtoje ar organizme
dioksinai skyla labai sunkiai, dél to organizmai ir teritorijos, uztersti dioksinais, vertinami taikant
,skilimo pusperiodZio” savoka. Siltuose krastuose dioksiny skilimo pusperiodis siekia 7 — 8 metus,
Saltuose iki 10 mety, organizme — 3-4 metus. Organizme kaupiasi riebaliniuose audiniuose,
kauluose. D¢l ypatingai didelio nuodingumo pavojingos dioksiny dozés gali biiti tokios mazos, kad
jas pavyksta nustatyti tik labai jautriais tyrimo metodais. Tod¢l vietovés ar maisto uzterSima
mazomis dioksiny dozémis, pavojingomis esant keliy ménesiy ar ilgesniam poveikiui, nustatyti
sunku. D¢l ty paciy priezasciy gana sunku nustatyti ir zmoniy apsinuodijima dioksinais.

Po mechaninio apdirbimo drozlés biina uZzterStos TAS, todél perlydant drozles, susidaro
kenksmingos dujos, kurios kenkia gamtai bei Zzmogaus sveikatai. Drozliy uzterSty TAS yra labai
aktuali problema aplinkosaugai:

* Perlydant nevalytas drozles iSsiskiria dioksinai, furanai

* ISsiskyre dioksinai bei furanai sukelia zalg gamtai

* UzterSiamas maistas per lesalus ir kitus pasarus

* Dioksinai sukelia véZzinius susirgimus

* Tepimo ir auSinimo skysc¢iai nuvarveje nuo drozliy uzterSia gruntinius vandenis bei
dirvas (Stasitnas, 2011).

Ausinimo skysc¢io vartojimas metalo apdirbimo pramonei yra viena i§ didZiausiy problemy.
Vis garsiau $Snekama apie naudotu skysciu uzters$ta dirvozemj ir vandenj. Taigi jo vartojimas turi
biiti mazinimas ekologiniu bei ekonominiu pozitiriu. Norint sumazinti zalg aplinkai reikia drozles
valyti — o tai labai brangus, sudétingas ir daznai nelabai veiksmingas procesas, tod¢l reikty iSviso
atsisakyti auSinimo skysCio ir apdirbti metala sausu budy t.y nenaudojant ausinimo — tepimo

skyscio.



4. SAUSI METALO PJOVIMO BUDAI

Zinoma, kad ausinimo skys¢&iai metalo pjovimo procese sumazina jrankio dilima, pjovimo
zonos Siluma, padeda pasalinti drozles ir medziagos liekanas nuo detalés, jrankio ir jrangos. Tai
uztikrina nepertraukiama gamybos procesa. Norint atsisakyti ausinimo skys¢io metalo apdirbimo
pramongéje, turime uztikrinti, kad metalo apdirbimo procesas vykty taip pat sklandziai, kaip ir su
ausinimo skysciu, t.y. biitu sumazinta trintis tarp jrankio ir apdirbamo metalo, buty Salinamos
drozlésq nuo detalés, irangos ir jrankio (Dainyte, 2006).

Sausas apdirbimas suskirstomas j tris metodus :

¢ Sausas metalo pjovimo biidas ausinant jrankj suspaustu oru
¢ Sausas metalo pjovimo biidas naudojant jrankius su kei¢iamomis plokstelémis

* Sausas metalo pjovimo biidas su tam pritaikytais jrankiais.

4.1 Sauso metalo pjovimo buidas auSinant jrankj suslégtu oru

Vienas i$ biidy pakeisti ausinimo skystj —auSinimas suslégtu Saltu oru. Suspaustas oras
tiekiamas per taip vadinamg ,,stukurinj vamzdj“ (vortex tube) i jrankio ir apdirbamos detalés

kontakto zong (11 pav.).

Apdirbama

/de’talé

ooooo
.....

Sakurinis

vamzdis
[TAr i ..[

11 pav. Sakurinis vamzdis naudojimas ausinti jrankj a) bendras vaizdas b) schema



Stikurinio vamzdZio veikimo principas. Sikurinis vamzdis — prietaisas, naudojamas
Sal¢iui gaminti Ranko-HilSo efekto pagrindu. Stukurinis efektas (arba Ranko efektas) pasireiskia
uzsuktame klampiy spaudziamy dujy sraute ir realizuojamas labai paprastame prietaise,
vadinamame siikuriniu vamzdZziu (Ranko — HilSo vamzdZiu, siikuriniu Saldytuvu —Sildytuvu), kurio

principiné schema pavaizduota 12 paveiksle.

12 pav. 1 — stikurinis vamzdis, 2 — tangentinis j&jimas, 3 — siikurio generatorius, 4 — diafragma, 5 — droselis

IStekédamos suslégtos dujos per tangentinj korpusa igauna sukamaji judesi. Sukdamasis
srautas juda link kiiginio droselio, kuris oro srautg dalina i dvi dalis karSta ir Salta srautus. Dél
intensyvaus sukimosi suslégty dujy srauto energija nukreipiama link vamzdzio sienelés susidaro
Siltas oro srautas, kuris nuvedamas per droselj 5. Oro srautas su mazesniu energijos kiekiu
nukreipiamas | vamzdzio vidurj kur jis papildomai susispaudzia tafiau neprarasdamas sukimosi
juda pries prieSais pagrindiniam oro srautui atiduodamas jam sukaupta energija. Oro srautas su
mazu energijos kiekiu iSeina lauk per diafragmg 4 gaunamas staigus plétimasis ko pasekoje susidaro
Salto oro srautas.

Slegj stkuriniame vamzdyje galima reguliuoti droseliu 5. Prisukus droselj 5 bendras slégis
vamzdyje 1 padidéja. Todél Salto srauto debitas padidéja, atitinkamai sumazéjus karStam srautui.

Taip pat keiciant droselio 5 padétj keiciasi ir Salto bei karSto srauto temperatiira. stikurinis vamzdis
sukuria temperatiiras ribose nuo — 60°C iki + 200°C. Sukuriamos temperatiiros priklauso nuo

stkurinio vamzdzio i$pildymo (Matutis, 2005)

Stkurinio vamzdzio panaudojimas sausgjame apdirbime aprasomas Jie Liu moksliniame
straipsnyje ,,On temperatures and tool wear in machining hypereutectic Al-Si alloys with vortex-
tube cooling®.

Tekinimo procese vietoje ausSinimo skys¢io naudojamas stukurinis vamzdis (angl. vortex

tube). Buvo tekinamas A390 lydinys, o irankis (AISI 4140) auSinamas pasitelkus siikurinj vamzdj.



Keiciant stkurinio vamzdzio temperatira (1.No VT —tekinimo procese nenaudojant siikurinio
vamzdzio, 2. VT_MF siikurinio vamzdzio i§leidZziama temperatiira svyravo nuo 5°C iki 15°C, oro
srovés intensyvumas 1.32x107 m’/s, 3. VT_MT siikurinio vamzdzio isleidziama temperatira
svyravo nuo -25°C iki -15°C, oro srovés intensyvumas 9.43x10™* m’/s, 3), bei jrankio pjovimo

greiCius ir pastiimg, buvo stebima jrankio temperatira. I§ pateikty rezultaty (13 pav.) matyti, kad
auSinant jrankj stkuriniu vamzdziu temperatira ,numusama‘ labai efektyviai. Bet straipsnyje

neatsizvelgta  detalés kokybe Siurk$tumo ir pavirSiaus mikrokietumo atzvilgiu, tik j kontakto zonos

temperatiirg.
300
@ No VT
280
VT _MF
oVT_MT
— 260 -
= 240
220
200 | | | 1
(5.0,0.055) (5.0.0.115) (3.1.0.055) i(3.1,0.115)

13 pav. [rankio vidutiné temperatiira auSinant jrankj stikuriniu vamzdziu keiciant pjovimo rezimus (pjovimo

greiti: m/s; jrankio pastiima: mm/aps.) (Jie Liu, 2006).

AuSinant jrankj suspaustu oru privalumai:
* Gera Silumos sklaida jrankio pavirsiuje
* Drozlés salinamos i§ apdirbimo zonos
* Sukurinis vamzdis yra kompaktiskas, ir lengvai patvirtinamas.
O trukumai:
* 7% didesn¢ trintis lyginant su apdirbimu naudojant auSinimo — tepimo skystj

* Keiciant padét sukurinio vamzdzio antgalis gali klifiti uz jrankio.



4.2 Irankiai sausam apdirbimui

Kuriant jrankio dizaing ir siekiant geriausio rezultato reikia derinti tarpusavyje irankio
geometrija, jrankio medziagg ir jrankio danga.

Irankio geometrija. Pagrindiné problema sausajame pjovime yra Silumos iSsklaidymas.
Todél jrankis turi biti suprojektuotas taip, kad:

* nuo pat pradziy kaupty kuo maziau Silumos;

e turétu didelj posvyrio kampag ir biity be stipriai uzapvalinty krasty (tokiu budu jrankis
naudojamos mazesnés jégos apdirbimui);

* Dbty atsparus trinciai;

* gerai Salinty metalo droZles.

Irankio medziaga. Sauso apdirbimo jrankinés medziagos turi pasiZzyméti dideliu atsparumu
karsc¢iui. Kadangi reikia dirbti su dideliu posvyrio kampu, $ios medziagos turi pasizyméti ir dideliu
tvirtumu.

Karbidai geriausiai tinka grezimui, plétimui ir frezavimui. Kietlydiniai, sumaiSyti su
karbidais, atspariis kar$¢iui, taciau jie nepakankamai tvirti. Kadangi darbo salygos reikalauja didelio
posvyrio kampo, tai naudojami mikrokarbidai, kurie maziau atspariis kar$¢iui, taciau tvirti.

Taip pat sukurti jrankiai i§ kermety ir keramikos. Sios pjovimo medZiagos atsparios
karsciui, bet nestiprios, neturi pergalandimo savybiy, todél jy naudojimo galimybés labai ribotos.

Greitapjiiviai plienai mazai atspariis kar§¢iui. Taciau didelis jy kietumas yra nepakeic¢iama
savybé sriegimo jrankiams, rupaus apdirbimo frezoms ir labai ploniems bei mazo skersmens
gragztams. Greitapjivius plienus galima pakeisti kobaltu praturtintais lydiniais ir milteline
metalurgija.

Irankio danga. Dangy funkcijos sauso apdirbimo metu:

* Atskirti jrankio ir apdirbamg medziagas
* Sumazinti trintj kontakto zonoje

* Termoizoliuoti jrank]j ir apsaugoti jrankj nuo dilimo.

Sios funkcijos atliekamos ir jprastinio apdirbimo metu, tatiau jos yra svarbesnés apdirbant
be auSinimo ir tepimo. Sauso apdirbimo jrankiai dazniausiai yra padengti ir yra padengiami
pakartotinai pergalandus [1].

Straipsnyje ,,Comparison between dry and wet machining of stainless steele® autoriai N.I
Galanis, D.E. Manolakos, N. M. Vaxevanidis atliko eksperimentg, kurio metu sausu ir Slapiu
apdirbimo metodu CNC apdirbimo centru buvo apdirbamas neriidijantis plienas AISI 422. Buvo

naudojami identiski pjovimo parametrai, specialiis jrankiai sausajam bei metalo pjovimui su



ausinimo skys¢iu jrankiai, abiejuose apdirbimo biiduose siekiant kuo tiksliau juos tarpusavyje
palyginti.
Eksperimento metu metodai buvo tarpusavyje palyginti pagal pagrindinius pjovimo

parametrus:

* Pjovimo greitis

* Pjovimo gylis

* Jrankio pastima

* Pjovimo jrankio temperatiira

* Apdirbamo pavirSiaus SiurkStumas.

Bendri eksperimento rezultatai, jrankio temperattiros ir pavirSiaus SiurkStumo atzvilgiu
parametrai, kaip buvo tikétasi, geresni $lapiojo pjovimo metodo. Bet yra keturi eksperimentai (14
pav.) kur apdirbty detaliy pavirSiai buvo beveik vienodi, ir prie vieno i§ eksperimenty (15 pav.)
(pjovimo greitis 306 m/min.), sausojo metalo apdirbimo biido rezultatai , pavirSiau SiurkStumo
atzvilgiu, yra geresni nei §lapiojo apdirbimo metodo. Bet jrankio temperatiira sausojo apdirbimo
metodo metu yra didesné, tai neigiamai veikia jrankio forma, ir dél to jis grei¢iau susidévi, nei
jrankis auSinamas ausinimo — tepimo skysciu.

Siekiant geriau jvertinti eksperimento rezultatus, jie buvo pavaizduoti grafiskai (14 pav., 15
pav., 16 pav., 17 pav.).

PavirSiaus SiurkStumui jvertinti skirti 14 pav., kur eksperimentas atlickamas, kai jrankio
greitis 252 m/min., 15 pav., kur greitis 306 m/min. I§ grafiky matyti, kad pavirSiaus SiurkStumai

beveik vienodi, o kai kur apdirbant detales be TAS pavirSiaus Siurk§tumas yra geresnis.

12
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@ Wet machining

B Dry machining
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Cutting depth 05

Feed rate 02 05 05
Cutting depth (mm) and feed rate (mm'rev)
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14 pav. PavirSiaus SiurkS§tumui jvertini skirtas grafikas, kai pjovimo greitis 252 m/min.
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15 pav. Siurk$tumui jvertini skirtas grafikas, kai pjovimo greitis 306 m/min.

16 ir 17 paveiksléliai rodo apdirbamo pavirsiaus temperatiira, kai pjovimo salygos skirtingos.

Temperatiiros apdirbant be TAS su apdirbant metalg su TAS skiriasi zymiai.
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16 pav. Pavirsiaus temperatiirai jvertinti skirtas grafikas, kai pjovimo greitis 252 m/min.
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17 pav. PavirSiaus temperatiirai jvertinti skirtas grafikas, kai pjovimo greitis 306 m/min. (Galanis, 2008)

Eksperimentas parodé, kad pasirinkus tinkamas pjovimo salygas (didesnis greitis ir mazesné
jrankio eiga), galima pasiekti tinkamg pavirSiaus kokybe, taciau dél didelés jrankio temperattiros
jrankis greiCiau susidévi ir biina nebetinkamas naudoti. Norint pasiekti geriausiy rezultaty reikia
ieSkoti naujy medziagy jrankiui gaminti, bei naujy dangy, kurie biity atsparts trin€iai, geriau dirbty

prie aukSty temperatiiry, ir apdirbty pavirSiy reikiamu tikslumu.

4.3 Sausas metalo pjovimo buidas naudojant jrankius su keiCciamomis
plokstelémis

Mechaninio apdirbimo ekonomiskumg labai maZzina metalo pjovimo jrankiy lGzimas,
dilimas, jrankiy medziagos kaina. Vienas i§ biidy padidinti gamybos ekonomiskumg yra atsisakyti
TAS vartojimo ir naudoti jrankius su kei¢iamomis plokstelémis.

Ploksteliy medziagos turi biiti daug kietesnés uz apdirbamaja medziaga, stiprios ir atsparios
smiigiams (jrankio pjovimo dalis, veikiama dideliy pjovimo jégy, neturi suirti arba plastiskai
deformuotis), atsparios kars$¢iui (jy pjovimo savybés ir kietumas turi mazai keistis nuo pjovimo
metu iSsiskiriancios Silumos), atsparios temperatiiros pokyc¢iams (kai pjaunama nevienodo storio
drozl¢ ir dirbama su pertraukomis), laidzios Silumai (kad pjaunant neperkaisty, netrikinéty ir
nepridegty jrankio pjaunancioji dalis), atsparios dilimui, kad maZzai sukibty su apdirbamaja
medziaga, technologiSkos (lengvai S$lifuojamos, gridinamos, suvirinamos, nesioksiduojancios),
pigios.

I§ anksciau iSvardinty medziagy jrankiy ploksteléms, apdirbimui be TAS labiausiai tikty



nemetaliné pjovimo jrankio medziaga —polikristalinis kubinis boro nitridas (PCBN). Panagriné¢kime
placiau tekinimo ploksteles i§ PCBN medziagos.

PCBN medziaga. Polikristalinis kubinis boro nitridas (PCBN) yra sudarytas vien tik i§
zmogaus sukurty medziagy. Jy néra gamtoje, jokioje formoje. Si medziaga yra unikali savo kietumu
(antra po deimanto), savo sugebé¢jimu islaikyti savo kietuma aukstoje temperatiroje. Todéel PCBN

jrankiai gali tikti ir sunkiai apdirbamoms medZiagoms.

18 pav. CBN griideliai

PCBN medziaga sudaryta i§ atrinkty CBN griideliy (18 pav.), kurie suriSti tarpusavyje
naudojat keramikinius ar metalinius rySius, kurie gaunami ultra aukStame slégyje ir aukstoje
temperatiiroje. Sie rysiai veikia kaip klijai, kurie suklijuoja kietus CBN griidelius tarpusavyje.

PCBN medzZiagos gamyba. Kaip matyti Zemiau pateiktoje schemoje, PCBN medziaga
gaminama 2 pakopy sinteze, naudojant aukStatemperatiirj izostatinj presa. Procesas prasideda
paémus heksagoninius boro nitrido miltelius (hBN) ir dedant juos i aukStatemperatiir] presa, kurio
slégis 75kbar, o temperatiira 700°, taip gaunami smulkiai sukepintos kubinio boro nitrido dalelés
(CBN). CBN grudeliai yra suriiSiuojami ir sumaiSomi su specialiu riSikliu arba katalizatoriumi.
MiSinys yra patalpinamas vél | aukStatemperattirj izobarinj presg. Taip gaunamas PCBN disko

formos lakstas.



1. Hexagoninis boro nitridas — viena i§
minks$¢iausiy zinomy medziag

3. Kubinis boro nitrido griideliai — antra pagal
kietuma zinoma medZziaga (cBN grudeliai)

5. Aukstas slégis
Aukstatemperatiiriné sinteze

2. Aukstas slegis
Aukstatemperatiiriné sinteze
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PCBN jrankiy panaudojimg sausgjame apdirbime aprasSo S.Thamizhmanii. Jo straipsnyje
“Machinability of Hard Martensitic Stainless Steel and Hard Alloy Steel by CBN PCBN tools by
turning Process” buvo atliktas eksperimentas ir tekinama PCBN ir CBN plokstelémis plienas AISI
440C ir plieno lydinys SCM440. Keiiant pjovimo rezimo parametrus, buvo stebimas pavirSiaus
SiurkStumas, pjovimo jégos, jrankio nudilimas. Rezultatai buvo susisteminti ir pateikti grafikuose.
Rezultatai atsizvelgiant | pavirSiaus SiurkStumo parametrus pateikti pav.

IS gauty rezultaty (19 pav.), matome, kad tekinti neriidijanti plieng, be ausSinimo
skysc¢io,naudojant PCBN ploksteles, gaunama labai gerus rezultatus. Taip pat stebimas labai idomus
dalykas — a) grafike matyti, kad kuo greitis didesnis, tuo gaunamas mazesnis pavirSiaus
SiurkStumas, §j reiSkinj galima paaiskinti remiantis HSM teorija. Eksperimento trikumas yra tas,
kad jo metu nebuvo matuojama temperatiira jrankio ir apdirbamo pavirSiaus kontakto vietoje. Taip
pat eksperimentas su TAS ir be TAS buvo atlieckamas su tuo paciu jrankiu, o tai neleidzia tiksliai
vertinti ir palyginti, ar jrankiai naudojami su TAS yra pranasSesni uz jrankius kurie specialiai skirti
naudoti be TAS. Todél baigiamgjame darbe palyginsiu metalo apdirbima be TAS, su PCBN
plokstelémis, su apdirbimu pjaunant jprastomis tekinimo plokstelémis, kuriy auSinimui naudojamas

TAS.

a) b)
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19 pav. Pavir$iaus Siurk$tumo grafikas — a) CBN-SCM, b)PCBN-SS



5. TYRIAMOJI DALIS

5.1 Tyrimo tikslas

Sio tyrimo tikslas — iitirti ir palyginti, aplinkosauginiu poZitriu, du metalo apdirbimo
biidus: tekinimas naudojant — auSinimo tepimo skystj (20 pav.) , ir tekinimas nenaudojant auSinimo-
tepimo skysc¢io (21 pav.). MechaniSkai buvo apdirbami du vienody formy ruoSiniai, i§ skirtingy
medziagy (22 pav.) - neriidijancio plieno AISI 304 ir i§ juodojo metalo S235JRG2.

Tekinant su TAS buvo naudojama CNMG 12.04.04 plokstele, o tekinimui be TAS buvo
naudojam PCBN 12.04.04 tekinimo plokstelé.

20 pav. RuoSinys

Ruosiniai tekinami skirtingais rézimais (2 lentel¢). Tyrimo metu matuojamas pavirSiaus

SiurkStumas, pavirSiaus kietumas ir temperatiira jrankio ir ruosinio kontakto vietoje.



21 pav. Tyrimo stendo, tekinimu su TAS, schema: 1 — apdirbamasis ruoSinys, 2- pjovimo jrankis, 3 —

Nuotolinis termometras, 4-— TAS tiekimo sistema

22 pav. Tyrimo stendo, tekinimu be TAS, schema: 1 — apdirbamasis ruosinys, 2- pjovimo jrankis, 3-

nuotolinis termometras.



2 lentelé. Pjovimo rezimai

Pavadinimas RezZimai
Greitis, aps/min 900, 1200, 1500
Pastiima 0.55,0.3,0.2
Pjovimo gylis 0.75,0.5,0.25

5.2 Tyrimo objektas

Tirti pasirinkti du ruoSiniai, kurie padalinti | 6 pavirSius (22 pav.). RuoSiniai apdirbami

skirtingais biidais — pjaunant su TAS ir be TAS, trimis skirtingais rezimais. Tekinant su auSinimo

skys€iu buvo pasirinktas CNMG 12.04.04 tekinimo plokStelé. Tekinant nenaudojant ausinimo

skyscio buvo pasirinkta PCBN 12.04.04 tekinimo plokstelé.

Tekinimo staklés. Eksperimentas atliktas tekinimo staklémis 1IS611B (23 pav.).

Pagrindinés charakteristikos:

Apdirbamo ruo$inio maksimalus diametras: 250mm
Maksimalus tarpcentrinis atstumas: 500mm

Centry aukstis: 130mm

Maksimalus sukimosi greitis tekinant be TAS 1500 aps/min.

Maksimalus sukimosi greitis tekinant su TAS 1500 aps/min.

23 pav. Tekinimo staklés 11S611B



Tepimo —auSinimo skys¢io charakteristikos. Pasirinktas TAS “Lactuca MS 7000”. Tai
vandenyje tirpi metalo tepimo — auSinimo alyva skirta sudétingoms ir labai sudétingos ketaus, labai
anglingy, nerudijanciy, legiruoty ir aliuminio lydiniy apdirbimo operacijoms. Skys¢io klampa 150
mm?/s.

Rekomenduojamos koncentracijos:

¢ Sunkus apdirbimo: nuo 6 iki 9%

* Labai sunkaus apdirbimo: 7 iki 12%

Privalumai:

* Puikus stabilumas laikui bégant

* Labai paprasta naudoti: ,Lactuca MS 7000” skiesti vandeniu, pagal
rekomenduojamas proporcijas

* Gera apsauga nuo korozijos

* Naujos technologijos déka ,,Lactuca MS 7000 Zenkliai prailgina jrankio gyvavimo
laikg ir apdirbimo pavirsiaus kokybe.

Trukumai:

* TAS priskiriamas prie pavojingy atlieky kategorijos
* Kenkia darbininko sveikatai.

Sveikata ir saugumas:

* ,Lactuca MS 7000 neturi ypatingo kvapo ir jo sudétyje néra fenoliy, nitrity, chloro.
(Stasitinas, 2011)

Termometro charakteristikos. Eksperimento metu tekinant, buvo matuojama temperatiira
jrankio ir apdirbamos detalés kontakto vietoje nuotoliniu elektroniniu termometru (24 pav.).
Pagrindinés termometro charakteristikos:

* Automatinis nuotolio matuoklis

* Platus temperatiiros matavimo diapazonas

* Dvigubas skaitmeninis LCD ekranas su ekrano apSvietimu

* Diskinés dvylikos tasky lazerinis taikiklis

* Laipsniai: C/F galimas pasirinkimas

* Automatinis maitinimo i§jungimas

* Matavimo diapazonas: nuo — 20 C° - 537 C° (-5 ° F - 999 ° F)
* Spinduliavimas: 0.95;

*  Matomumo laikas: 12:1

* Rezoliucija: 0.1 C°



24 pav. Termometras

Kita jranga reikalinga eksperimentui. Taip pat laboratorijoje buvo matuojami pavirSiaus

SiurkStumas ( 25 pav.), pavirSiaus kietumas ( 26 pav.) ir pavirSiaus mikro kietumas.

26 pav. PavirSiaus kietumo matavimo prietaisas



5.3 Tyrimo eiga

Bandymo atlikimo tvarka:

* Sureguliuojamos staklés, jtvirtinamas ir sureguliuojamas termometras ir parenkami pjovimo
rezimai: pjaunami ruo$iniai trimis skirtingais rezimais. Pirmasis — 900aps/min.,
r=0.55mm/aps., t=0.75mm; antrasis - 1200aps/min., r=0.3mm/aps., t=0.5mm; treciasis —
1500aps/min., r=0.2mm/aps., t=0.25mm.

* Per kiekvieng pjovima, uzfiksuojama termometro reikSmes ant kiekvieno pavirsiaus

* Po pjovimo matuojamas pavirSiaus kietumas ir pavir§iaus SiurkStumas

* AnalogiSkai atlickamas tas pats su kitu ruoSiniu

* Jvertinama TAS iSeiga, bei poveikis aplinkai, pagal galiojancias skai¢iavimo metodikas.

5.4 Rezultaty apdorojimas

1 bandymas:

3 lentelé. Rezimai: greitis — 900m/min.; Pastiima — 0.55mm/aps.; Gylis — 0.75mm

Pav. Pav.
Medziaga PavirS§iaus | Rz(um) | Rz(um) | T (0 (0)] T (0 C) | Kietumas | Kietumas
nr. su TAS | be TAS | suTAS | be TAS | (HB)su | (HB)be
TAS TAS
1 26 25 35 39 210 210
2 25 24 35 56 210 210
3 25 23 38 68 210 210
1_AISI304 4 5 24 42 73 210 210
5 26 24 43 77 210 210
6 25 25 48 79 210 210
1 33 42 26 39 186 186
2 33 40 24 42 186 186
3 32 40 23 45 186 186
2 S233IRG2 31 39 25 25 186 186
5 32 40 25 46 186 186
6 32 43 27 45 186 186




2 bandymas:

4 lentelé. Rezimai: greitis —1200 m/min.; Pastima — 0.3mm/aps.; Gylis — 0.5mm

Pav. Pav.
MedZiaga PavirS§iaus | Rz(um) | Rz(um) | T (0 O T (0 C) | Kietumas | Kietumas
nr. su TAS | be TAS | suTAS | be TAS | (HB)su | (HB)be
TAS TAS
1 11 13 55 70 210 210
2 10 12 60 73 210 210
3 10 11 70 84 210 210
3_AISI304 2 10 1 75 89 210 210
5 9 11 78 96 210 210
6 10 13 80 96 210 210
1 26 32 49 53 186 186
2 25 30 56 69 186 186
3 25 30 60 72 186 186
4 S235JRG2 7 25 30 61 78 186 186
5 24 30 63 79 186 186
6 26 31 64 80 186 186
3 bandymas:
5 lentelé. Rezimai: greitis — 1500m/min.; Pastima — 0.2 mm/aps.; Gylis — 0.25mm
Pav. Pav.
Mediaga PavirS§iaus | Rz(um) | Rz(um) | T (0 (0)] T (0 C) | Kietumas | Kietumas
nr. su TAS | be TAS | suTAS | be TAS | (HB)su | (HB)be
TAS TAS
1 10 7 60 71 210 210
2 8 6 73 83 210 210
3 8 6 78 87 210 210
S_AISI304 2 8 5 82 87 210 210
5 8 6 86 98 210 210
6 8 6 87 97 210 210
1 24 23 39 53 186 186
2 23 21 42 68 186 186
3 23 21 48 70 186 186
6_S235IRG2 22 20 52 78 186 186
5 23 20 53 81 186 186
6 23 22 56 83 186 186




5.5 Tyrimo duomenuy statistinis apdorojimas

Stebéjimu rezultaty pasiskirstymas. Atlikus eksperimentg ir gavus tam tikras rezultaty
skaitines reikSmes, reikalinga jas paruosti analizei bei iSvady formulavimui, t.y. matematiskai
statistiskai apdoroti. Cia eksperimentatoriui padeda tikimybiy teorija ir matematiné statistika.

Apskaiciuoti svarbiausi statistiniai rodikliai:

1. Aritmetinis vidurkis. Aritmetinis, pavirSiaus SiurkStumo, bei jrankio ir apdirbamos detalés
kontakto zonos temperatiiros, vidurkis apskai¢iuojamas pagal formule (5.1), o gauti

rezultatai suraSomi j lentelg 6.

i
f = EI::I fH (51)
2. Dispersija s™:
TR ——
S.d — El—'.'\-:".. Ay (5.2)

3. Vidutinis kvadratinis nuokrypis s:

§= — (5.3)
4. Variacijos koeficientas v:
n = :—_:mu. e (5.4)
5. Atsitiktiné (matavimo rezultato) paklaida A:
A= 5 —,_ (5.5)
6. Pasikliautinis intervalas Iz
L =(I—a& I+4) (5.6)

Sis intervalas apibidina rezultato (aritmetinio vidurkio) tiksluma. Kuo intervalas maZesnis

tuo geriau.

Apsakiciuotus svarbiausius statistinius rodiklius, pavir§iaus SiurkStumui ir temperatiirai,

jraSome | 7 ir 8 lenteles.



6 lentelé. Susisteminti rezultatai

Greitis | Pastima | Gylis Rz (Rlzn 5 5 Pav. Pav.
Eksperiment et | (o (n);m (nm ") (°C) | °C) | Kietuma | Kietuma
o Nr. ) ) P ) ) su be su be | S (HB)su | s (HB) be
TAS TAS | TAS | TAS TAS TAS
1_AISI304 900 0.55 0.75 25 24 40 65 210 210
2 S235JRG2 900 0.55 0.75 32 40 25 45 186 186
3 _AISI304 1200 0.3 0.5 10 12 70 89 210 210
4 S235JRG2 1200 0.3 0.5 25 30 58 71 186 186
5_AISI304 1500 0.2 0.25 8 6 78 87 210 210
6_S235JRG2 1500 0.2 0.25 23 21 50 72 186 186
7 lentelé. Svarbiausi statistiniai rodikliai pavirSiaus SiurkStumui
Su TAS Be TAS
Vidutin Vidutin
is Variacij | Atsitik | Pasikliau is Variacij | Atsitik Pasikliaut
Disper | kvadrat 0s tiné tinis Disper | kvadrat 0s tiné asilni 1au
sija inis koeficie | paklai | intervala sija inis koeficie | paklai | . ¢ Sl
nuokry | ntas, % da s nuokry | ntas, % da thtervatas
pis pis
1_AISI3 [24.27 ; [23.27;
04 0.4 0.63 2.53 0.73 26.46] 0.4 0.63 2.64 0.73 | 25.46]
2 S235] [31.11; [38.08;
- 0.6 0.78 242 0.89 2.8 ’
RG2 33.79] 1.67 4.18 1.93 | 43.85]
3 _AISI3 [9.27; [10.85;
04 0.4 0.63 6.33 0.73 11.46] ! 1 8.33 1.15 | 14.30]
4 S235] [24.11; [28.85 ;
- 0.6 0.78 3.1 0.89 1 ’
RG2 26.78] 1 3.33 1.15 | 32.30]
5 AISI3 [6.97 ; [5.27;
04 0.8 0.89 1.18 1.03 10.01] 04 0.63 10.54 0.73 | 7.46]
6 S235] [22.27 ; [19.64 ;
- 0.4 0.63 2.75 0.73 1.4 ’
RG2 24.46] 1.18 5.63 1.36 | 23.72]




8 lentelé . Svarbiausi statistiniai rodikliai jrankio ir ruo$inio kontakto zonos temperatiirai

Su TAS Be TAS
Vid | Variacii | Asiti | Pasiklia Vid | o acii | Atsit L
) kvadra . .. ) kvadra .. Pasikliaut
Dispe . 0s ktiné utinis | Dispe . 0s ktiné .
.. tinis . . . . tinis . . mis
rsija K koeficie | paklai | interval | rsija nuok koeficie | paklai intervalas
nuokry ntas, % da as Iy ntas, % da
p1s p1s
1_AISI [34.11; 47.41 -
= 26.2 5.12 12.8 5.89 234 [47.41 ;
304 51.78] 15.3 23.53 17.6 | 100.19]
2 S235 [23.37; [41.51 ;
— 2 1.41 5.66 1.63 9.2 DL
JRG2 28.25] 3.03 6.74 3.49 | 51.98]
3 _AISI [58.34; [75.01 ;
= 102.8 | 10.14 | 14.48 | 11.66 148 Vb3
304 93.33] 12.17 13.67 | 13.99 | 116.99]
4 S235 [51.51; .
— 31.8 5.64 9.72 6.49 > | 104.6 [59.24 ;
JRG2 70.97] 1023 |  14.41| 11.76 | 94.53]
5 _AISI [66.38 ; [75.58 ;
- 102 10.1 1295 | 11.62 98.6 265
304 101.23] 9.93 11.41 | 11.42]109.84]
6_S235 [42.06 ; [59.20 ;
- 47.6 6.9 13.8 7.94 123.8 203
JRG2 65.87] 11.13 15.45 12.8 | 97.60]

Paskai¢iavus pagrindinius statistinius rodiklius matome, kad rezultaty sklaida tarp nedidelés
ir didelés (Jei variacijos koeficientas v < 5 — 10 %, tai laikoma, kad rezultaty sklaida nedidel¢; 15 —
20 % — didelé; v > 20 % — labai didel¢).

Taip pat matome, kad pasikliautinas intervalas néra didelis, tai reiSkia, kad padaryto
eksperimento matavimo duomeny vidurkis gana tikslus.

Kad rezultatai buity aiSkesni ir vaizdingesni, jie pateikti grafiSkai — stulpelinémis

diagramomis 27 ir 28 paveiksléliuose.
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27 pav. Pavirsiaus Siurk§tumas
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28 pav. [rankio ir apdirbamo pavirSiaus kontakto zonos temperatiira

IS diagramy matyti, kad kuo didesnis greitis, tuo pavirSiaus SiurkStumas geresnis,

temperatiira stabilesne — visg Sita galima paaiskinti HSM teorija. Tai pat pastebéta, kad abi



parinktos plokstelés abiem atvejais geriau apdirbo kietesnj metalg t.y neriidijantj plieng. Tai tik
patvirting iSvada, kad apdirbant skirtingus metalus, biitina parinkti tik jiem tinkamus jrankius ir
apskaiciuoti reikiama pastiima, greitj ir pjovimo gylj.

D. Stasitinas magistro darbe “Metalo apdirbimo proceso atlieky utilizavimas” tyré drozliy
valyma nuo TAS. Darbe paskaiciuota, kad terSaly kiekis drozlése yra tiesiogiai proporcingas tepimo
ir auSinimo skyscio klampao, kuo didesné¢ klampa tuo daugiau pasiliecka TAS ant drozliy. Kei¢iantis
klampai nuo 7 mm*/s iki 350 mm?®/s terSaly kiekis padidéja iki 5 karty, o kadangi drozlés, gautos
apdirbant ruoSinj su TAS priskiriamas prie pavojingy atlieky (pagal direktyva 91/689/EEB), tai
apdirbant metalg be TAS ne tik sutaupome pinigy, bet ir apsaygome aplinkg nuo pavojingy tersaly.



ISVADOS

1. Vienai detalei apdirbti vidutiniSkai reikia tiekti 20 I/min. auSinimo skysc¢io. O tai
sudaro 16-20% jmonés gamybiniy iSlaidy. Metalo drozlés, gautos apdirbant
ruoSinj su TAS, priskiriamos pavojingy atliecky grupei pagal 91/689/EEB
direktyva.

2. Lyginant tarpusavyje metalo pjovimg su TAS ir be TAS, buvo pastebéta, kad PCBN
plokstelémis tekinant be TAS geresni rezultatai gaunami tekinant nertudijantj
pliena, prastesni tekinant juodajj metala.

3. Eksperimento metu pastebéta, kad lyginant polikristaling kubinio boro nitrido
plokstele (PCBN) su jprasta tekinimo plokstele rezultatai pavirSiaus kokybés
atzvilgiu gauti panasus ar net vienodi.

4. Geriausi rezultatai tekinant be TAS gauti tekinant neriidijan¢io plieno ruoSinius, kai
rezimai 1500aps/min.; r=0.2, t=0.25 (27 ir 28 paveikslai).

5. Parinkus tinkamus rezimus, tinkamus jrankius tinkamiems ruoSiniams — sékmingai
galima dirbti be auSinimo — tepimo skyscio ir perdirbti metalo drozles nekenkiant

aplinkai.
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