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IVADAS

Grezimo procesai yra placiai naudojami jvairiose masSiny gamybos pramonés Sakose.
Pastaruoju metu patobuléjo netradiciniai masininio apdorojimo metodai gamybos pramonés Sakose,
atsizvelgiant | naujus ir nejprastus masininio apdorojimo reikalavimus, kurie negali biiti patenkinami
naudojant tradicinius metodus. Netradicinis apdorojimas, toks kaip ultragarsinis apdorojimas,
abrazyvinis pjovimas vandens srove, elektrocheminis ir cheminis apdorojimas, yra netradiciniy
tobulesniy masininio apdorojimo galimybiy pavyzdziai, tafiau tradicinis grezimas vis dar isliecka
vienu i§ dazniausiai naudojamy masininio apdorojimo procesy.

Atliekant gr¢Zzimo darbus yra naudojami tepimo ir auSinimo skysciai, kurie padeda sumazinti
temperatiirg, kuri gali lemti pjovimo jrankio nusidévéjimg ir prastesne apdirbamy pavirSiy kokybe.
Aliuminio lydiniai yra placiai naudojami automobiliy ir orlaiviy pramonés Sakose dél savo
patvarumo, tvirtumo ir lengvumo. Sios medZiagos yra naudojamos ir masininio apdorojimo srityse,
kur aktualus tepimo ir ausinimo skys¢iy naudojimo minimizavimas. Gamintojai noréty dirbti
nenaudojant jokiy tepimo ir auSinimo skyséiy, o §j poreikj lemia tokie veiksniai, kaip jy naudojimo
kaina, apsiripinimo ir saugojimo sgnaudos, neigiami poveikiai, kurie atsiranda dél jy naudojimo ir
panaudoty emulsijy pasalinimo. Tepimo ir ausinimo emulsijy naudojimo alternatyva galéty buti
sausasis apdirbimas.

Pjovimo parametry jtakos greziamos skylés skersmeniui ir pavirSiaus SiurkStumui istirti buvo
taikyti statistiniai metodai, visy veiksniy eksperimentas ir dispersiné analizé (ANOVA). Buvo
apibréziami veiksniai, kurie turi jtakg pavirSiaus SiurkStumui, ir jy pagrindu buvo daromos iSvados
kaip buty galima optimizuoti pjovimo parametrus, Kuriais rementis bty pasiekiamas tikslesnis
greziamos skylés skersmuo ir geresné pavirSiaus SiurkStumo kokybé. Daugelis veiksniy, kurie daro
jtakg greziamos skylés skersmeniui ir pavirSiaus SiurkStumui, gali biiti skirstomi j veiksnius, kuriuos

galima kontroliuojami ir nekontroliuojamus veiksnius.

Kontroliuojami veiksniai:
e pastuma,
e pjovimo greitis;
e (greziamos skylés gylis;
o cksperimenting jranga;

e matavimo jranga.
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Nekontroliuojami veiksniai:
e jrangos tikslumas;
e jrankio geometriniai nuokrypiai;
e jrankio medziagos savybeés;
e apdirbamos medziagos savybés;

e matavimo jrangos tikslumas.

Atsizvelgiant | prie§ tai minétus veiksnius, buvo atliktas eksperimentas, kuriuo buvo
bandoma nustatyti svarbiausius veiksnius ir jy kombinacijas, kurie turi jtakos greziamy skyliy
skersmenis ir pavirSiy Siurk§tumg. Buvo pritaikyta metodika pagal kuria buvo atliekami
eksperimentai. Taip pat buvo iSanalizuoti eksperimento metu gauti duomenys.

Darbe siekiama aiSkiai apibrézti specifing tyrimo sritj ir uztikrinti, kad bendras iy teziy
turinys atitinka projekto apimtj. Pradedama nuo literatliros apzvalgos. Kitas zingsnis yra atlikti
eksperimentinius aliuminio lydinio sausojo gr¢zimo proceso tyrimus, norint apibrézti reikSmingus
parametrus, kurie paveikia pavirSiy SiurkStumg ir skyliy skersmenis. Gauti rezultatai yra
analizuojami pagal skirtingg pjovimo greitj, pastimos dydj ir skylés gylj, esant virSutiniams ir

apatiniams veiksniy lygiams.

Literatiros analizé

Kokybinés charakteristikos / Parametry

Eksperimento planavimas (DoE) — Visy faktoriy eksperimento

Eksperimento atlikimas. Pavirsiy Siurk$tumo ir skyliy skersmens matavimas matavimas

J

ANOVA — optimaliy darbo salygy

v

Bendri vertinimo kriterijai

Patvirtinimo eksperimentai

1 pav. Struktiiriné schema, parodanti darbo apimtj
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 GreZimas

Skyliy formavimas yra labai svarbus gamybos procesas. Grezimas yra pagrindinis ir
dazniausiai naudojamas skylés formavimo budas. Gr¢zimas yra pjovimo procesas, kuomet yra
naudojami grazto aSmenys tam, kad iSpjauty ar padidinty skyles kietoje medziagoje, tokioje kaip
medis, plastikas ar metalas. Gr¢Zimui yra naudojami skirtingi jrankiai ir metodai, priklausomai nuo
medziagos tipo, greziamos skylés dydzio, greziamy skyliy skaiciaus ir laiko, per kurj turi biti
atlieckamas grezimo procesas. Sis procesas yra atliekamas paSalinant medziaga i§ greziamos skylés ir
yra naudojamas kaip paruosSiamasis zingsnis daugeliui procesy, tokiy kaip skyliy plétimas, gilinimas,
iStekinimas, sriegimas ir t. t.

Pagal konstrukcijg graztai skirstomi i Sias grupes:

a) plunksniniai, vientisiniai ir surenkamieji;

b) su tiesiais drozlés grioveliais, su cilindriniais kotais, su kiiginiais kotais, surenkamieji
su tiesiais drozlés grioveliais ir dvigubai pagalasti;

C) spiraliniai (su sraigtiniais grioveliais): su cilindriniu kotu, su kuginiu kotu, su
ausinimo skyscio tiekimo kanalais;

d) graztai gilioms skyléms grezti (skyléms, kuriy gylis didesnis uz penkis skersmenis):
Sautuvy iStisiniai ir surenkamieji, sraigtiniai, patranky ir Ziediniai;

e) kombinuotieji centravimo ir laiptuotieji graztai.

Spiraliniais graztais greziamos iki 80 mm skersmens skylés. Greziant tinkamai pagalgstais
graztais, pasiekiamas 11...12 kvaliteto skyliy skersmens tikslumas ir pavirSiaus SiurkStumas
Ra=1,6...12,5 um. Sie graztai dazniausiai gaminami i$ greitapjovio plieno.

Kai spiralinis graztas sukasi ir jsipjauna j apdorojama medziaga, medziaga yra pasalinama
drozliy pavidalu, kurios juda grazto grioveliais. 1.1 paveiksle parodomas apdirbamos detalés grezimo

procesas.
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Graztas

Pastiimos

judesys

\_ Apdirbama medziaga

1.1 pav. Grgzimo procesas

Grezimas apima atitinkamus asinius judesius ir pasisukimus aplink asj, vykstancius tarp
grazto ir apdirbamos medziagos. Paprastai graztas sukasi ir jsipjauna j apdorojama medziaga, taciau
kartais buna atvirk$¢iai.

Nors grezimo metu paprastai susidaro ilgos spiralinés drozlés, taciau, reguliuojant pjovimo
pastlima, galima gauti jvairiy formy ir dydziy drozles. Apdorojamos medziagos savybés taip pat
lemia jvairias drozliy formas ir dydzius. Yra du grezimo tipai, kuriy metu yra iSgreziamos kiauros
skylés ir uzdaros skyles:

e Kkiauros skylés — graztas iSeina per apdorojamos medziagos prieSingg pusg;
e uzdaros skylés — graztas neiSeina pro priesingg greziamos medziagos puse.
1.2 paveiksle parodyti dviejy tipy grezimo veiksmai, kur d yra greziamos skylés skersmuo, o 1

— skylés gylis.

ly

T
T

7
2
%

%

1.2 pav. Dviejy tipy grezimo veiksmai: a — kiauros skylés grezimas; b — uzdaros skylés grezimas.
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Paprastai greziamos skylés skersmuo, yra Siek tiek didesnis nei grazto skersmuo. Ir Sis dydis
priklauso nuo grazto savybiy, nuo jrangos, kuri yra naudojama ir nuo pjovimo parametry.

Priklausomai nuo medziagos Siluminiy savybiy, kai kurie metalai yra stipriai paveikiami
kar$¢io, kuris susidaro pjovimo metu, todél galutiné skylé gali biiti mazesné arba didesné nei grazto

skersmuo.
1.2 Gre¢zimo rezimai

Suklio greitis yra stakliy siiklio apsisukimy daznis, matuojamas apsisukimais per minute.
GreiCio simbolis yra ,,n“. Siiklio apsisukimy skai¢ius ir pastima yra du stakliy parametrai nuo kuriy
priklauso pjovimo greitj ir pastimos dydis. Jie daznai yra vertinami kartu dél savo bendro poveikio
pjovimo procesuli.

Parinktas per didelis stklio greitis gali jtakoti greita jrankio nusidévéjima, suliizima, gali
salygoti jrankio vibracijg, o visa tai sukuria potencialiai pavojingas salygas proceso metu. Parinkus
tinkama suklio greitj, galima pailginti jrankiy naudojimo laikg ir pagerinti pavirSiy kokybe.

Daugelis knygy, kuriose apraSomi metalo apdirbimo procesai, turi siiklio ir pastimos grei¢iy
lenteles skirtingiems pjovimo jrankiams ir apdorojamoms medziagoms; panaSias lenteles pateikia ir
pjovimo jrankiy gamintojai.

Pastiim, tai greitis kuriuo pjovimo jrankis juda j apdorojama medziagg. Jis yra iSreiSkiamas
atstumo vienetais per apsisukimg. Paprastai pastimos greitis yra iSreiSkiamas milimetrais per
apsisukimg (mm/aps.), milimetrais per minut¢ (mm/min) arba coliais per apsisukimg (in/rev), ir
zymimas simboliu ,,f*“. Pjovimo greitis ir pastimos greitis kartu apibrézia medziagos pasSalinimo
greit], o tai yra apdirbamos medziagos kiekis (metalo, medzio, plastiko ir kt.), kuri gali bati
pasalinama per tam tikrg laikotarpj. Pastimos greiio pasirinkimas priklauso nuo:

e pageidaujamo pavirSiaus SiurkStumo;

e stakliy galingumo;

e stakliy standumo;

e apdirbamos medziagos stiprumo (pvz., didelis pastiimos greitis suardys plonas sieneles);

e pjaunamos medziagos charakteristikos.

Drozliy susidarymas priklauso nuo medziagos tipo ir pastimos grei€io. Ideali drozl¢ yra
greitai atsiskirianti nuo medziagos ir smulkiai lauZyta, gerai absorbuojanti karst;j susidaranti pjovimo

proceso metu.
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Duotai medziagai optimalus pjovimo greitis bus nustatomas esant tam tikram apdorojimo
staklémis salygy rinkiniui, ir pagal §] greitj gali buti apskai¢iuojamas stklio greitis (aps./min).
Veiksniai, kurie jtakoja pjovimo greicio apskaiciavima, yra:

e medziagos riisis kuri bus apdirbama (plienas, zalvaris, plastikas, mediena);

e medziagos, i§ kuriy pagamintas pjovimo jrankis (anglinis plienas, greitaeigis plienas,
keramika);

e ckonominis pjovimo jrankio gyvavimo laikas (iSlaidos jrankio pagalandimui arba naujo

jrankio pirkimui).

Pjovimo greitis yra pateikiamas kaip konstanty rinkinys, kurj gali pateikti medZziagos
gamintojas ar tiekéjas. Sios reik§més, daugeliui dazniausiai naudojamy medziagy, yra pateikiamos
informacinése knygose arba diagramose, taCiau $i informacija visuomet turéty buti pritaikoma
atsizvelgiant | pjovimo salygas.

RySys tarp pjovimo greicio ir siiklio grei¢io gali biiti apskai¢iuojamas naudojant Sig formulg.

dn
V"= To00 (1.1)
¢ia:
V — pjovimo greitis, m/min;
7 — konstanta ,,pi (3,14);
d — pjovimo jrankio skersmuo, mm;

n — saklio greitis, aps./min;

Rekomendacijos pjovimo greiciui ir pastimos dydziams yra pateikiamos 1.1 lentelgje,
atsizvelgiant j skirtingas medZziagy rasis. Didinant greziamos skylés gylj, apsisukimy skaicius ir

pastiimos dydis turéty biiti sumazinami norint pasiekti tinkamg pavirSiaus SiurkStuma.

1.1 lentelé. Bendros rekomendacijos pjovimo greiciui ir pastimai greZimo proceso metu

Apdirbama medZiaga Pjovimo greitis, m/min Pastiima mm/aps.
Aliuminio lydiniai 30...120 0,3
Magnio lydiniai 45...120 0,3
Vario lydiniai 15...60 0,25
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1.3 GraZzto medziaga ir danga

Greitapjovis plienas (HSS) yra medziaga, kuri parastai yra naudojama pjovimo jrankiams ir
kitoms pjovimo procese dalyvaujandioms dalims gaminti. Si medZiaga daZnai yra naudojama pjikly
aSmenims ir grazty pjaunancioms briaunoms. Jis yra pranasesnis uz senesnius labai anglingo plieno
jrankius, kurie buvo placiai naudojami nuo 1940 mety, kadangi jis yra atsparesnis aukStesnéms
temperatiiroms ir auksta temperatiira neturi jtakos jo savybéms (jis neprarandant savo tvirtumo). Si
savybé leidzia HSS pjauti greiCiau nei tai atliecka anglinis jrankinis plienas, todél jis vadinamas
greitapjoviu plienu. Greitapjovio plieno jrankiai yra placiai naudojami pjovimo procesuose, kuriuose
yra reikalingos sudétingos formos jrankiai, pavyzdziui pléstuvai, sriegikliai ir krumpliy pjovimo
jrankiai.

Anglinius jrankinius plienus legiravus 2...19% volframo, 3...4,6% chromo, 1,2...2,5%
vanadzio, 0,3..4,3% molibdeno gaunamas greitapjovis plienas. Yra dviejy pagrindiniy tipy
greitapjovis plienas: molibdeno (M serija) ir volframo (T serija). Paprastai, M serijos gaminiai turi
didesnj atsparuma nusidévéjimui nei T serijos. Dél Sios priezasties, 98% viso greitapjovio plieno yra
pagaminta i§ M-serijos plieno. Termiskai apdirbto greitapjovio plieno kietumas siekia 66...69 HRC.
Greitapjoviai plienai pjovimo savybiy nepraranda iki 600...650°C temperatiiros ir jais galima pjauti
iki 60 m/min greiciu. Norint pagerinti greitapjovio plieno savybes jis gali biiti padengiamas tam tikra
danga.

Titano nitridas (TiN) (kartais vadinamas ,, TiNite“, ar ,, TiNi*) yra kieta keraminé medziaga,
daznai naudojama kaip danga titano lydiniams, plienui ir aliuminio komponentams, norint pagerinti
pavirSiaus savybes.

Panaudotas kaip plona danga, TiN yra naudojamas tam, kad sustiprinty ir apsaugoty pjovimo
ir slankiojancius pavir$ius, jis naudojamas ir dekoratyviniais tikslais (d¢l savo panasumo ] auksg) ir
kaip netoksiSka iSoriné danga, kurig galima panaudoti medicininiams implantams. TiN danga yra
atspari nusidévejimui keraminé danga tinkama daugybei pritaikymy, medziagy ir pjovimo salygoms
pagerinti, kuomet norima pratesti jrankio naudojimo laika ir padidinti pastima ir pjovimo greitj. Dél
mazesnio trinties koeficiento pageréja drozliy paSalinimas, sumazéja auglio susidarymo tikimybé beli
sumazinama pjovimo jégg ir pjovimo metu susidaranti Siluma.

Dazniausia pasitaikanti TiIN dangos panaudojimo sritis yra aSmeny apsaugai nUO dévéjimosi
ir jrankiy, tokiy kaip graztai ir frezos, apsaugai nuo korozijos. TiN danga buvo pirma karta
panaudota greitapjovio plieno (HSS) jrankiams, kadangi §i danga galéjo buti naudojama esant

zemesnei nei 500°C temperatiirai, tai buvo ta temperatiira, kuriai esant HSS pradeda minkstéti.
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1.4 Aliuminio lydinys

Aliuminio lydiniai yra aliuminio ir kity metaly miSiniai (vadinami lydiniais), kuriuose daznai
naudojamas varis, cinkas, manganas, silicis arba magnis. Jie yra kur kas lengvesni ir kur kas
atsparesni korozijai nei paprastas anglinis plienas, taciau jie néra tokie atspariis korozijai kaip grynas
aliuminis. Atviri aliuminio lydinio pavirSiai iSlaiko savo tikrgjj spindesj sausoje aplinkoje dél
apsauginio oksido sluoksnio susiformavimo. Galvaniné korozija gali buti greita, kuomet aliuminio
lydinys turi elektros kontakta su neriidijanciu plienu ar kitais metalais, turinéiais kur kas labiau
neigiama korozijos potencialg nei aliuminio lydinys drégnoje aplinkoje. Aliuminio lydinio ir
nerudijanéio plieno dalys turéty buti naudojamos tik kartu su vandenj sulaikan¢iomis sistemomis
arba lauko instaliacijose, bet tik tuo atveju, jei tarp dviejy metaly yra naudojamos elektros ir
elektrolitinés izoliacijos priemongs.

Metalas aliuminis, kaip Zinome, yra plac¢iai naudojamas kiekvieng dieng buityje ir pramonéje,
tai metalas, kuris turi labai daug pritaikymo btidy. Elementas aliuminis yra tre¢ias, labiausiai paplitgs
elementas Zemeje, po deguonies ir silicio. Mazdaug 8.5% miisy Zzemeés plutos yra sudaryta i$
aliuminio, dazniausiai jis randamas junginyje su deguonimi Al;Os.

Aliuminio lydiniai yra aliuminio ir kity metaly miSiniai (vadinami lydiniais), kuriuose daznai
naudojamas varis, cinkas, manganas, silicis arba magnis. Jie yra kur kas lengvesni ir kur kas
atsparesni korozijai nei paprastas anglinis plienas, taciau jie néra tokie atspariis korozijai kaip grynas
aliuminis.

Aliuminio lydiniai d¢l savo plataus profilio savybiy yra naudojami inZinerinése struktiirose.
Lydiniy sistemos yra klasifikuojamos pagal skaiciy sistemg (ANSI) arba pagal pavadinimus, kurie
parodo jy pagrindines lydinio sudedamasias dalis (DIN ir ISO). Reikiamo lydinio pasirinkimas tam
tikram panaudojimui apima tokiy savybiy jvertinimg kaip: stiprumas, elastingumas, sugebé¢jimas
jgauti formg, apdirbamumas, galimybé lydyti lydinj ir atsparumas korozijai ir tai yra tik vos keletas
savybiy, j kurias yra atsizZvelgiama renkantis lydin;.

Sie aliuminio lydiniai yra daznai naudojami automobiliy pramonéje, orlaiviy konstrukcijose ir
kitose aviacinése struktiirose:

e aliuminis 7075;

aliuminis 6061;

aliuminis 6063;

aliuminis 6082;

aliuminis 2024;
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Sie lydiniai yra naudojami val&iy korpusams ir laivy statybai bei kitiems jiros ar druskingam
vandeniui jautriems jrenginiams ir pakran¢iy konstrukcijoms:
e aliuminis 5052;
e aliuminis 5083;
e aliuminis 5086;
e aliuminis 6061;
e aliuminis 6063;

e aliuminis 6082.

Sis lydiniai yra plagiai naudojami automobiliy korpusams:

aliuminis 6111.

Reciau naudojami aliuminio lydiniai:
e aliuminis 2090;
e aliuminis 2124;
e aliuminis 2195;
e aliuminis 2219;
e aliuminis 2324;
e aliuminis 6013;
e aliuminis 7050;
e aliuminis 7055;
e aliuminis 7150;

e aliuminis 7475 .

Aliuminio lydinys 6082. Aliuminis 6082 yra dispersinis kietéjantis aliuminio lydinys,
kuriame yra daug silicio, magnio ir mangano. Jis turi geras mechanines savybes ir pasizymi geromis
virinimo savybémis. Tai yra placiai naudojamas konstrukcinis aliuminio lydinys.

Mechaninés 6082 savybés labiausiai priklauso nuo medziagos terminio apdorojimo.
Aliuminis 6082 yra plac¢iai naudojamas orlaiviy struktiiry gamyboje, tokiy kaip sparnai ir fiuzeliazas,
taciau jis dazniau naudojamas ne komercinei ar karinei orlaivystei, 0 nekomerciniams orlaiviams. Jis
taip pat yra naudojamas jachty konstrukcijoms, taip pat ir mazoms valtims, automobiliy dalims,
aliuminio skardiniy gamyboje, kurios skirtos maisto produkty ir gérimy pakavimui.

Kai kurios kitos Aliuminio lydinio 6082 savybés:
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1. Mechaninis apdirbamumas. Mechaninis apdirbamumas yra geras. Pastebima, jog
mechaninis apdirbimas pasidaro kur kas sudétingesnis, atlikus termini apdorojima.

2. Formavimas. Lengvai apdorojimas Saltuoju budu, kuomet yra atliekamas lenkimas,
sukimas. Visa tai galima atlikti naudojant standartinius metodus.

3. Suvirinamumas. Lydinys turi labai geras suvirinimo charakteristikas ir gali baiti virinamas
naudojant visas jprastines Vvirinimo technikas. Elektrolankinis suvirinimas nelydziuoju volframo
elektrodu apsauginiy dujy aplinkoje yra paprastai naudojamas plonoms sritims (kuriy storis ne
didesnis nei 0,1 mm), o elektrolankinis suvirinimas lydziuoju elektrodu apsauginiy dujy aplinkoje
yra naudojamas storesnéms Sritims.

4. Terminis apdorojimas. Lydinys griidinamas esant 540 °C temperatirai atitinkamg laika
(priklausomai nuo detalés tiirio), o tuomet ausinamas vandenyje. Dirbtinis sendinimas yra atliekamas

ikaitinus iki 160 °C temperatiiros iSlaikant ne maziau kaip 12 valandy ir po to auSinant krosnyje arba

ore.

5. Kalimas. Lydinys gali biiti kalamas aukstoje temperattroje nuo 460 °C iki 540 °C.

6. Metalo atleidimas- netaikomas.

Aliuminio lydinio 6082 cheminé sudétis, mechanings ir fizinés savybés yra pateikiamos A
priede.

1.5 Ankstesniy tyrimy apZvalga

A. Noorul Haq, P. Marimuthu ir R. Jeyapul (2007) nagriné¢jo nauja, darbo su staklémis
parametry keleto atsaky optimizavimo, kuomet yra gr¢ziamas Al/SiC metalo matricos junginys,
modelj, pasitelkiant Grey sarysing analize Taguchi modelyje. Siame tyrime, grezimo parametrai, o
bitent pjovimo greitis, pastiimos dydis ir grazto vir§tinés kampas yra optimizuojami atsizvelgiant |
tokius dalykus kaip pavirSiaus SiurkStumas, pjovimo galia ir sukimo momentas. Optimalis parametry
lygiai buvo identifikuoti ir apibrézti naudojant dispersing analizg.

A. Riaz, Paravasu Asokan , Sivanandam Aravindan ir M. K. Prakash (2009) atliktas
hibridinio Al-5%SiCp-5%B4Cp metalo matricos junginiy grezimas su HSS graztu. Yra
identifikuojamos pjovimo salygos, norint minimizuoti jrankio nusidévejima ir pagerinti pavirSiaus
SiurkStumo bukle. Taip pat atlickamas jrankio nusidévéjimo ir pavirSiaus vientisumo
charakterizavimas. Eksperimentiniai rezultatai parod¢, jog HSS jrankiy nusidévéjimas padidéjo
tuomet, kai padidéjo pjovimo greitis. Pjovimo greitis yra pagrindinis veiksnys, kuris turi didesng

jtaka pavirSiaus SiurkStumui. Nepriklausomai nuo pastimos dydzio, mazesnis grezimo greitis
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salygoja geresnj pavirSiaus Siurk§tumg. Buvo padaryta iSvada, jog Al-5%SiC-5% B4C junginiy
grezimas, naudojant HSS jrankj, turi buti atlickamas derinant mazesnj gr¢zimo greit] ir mazesnj
pastimos dyd;.

D.Kim and M.Ramulu (2003) — nagrin¢ja grafito/bismaleimido-titano lydinio (Gr/Bi-Ti)
grezimo procesa, kuris buvo optimizuotas atsizvelgiant j iSgreztos skylés kokybé ir apdorojimo
staklémis iSlaidas. ISgreztos skylés kokybés parametrai apima pavirSiaus SiurkStuma, skylés
skersmenj, cilindriSkuma ir apskritumo nukrypimus. Optimalios proceso salygos, kuomet pasiekiama
reikalinga skylés kokybé ir norima proceso kaina, buvo jvardintos kaip priklausan¢ios nuo zemo
pastimos dydzio ir mazesnio greiCio derinio, kuomet naudojami kietlydinio graztai ir aukstas
pastiimos dydis ir mazas pjovimo greitis, kuomet naudojamas greitapjovio plieno graztas su kobalto
danga.

Ichien Hsu ir C.C Tsao (2008) nagrinéja sudétiniy medziagy gr¢Zimo proceso parametry
optimizavima, pasitelkiant Grey-Taguchi metoda. Naujas metodas yra pagristas Grey satySine
analize ir Taguchi metodu, kuriuo sickiama optimizuoti grezimo parametrus panaudojant daugelio
procesy charakteristikas greziant anglies pluostu sustiprintg plastikg (CFRP) su ,,candlestick® graztu.
Grey sarySiné analize su daugelio procesy charakteristikomis parodo, jog pasttimos dydis ir grazto
skersmuo yra reikSmingiausi veiksniai, o suklio greitis yra nereikSmingas greZiant CFRP sluoksn;.

J.P. Davin ir Pedro Reis (2002) nagring¢ja iSsluoksniavimg, kuomet yra greziamas anglies
pluostu sustiprintas plastikas (CFRP), pasitelkiant modeliavimo eksperimentg. Metodas yra
grindZiamas Taguchi metodikos ir dispersinés analizés (ANOVA) deriniu. IS i§sluoksniavimo tyrimo,
kuomet yra greziamas CFRP, iSsluoksniavimo veiksnio verté¢ padidéja, padidéjus abiems pjovimo
parametrams, o tai reiskia, jog bendra zala yra didesné esant didesniam pjovimo greiciui ir didesniam
pastimos dydZziui. Pjovimo greitis yra pjovimo parametras, kuris turi didziausig fizin¢ bei statisting
itaka iSsluoksniavimo veiksniui.

M.M. Noor, M.M Rahman, M.R.M. Rejab, C.H.C. Haron (2009) nagrinéja 6061-T6
aliuminio lydinio apdorojamo staklémis paviriaus Siurk§tumo modelj. Sio tyrimo tikslas yra sukurti
pavirSiaus SiurkStumo nuspé€jamajj modelj, iStirti kuris 1§ kintamyjy — pjovimo greitis ir pastimos
dydis, yra labiausiai dominuojantis ir optimizuoti parametrus. IS modelio galima matyti jog pastimos
dydis yra reikSmingiausias veiksnys pavirSiaus SiurkStumui.

R.J. Talib, S. Saad, M.R.M. Toff ir A.H. Hashim (2004) atliko steb&jimg skanuojanciu
elektroniniu mikroskopu (SEM), kurio pagalba buvo bandoma nustatyti TiN danga padengto
greitapjovio (HSS) spiralinio grazto nusidévéjimo mechanizmg, kuomet yra greziamas minkstas

plienas. Grezimo proceso bandymy rezultatai parodé, jog TiN danga, kuria buvo padengti HSS
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graztas, pailgino grazto naudojimo laikg daugiau nei 2 kartus, lyginant su graztu, kuris nebuvo
padengtas tokia danga.

R.J Talib, M.R.M Toff ir HM. Ariff (2007) iStyré nusidévéjimo mechanizma, kuris
pastebimas gre¢Ziant su molibdeno tipo HSS graztu, kurio skersmuo yra 5 mm ir kuris yra padengtas
TiCN, TiN ir TiAIN dangomis, kuomet gr¢ziamas vidutinio anglingumo plienas. Po grezimo buvo
stebimi pavirSiaus mikrostruktiiros pokyciai kiekviename padengtame grazte pasitelkiant elektroninj
mikroskopa. Apibendrinant, nusidévéjimo mechanizmas, kuris buvo veiké grezimo proceso metu,

buvo abrazyvinio, adhezinio ir terminio nusidévéjimo sudétinis derinys.
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2. PROBLEMU FORMULAVIMAS, TIKSLAI IR UZDAVINIAI

2.1 Problemy formulavimas

Tepimo ir auSinimo skys¢iy naudojimas jtakoja greziamy skyliy matmenis ir pavirSiy
SiurkStumg. Gr¢Zimo metu naudojant tepimo — auSinimo skysc¢ius ir sausojo apdirbimo atveju
parenkami skirtingi pjovimo rezimai. Biitina juos optimizuoti pasirinktai medziagai ir
apdirbimo budui.

Néra empiriniy modeliy pjovimo parametry jtakos skyliy matmenims ir pavirsiy SiurkStumui
nustatyti sausojo grezimo atveju, aliuminio lydiniui 6082.

2.2 Tikslai

Pagrindinis §io darbo tikslas yra iSnagrinéti pjovimo greicio, pastimos bei greziamos skylés
gylio poveikj skylés skersmeniui ir pavirSiaus SiurkStumui aliuminio lydinio 6082 sausojo
grezimo proceso metu.

Sudaryti empirines formules aliuminio lydinio 6082 pjovimo parametrams nustatyti.

2.3 Uzdaviniai

Apzvelgti ankscCiau atliktus panasius tyrimus.

Paruosti tyrimo metodika.

Atlikti eksperimentinius tyrimus.

ISanalizuoti tyrimy duomenis.

Sukurti empirinius modelius aliuminio lydinio 6082 pjovimo parametrams nustatyti.

Suformuluoti i1Svadas.
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3. TYRIMO METODIKA

3.1 Eksperimenty planavimas (DoE)

Eksperimenty planavimas yra metodas, padedantis patobulinti produkto modeliavimg ar
procesa, padeda sumazinti ciklo laika, reikalingg kuriant naujus produktus ar procesus.
Modeliuojamas eksperimentas yra bandymas ar bandymy serija, kuomet pradinis proceso Kintamasis
(parametras) yra pakeiCiamas taip, kad galima biity atlikti galutinés reakcijos steb&jima ir susijusiy
pokyciy identifikavimg. Proceso rezultatai yra iSanalizuojami, kad bty galima rasti ar parametrus ar
parametry vertes, kurie turi didziausig poveikj procesui. Eksperimento uzdaviniai gali apimti Siuos
veiksmus:

1. apibrézti kurie kintamieji daro didZiausig jtaka atsakui;

2. apibrézti kurioje vietoje turéty biti jtakos turintis x, kad y atitikty minimalius

reikalavimus;

3. apibrézti kurioje vietoje turéty buti jtakos turintis x, kad y nepastovumas Dbiity

maziausias;

4. apibrézti kurioje vietoje turéty biiti jtakos turintis x, kad nekontroliuojamy kintamyjy z

poveikis biity maziausias;

3.1 paveiksle pateikta vizualizacija, kaip keletas jrenginiy, metody ar Zmoniy saveikos
deriniy, pradinj produktg pavercia galutiniu produktu. Gaunamas produktas turi vieng ar daugiau
pastebimy kokybiniy charakteristiky ar atsaky. Kai kurie procese dalyvaujantis kintamieji x1, X, ....,
Xp, (parametras) gali buiti kontroliuojami, kai tuo tarpu Kiti z1, zy, ..., z3 yra nekontroliuojami ir yra

vadinami triukSmo faktoriais.

Kontroliuojami veiksniai
X1 X3 X3

¥ Atsakas
Procesas >

Ivesties signalas  __|

Fa i &3

Nekontroliuojami veiksniai

3.1 pav. Bendras proceso modelis
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Norint suplanuoti eksperimenta, reikty laikytis $iy rekomendacijy:
1. nustatyti ir apibrézti problema;
2. pasirinkti faktorius ir jy lygius;
3. pasirinkti atsako kintamajj;
4

pasirinkti eksperimentinj modelj;

3.1.1 Visu veiksniy eksperimento planas (full factorial design)

Visy faktoriy eksperimentai leidzia tyréjams iSnagrinéti sistemos elgseng, kuri atsiranda esant
salygoms, kuriose nepriklausomi kintamieji, dar vadinami veiksniais, kinta tuo paciu metu. Taigi,
tyréjai gali istirti bendra dviejy ar daugiau veiksniy poveikj priklausomiems Kkintamiesiems.
Faktorialinis modeliavimas, taip pat, padeda iSnagrinéti tarpusavio sgveikas, kuomet galima pamatyti
poveikius subjekty subgrupése, dalyvaujanciose eksperimente, esant skirtingoms eksperimento
salygoms.

Baigtinis faktorialinis eksperimentas, tai eksperimentas, kurio modeliavimas susideda i$
dviejy ar daugiau veiksniy, i§ kuriy kiekvienas turi atskiras galimas vertes (lygius) ir kurio
eksperimentinés grupés apima visus $iy lygiy derinius, veikiant visiems Siems veiksniams. Visy
veiksniy eksperimento modeliavimas taip pat gali buti vadinamas baigtiniu kryzminiu modeliavimu.
Toks eksperimentas leidzia iSnagrinéti kiekvieno veiksnio poveikj atsako kintamajam, o taip pat
veiksniy tarpusavio saveikos poveikius atsako kintamajam. Visy faktoriy eksperimento

modeliavimas turi keletg svarbiy veiksmy plano Zingsniy:

¢ identifikuoti veiksnius, kurie turi rySky poveikj;

¢ identifikuoti veiksniy tarpusavio sgveikas;

e nuspresti ar tolesnis veiksniy poveikiy tyrimas yra pagristas;

e istirti funkcinio atsako priklausomybe nuo daugelio veiksniy vienu metu (jei jis

tiriate daugel; kiekvieno veiksnio lygiy).

Faktorialiniai modeliai yra isreiskiami naudojant Zyméjima 1P, kur | yra kiekvieno tiriamo
veiksnio lygiy skaiCius, k yra nagrin¢jamy veiksniy skai€ius, o p apibréZia naudojamo baigtinio
faktorialo dalj. Pavyzdziui, 22 haigtinis faktorialinis modelis pareikalaus atlikti 4 eksperimentus, o 2°
atveju reikes atlikti 8 eksperimentus. Grafiskai, 3.2 paveiksle pateikiamas 2% planavimo pavyzdys
kubo pagalba, kur X1, X2 ir X3 yra veiksniai (faktoriai).
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1 }l(b ------------------ 'S

X1 |X3.- 5 7
O C
7 X2 - X

3.2 pav. 23 visy veiksniy eksperimento modelis

Jei deriniy skaiCius visy veiksniy eksperimente yra per didelis, kad bity techniSkai
jvykdomas, gali biti pasitelkiamas dalinis modeliavimas, kuriame kai kurie galimi deriniai (paprastai
pusé jy) yra neatlickami. Pavyzdziui, 2°? modelis yra 1/4 antro lygio, penkiy veiksniy eksperimento
modelis. Kitaip nei 32 bandymai, kurie turi bati atlickami norint jvykdyti pilna 2° bandymy
eksperimenta, Siam eksperimentui atlikti reikalingi tik a§tuoni bandymai.

Praktikoje atliekant eksperimentus, daznai pasikliaujama virSutinémis ir apatinémis veiksniy
reikSmémis (lygiais). Faktoriaus lygiai yra daznai Zymimi kaip ,,+1° virSutiniam lygiui ir ,,-1%
apatiniam lygiui. Faktoriy tiriant trimis lygiais, tarpiné verté yra Zymima kaipo ,,0%.

2% visy veiksniy modelyje, reikia atlikti 8 eksperimentus, kuomet yra jvertinami trys
pagrindiniai poveikiai (A, B ir C) kartu su trimis dviejy veiksniy tarpusavio sgveikomis (AB, AC ir
BC) ir trijy veiksniy tarpusavio sgveika (ABC). Taigi, visy veiksniy eksperimento modeliavimas gali
biti simboliSkai apraSomas taip:

y=pu+A+B+C+AB+AC+BC +ABC + ¢ -

¢ia:
y — atsakas;
U - bendras vidurkis;

€ — atsitiktiné paklaida .
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3.1 lenteléje parodoma 2k visy veiksniy eksperimento modeliavimo metu atlickamy bandymy
skaic¢ius. Kuomet yra penki ar daugiau veiksniy, visy veiksniy eksperimentas reikalauja didelio
bandymy skaiciaus ir néra labai efektyvus. Kaip rekomenduojama, reikéty pasirinkti dalinj veiksniy
eksperimento modelj. 3.2 lentelé¢je parodoma 2° modelio faktoriy ir jy lygiy iSsidéstyma
eksperimento metu. 3.3 paveiksle grafiskai parodoma 23 modeliy pagrindiniai poveikiai ir tarpusavio

saveikos.

3.1 lentelé. 2° visy veiksniy eksperimento modelio bandymy skaicius

Faktoriy kiekis Bandymy skaicius

2 4

8

16

32

64

~N| oo b~ w

128

3.2 lentelé. Veiksniy poveikis 2 modelyje

Veiksniai

Bandymas A B C
1 - - -

a + - -

b - + -

ab + + -

c - - +

ac + - +

bc - + +

abc + + +

Didelis eksperimenty planavimo (DoE) naudojimo privalumas yra tas, jog jis suteikia gerai
parengta metoda, su kuriuo galima nagrinéti tiek paprastas, tiek sudétingas eksperimento problemas.
Taigi, panaudojant eksperimenty planavimg, galima gauti kur kas naudingesn¢ ir tikslesne

informacija apie nagrinéjama sistema, kadangi yra jvertinama bendra visy veiksniy jtaka.
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® = +runs
o = -—funs

3.3 pav. 2° visy veiksniy eksperimento modelio grafinis atvaizdavimas. a — pagrindinis efektas; b —

dviejy veiksniy sgveikos efektas; ¢ — trijy veiksniy sgveikos efektaS.

3.1.2 Dispersiné analizé (ANOVA)

Dispersin¢ analiz¢ (ANOVA) yra efektyvi ir daznai naudojama statistiné procedira
socialiniuose moksluose. Ji padeda identifikuoti individualiy veiksniy poveiki. Statistikoje, ANOVA
yra statistiniy modeliy ir su jais susijusiy procediry rinkinys, kuriame stebima dispersija yra
padalinama ] komponentus dél skirtingai paaiSkinamy kintamyjy. Savo paprasciausioje formoje
ANOVA suteikia statistinj testg, kuriuo aiSkinamasi ar keleto kintamyjy grupiy vidurkiai yra lygis ir

yra atliekamas apibendrinimas.
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Praktikoje naudojama keletas ANOVA tipy:

Vienpus¢ ANOVA pakartotiniems jvertinimams yra naudojama tuomet, kai objektai yra
pateikiami pakartotiniam jvertinimui; tai reiskia, jog tie patys objektai yra naudojami kiekvienai
procedirai. Reikia pastebéti, jog Sis metodas gali turéti perkeliamajj poveik].

Veiksniy ANOVA yra naudojama tuomet, kai eksperimenty atlikéjas nori iSnagrinéti dviejy
ar daugiau kintamyjy poveikius. DaZniausiai naudojamas veiksniy ANOVA tipas yra 2° modeliai,
kuomet yra du nepriklausomi kintamieji ir kiekvienas kintamasis turi du lygius arba skirtingas vertes.
Veiksniy ANOVA taip pat gali biiti keleto lygiy tokia kaip 3%ir t. t., arba aukstesnio laipsnio, tokia
kaip 2x2x2, taiau analizés su didesniu veiksniy skai¢iumi yra retai atlickamos rankiniu budu,
kadangi apskaic¢iavimai uztrunka ilgai. Taciau, atsiradus duomeny analizavimo programinei jrangai,
aukstesnio laipsnio modeliy ir analiziy panaudojimas tapo kur kas daznesnis.

Misri ANOVA. Kuomet norima patikrinti dvi ar daugiau nepriklausomy grupiy pateikiant
objektus pakartotiniams jvertinimams, galima atlikti faktoriy jvairiy modeliy dispersing analizg,
kurioje vienas veiksnys yra tarpsubjektinis kintamasis, o kitas veiksnys yra subjekta (pozymyj)
veikiantis kintamasis. Tai jvairaus poveikio modelio tipas.

Daugiamaté dispersiné analiz¢ (MANOVA) yra naudojama tuomet, kai egzistuoja daugiau
nei vienas priklausomas kintamasis.

Poveikio planas padeda vizualizuoti kiekvieno veiksniy derinio poveikj ir padeda
identifikuoti kuris veiksnys daro didZiausia jtaka. Taciau statistiniy hipoteziy testas yra reikalingas
tam, kad galima biity nustatyti ar bent vienas i§ §iy poveikiy yra reikSmingas. Dispersin¢ analize
(ANOVA) susideda i§ vienalaikiy hipotetiniy testy, kuriais siekiama nustatyti ar kuris nors i$
poveikiy yra reikSmingas.

Centriniai taskai. | 2k modelj jeina visi pagrindiniai faktoriy poveikiai, o taip pat, jy
sgveikos. Tam tikra apsauga prie§ nukrypimus jau egzistuoja modelyje. Kai kuriuose procesuose ar
sistemose yra bitina jtraukti antra bandymy serija norint gauti atitinkamg modelj. Centinio tasko
bandymai yra naudojami kartu su pagrindiniais bandymais de¢l dviejy tiksly:

e norint atlikti proceso stabilumo ir biidingo kintamumo jvertinima;
e patikrinti dél nukrypimy.

Centrinio taSko bandymai gali buti atliekami norint patikrinti nukrypimo galimybes antro
lygio patikrinimo modelyje ir Sis iSteklis yra galimas tuomet, kai norima eliminuoti bandymus, kurie
nepavyksta. Centrinio taSko bandymai turéty bati paskleidziami kuo tolygiau modelio matricoje.
Centrinio taSko bandymai néra atliekami atsitiktinai, néra jokios prieZasties juos atlikti atsitiktine

tvarka, kadangi jie yra naudojami kaip apsauga prie§ proceso nestabilumg ir geriausias btidas surasti
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nestabiluma yra papras¢iausiai atlikti proceso bandyma jprastiniu badu. 2° modelio eksperimentui
reikia papildomai atlikti tris eksperimentus, darant prielaida, jog k veiksnys yra kiekybinis, prieSingu
atveju veiksnio vidurinis taSkas arba vidurinis lygmuo neegzistuos.

Apskaiciuoti koeficientai ir modelio sulyginimas turi biiti patikrinami pagal statistinj
reikSminguma. Gali biiti atliekami tokie testai:

Regresijos modelio reikSmingumo testas. Regresijos modelio reikSmingumo testas yra
atlickamas kaip dispersijos analizés (ANOVA) procediira, apskai¢iuojant santykj tarp regresijos
kvadrato sumos ir paklaidos kvadrato sumos, palyginant rezultata su F-santykiu su tinkamu laisvés
laipsniu pagal pateikta reik§mingumo lygj. F-santykis, taip pat vadinamas dispersijos santykiu. Sis
santykis yra naudojamas tam, kad galima biity iSmatuoti modelio reik§mingumg atliekant tyrimg ir
atsizvelgti | visy salygy dispersija, apimant paklaidos vektoriy norimame reik§mingumo lygyje.

Paprastai reikSmingi 0,1, 0,05 ir 0,01 lygiai yra naudojami norint apibrézti F-santykio verte,
norint pateikti reikSmingg modelj. ANOVA lentel¢ yra daznai naudojama norint apibendrinti
modelio reikSmingumo testa.

Individualiy regresijos koeficienty reik§mingumo testas. ReikSmingumo testas regresijos
modeliui parodo ar bent vienas i§ regresijos koeficienty yra nulinis. Kitg testg reikia atlikti tam, kad
galima biity jvertinti individualiy koeficienty reik§minguma. Sis testas suformuoja modelio
optimizavimo pagrindg pridedant arba paSalinant koeficientus pasitelkus atgalinj pasalinima,
1Sankstinj prid¢jima ar palaipsnj paSalinimg/pridéjima/pakeitimg. Tai apima p vertes arba tikimybés
vertes, paprastai susijusias su rizika neteisingai atmesti pateiktas hipotezes. PavyzdZiui, ,,Prob.>F*
vert¢ F-teste parodo tikétino laiko dali norint gauti nustatyta F vertg, jei veiksniy poveikiai néra
reikSmingi. Apibrézta ,,Prob.>F* vert¢ gali buti palyginama su norima tikimybe arba lygiu.
Zemiausio laipsnio daugianaris bus pasirinktas norint tinkamai apibiidinti sistema.

Testas skirtas nesuderinamumui nustatyti. Jei yra atliekami pakartotiniai matavimai, tokiu
atveju testas gali buti atlickamas tam, kad galima biity parodyti pakartotinés paklaidos reikSminguma
palyginant j; su modelio priklausomaja paklaida. Testas padalina klaidos arba paklaidos kvadraty
sumg ] grynosios paklaidos dalj, kuri yra grindziama pakartotiniais jvertinimais ir ta dalimi, kuri
atsiranda dél nesuderinamumo, atsirandancio dél modelio veikimo. Testo statistika nesuderinamumui
parodyti yra pateikiama kaip santykis tarp nesuderinamumo vidurkio kvadrato ir grynosios paklaidos
vidurkio kvadrato. Si F testo statistika gali biiti naudojama apibrézti tai, ar nesuderinamumo paklaida

yra reikSminga arba norint patikrinti norimg reikSmingumo lygj.
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Turi buti atliekami papildomi patikrinimai, kurie apima jvairiy skai¢iavimo koeficienty, R?,
apibrézima. Sie R? koeficientai turi vertes nuo nulio (0) iki vieno (1). Tokiu atveju, pritaikyta R? ir
numatoma R? turéty skirtis iki 0,2. Klaidos yra skirtumai tarp stebimo atsako ir numatomo atsako.

Normalumo prielaidos patikrinimas gali biiti iSnagrin¢jamas naudojant jprasting klaidos
tikimybés diagrama. Jei klaidos diagrama iSsidésto kaip tiesi linija, tuomet normalumo prielaida yra
patenkinama. I§ kitos pusés, kuomet nagriné¢jama klaidy diagrama prie§ spéjamg atsaka, Sios
diagramos turéty buti maziau strukttirinés ir neturéty remtis ankstesniais modeliais. Kitos diagramos,
kurias reikéty patikrinti, yra ,outliers-t“ diagramos, kurios yra naudingos, norint patikrinti ar

bandymas yra atliktas tinkamai, atsizvelgiant j kitus bandymus.

3.2 Eksperimento kintamieji

Eksperimento kintamieji yra skirstomi j dvi pagrindines grupes: apdirbimo parametrus ir
i$éjimo parametrus.

I$¢jimo parametrai yra:

1) greziamy skyliy skersmuo;

2) pavirsiy SiurkStumas.

3.3 lenteléje parodomi apdirbimo parametrai, kurie bus naudojami eksperimento metu, ir jy

skaitinés vertes.

3.3 lentelé. Apdirbimo parametrai

Reiksmé/Parametras Pjovimo greitis, m/min Pastima, mm/aps. Skylés gylis, mm
Apating 40 0,1 10
Virsutiné 60 0,2 15

Veiksniai, naudojami Siame tyrime, yra dviejy lygiy (apatinio ir virSutinio). Pjovimo greitis,
pastiima ir greziamos skylés gylis gali buti skirtingi pagal savo atitinkamas skales, nuo apatiniy iki
virSutiniy reik§miy. Yra astuonios kombinacijos, kuomet pasirenkamos virSutinés ir apatinés

pjovimo greicio, pastimos ir skylés gylio reikSmés.
3.3 Iranga

Staklés. Eksperimentai buvo atlikti panaudojant 3-asiy ,,Mazak“ programinio valdymo
(CNC) frezavimo stakles, kaip pateikiama 3.4 paveiksle. Grezimo bandymai yra atliekami esant
sauso grezimo saglygoms, i§ viso yra atlickama 11 bandymy, be to, atlickami dar 8 bandymai, kaip

patvirtinamieji testai. CNC programos yra raSomos rankiniu biidu, tiesiai j stakliy programavimo

32




langg (apdirbimo programos pateiktos B priede). Pjovimo parametry intervalas yra pasirenkamas
remiantis jrankio gamintojo rekomendacijomis.

Pjovimo salygy (pjovimo greitis, pastimos dydis, grezimo gylis) laipsnio steb¢jimo tikslas
yra nustatyti jtakg greziamos skylés skersmeniui ir pavir§iaus Siurk§tumui. 3.5 paveiksle parodomas

spaustuve jtvirtintas ruoSinys, Kuris eksperimento metu yra gr¢ziamas esant sauso pjovimo saglygoms.

3.4 pav. Trijy asiy MAZAK CNC frezavimo staklés

3.5 pav. Ruosinys, jtvirtintas spaustuve
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Pjovimo staklés. Sios staklés yra naudojamos supjaustyti apdirbama gaminj pavirSiaus
siurk§tumo jvertinimo tikslais. Sios staklés turi numatyta ausinima. Apsauga nuo kar§¢io yra svarbus
dalykas per pavirsiaus Siurk$tumo patikrinima, nes karstis gadina pavirsiy. 3.6 paveiksle pateikiamos

pjovimo staklés, kurios yra haudojamos pjovimo procese.

3.6 pav. Pjovimo staklés ,,Metacut-M250*

3.4 Irankiai

Centravimo graztas. Centravimo graztas metalo apdirbime naudojamas tam, kad iSgrezty
prading angg didesniam graztui arba padaryty kigine iSpjova apdirbamo gaminio apdorojimo
pabaigoje arba, kad detale galima buty jtvirtinti tekinimo staklése. Bet kuriuo atveju jis yra tinkamas
pasirinkimas tiek nustatant skylés centra, tiek formuojant kiiging anga.

Tradicinio spiralinio grazto pjaunancioji briauna gali nukrypti, kuomet pradedamas grezti
neparuoStas pavirSius. Kai grazto aSmenys nukrypsta nuo pasirinktos krypties, tampa sudétinga ji
grazinti j prading padeét;. Centravimo graztas yra naudojamas kaip tinkamas jrankis, padedantis
18grezti prading skyle, kadangi Sis graztas yra trumpas ir todél turi maZesn¢ tendencija nukrypti,
kuomet pradedamas grezimo procesas.

Centravimo grazto virSiinés kampas turéty biiti toks pats arba didesnis nei tradicinio grazto,
nes tokiu atveju grazto pjaunancioji briauna juda be trukdZiy, kuriuos gali sukelti grazto kampai, o
tai galéty suketi grazto gedimus, be to, tai lemty prastesne iSgreztos skylés kokybe. 3.7 paveiksle

pateikiama centravimo grazto schema.

—

3.7 pav. Centravimo graztas
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GraZtas. Siame darbe grezimo bandymai buvo atlikti naudojant 6 mm skersmens HSS
spiralinj grazta padengta titano nitrido (TiN) danga, kaip parodyta 3.8 paveiksle. C priede pateikta
spiralinio grazto konstrukcija su pazymétais konstrukciniais elementais, 0 3.4 lentel¢je yra
pateikiami grazto parametrai. Pagrindiniai parametrai yra gragzto virSinés kampas, pagrindinis
uzpakalinis pavirSiaus kampas, skersés kampas ir sraigtinio griovelio kampas.

Paprastai du spiraliniai grioveliai i$sidésto iSilgai aplink grazto asj, o per $iuos griovelius
pasalinamos drozlés. Grioveliai taip pat pasitarnauja kaip koridorius, kuris leidzia tepimo ir ausinimo
skysCiams pasiekti jrankio aSmenis. Bendros rekomendacijos spiralinio grazto geometrijai, greziant
aliuminio lydinius, yra tokios:

e virsiinés kampas: 90...118°;
e pagrindinio uZpakalinio pavir$iaus kampas: 12...15°;
e skersés kampas: 125...135°;

e spiralinio griovelio kampas: 24...48°.

Tam, kad buty galima uztikrinti pradines salygas kiekvienam bandymui, kiekvienam
eksperimentui buvo naudojamas naujas jrankis. Apdorojamo gaminio medziaga buvo aliuminio
lydinys 6082, kuris yra pla¢iai naudojamas masiny gamybos pramonéje. RuoSiniy matmenys yra

30%x50%10 mm ir 30x50x15 mm.

3.8 pav. HSS graztas padengtas TiN danga

3.4 lentelé. Pjovimo jrankio parametrai

Irankio medziaga Greitapjovis plienas P6M5
Jrankio skersmuo d 6 mm

Virstunés kampas 2¢ 118°

Sraigtinés linijos posvyrio kampas ® 28°

Darbo dalies ilgis I, 72 mm

Bendras ilgis L 113 mm

Koto tipas Cilindrinis

3.5 ISgreztos skylés skersmens matavimas

Siuose eksperimentuose galutiné greziamos skylés matmuo yra apibréziamas naudojant

koordinating matavimo masing (KMM). Greziamos skylés matavimas yra ypa¢ svarbus daugeliui
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vartojimo sri¢iy. Vienas i$ svarbiausiy ir fundamentaliy veiksniy konstruojant gaminius yra tikslus
komponenty surinkimas. Matavimy tikslumas yra 0,1 um. Pagrindiniai sistemos komponentai yra
trijy aSiy mechaninis padéties nustatymo mechanizmas, matavimo galvuté su jutikliu, valdymo
blokas ir kompiuteris. Paprastai kiekvienas jy turi platforma, ant kurios yra matuojami objektai.

Sios staklés yra pagamintos labai tiksliai ir turi standzig konstrukcija. Jos gali pateikti
skaitmeninius rodmenis bei gali biti susiejamos su kompiuteriu, kad biity galima atlikti tiesioginius
patikrinimus. Matavimo maSina yra tvirta, kad jos nepaveikty gamykly aplinkos salygos, tokios kaip

temperattiros poky¢iai, vibracija ir neSvarumai.

3.9 pav. Koordinatiné matavimo masina DEA Global 07.05.07
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3.10 pav. Matavimo galvuté su pjezokristaliniu jutikliu

Siame tyrime, i3grezty skiliy skersmenys buvo matuojami naudojant 3D KMM, pateikta 3.9
paveiksle. Si 3D KMM, turi vertikalig pavara ir joje naudojama matavimo galvuté su pjezokristaliniu
jutikliu (3.10 pav.).

Formos nuokrypiai. Greziant skyle atsiranda formos nukrypimy. Greziamos skylés formos
nukrypimai apibréZia skirtuma tarp idealios skylés formos ir realios geometrinés skylés formos, kuri
nurodoma brézinyje. Skylés forma kinta priklausomai nuo apskritumo (ovalumo) ir nuo pavirSiaus
profilio asinés linijos atzvilgiu, kaip pateikiama D priede. Profilio skersinio pjuvio paklaidos yra
SiurkStumas, banguotumas ir pavirSiaus formos nuokrypos. Vibracija, kuri atsiranda apdirbant gaminj
yra ta priezastis, del kurios atsiranda pavirSiaus banguotumas.

Tarptautinis tolerancijos laipsnis. IT Laipsnis - tai tarptautinis tolerancijos laipsnis,
naudojamas pramoniniuose ar gamybos procesuose ir apibréziamas ISO 286 standarto. Sis laipsnis
identifikuoja kokia tolerancija gali buiti naudojama pateiktame procese arba kokia tolerancija gali

buti sukuriama esant pateiktiems dydziams. IT laipsnis yra apskai¢iuojamas naudojant tokia formulg:

T = 10%2076-1)0,453/D 4 0,001D) (3.1)
¢ia:
T — tolerancija (um);
D — nominalus matmuo (mm);
ITG — matmens tikslumo kvalitetas.

Daugelis gamybos procesy turi IT laipsnio modelj savo gamybinéms specifikacijoms ir kuo

didesnis yra IT laipsnis, tuo mazesné yra tolerancija. IT laipsnis suteikia gaires tipiniams gamybos
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proceso pajégumams arba padeda nustatyti kaip tiksliai gamintojas gali pagaminti gaminj. Kuriant
detale ir apibréziant matmeny tolerancijas, inZinierius ar projektuotojas apibré§ matmeny dydj
naudodami IT laipsnio formulg. Tarptautinis tolerancijos laipsnis yra apzvelgiamas prieduose.

PraktiS$kai naudojamy suleidimy sarasas gali skirtis priklausomai nuo produkcijos tipo ir
srities, vietiniy ir nacionaliniy standarty naudojimo ir galiausiai priklauso nuo gamyklose
naudojamos jrangos. Parenkant suleidimus daznai yra biitina atsizvelgti ne tik | konstrukcinius ir
technologinius pozitrius, bet taip pat ir j ekonominius aspektus. Todél pasirenkant suleidimus,
vertéty pasikliauti patikrintomis gamykly naudojamomis praktikomis.

Tolerancijos laukas yra apibréziamas kaip sferiné zona, kuri yra ribojama virSutiniy ir

apatiniy ribiniy dalies matmeny. Tolerancijos lauko apskai¢iavimui naudojama 3.1 formulé.

3.6 PavirSiaus Siurk§tumo (Ra) matavimas

Vienas i§ tyrimo objekty yra pavirSiaus SiurkStumas, kuris yra suformuojamas apdirbimo

proceso metu.

Sutate shace s

3.11 pav. Pavir$iaus struktaros komponentai

Banguotumas ir SiurkStumas yra periodiskai pasikartojantys iskilimai ir idubimai (3.11 pav.).
Skirtingai nuo formos nuokrypiy, banguotumg ir SiurkStumg priimta apibrézti santykiu Sw/Wz, kur
Sw- nelygumy Zingsnis, o Wz- nelygumy aukstis. Kai Sis santykis yra iki 40, tai parametras
vadinamas Siurk§tumu, kai santykis yra nuo 40 iki 1000 — banguotumu, o kai vir§ 1000 — formos
nuokrypiu. Sie apibrezimai néra grieztai reglamentuoti.

Pavir§iaus SiurkStumu vadiname mikrogeometriniy pavirSiaus nelygumy visumag, kai
pavirsiaus profilj (reljefa) sudarantys mikronelygumai kartojasi palyginti mazu zingsniu.

Pavir$iy SiurkStumas pagal standartus ISO 4287, DIN 4768, GOST 2789 ir kt. vertinamas

daugeliu parametry.
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Ra — vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis; tai nuokrypiy nuo vidurinés linijos absoliu¢iyjy
reik§miy aritmetinis vidurkis per visg bazinj ilgj (zr. 3.12 pav.). Ra yra dazniausiai naudojamas

parametras.

1“/\[/\ A

Al f. . S .
v

.

3.12 pav. Parametro Ra geometriné interpretacija profilogramoje: m — vidurio linija; |- bazinis ilgis.

Ra teoriné formulé:

Ra = H|y(x)|dx. (3.2)

0

Rz — profilio mikronelygumy Z; vidutinis aukstis (zr. 3.12 pav.):

1 5
Rz = g;Zi . (3_3)

Rmax — didziausias profilio mikronelygumy aukstis. Sis parametras dar vadinamas Ry.
Recdiau naudojami parametrai: Sp, — vidutinis mikronelygumy zingsnis; S — vidutinis
mikronelygumy pagal vir§tnes zingsnis; tp, — profilio santykinis atraminis ilgis; tai atraminio profilio

ilgio santykis su baziniu ilgiu I:

t, Z%Zbi - (34)

Rysys pagal ISO tarp parametry Ra ir Rz ir bazinio ilgio le bei vertinimo ilgio I, pateiktas F
priede.

Pavir$iy SiurkStumui matuoti yra daug matavimo priemoniy, veikianéiy nekontaktiniu,
kontaktiniu ir subjektyviuoju matavimo metodais. Nekontaktiniu metodu veikianéiy prietaisy
privalumas tas, kad jie nelie¢ia matuojamojo pavirSiaus, todél jo nesuraizo ar kitaip nepazeidzia. Tai
optiniai ir interferenciniai prietaisai. Kontaktiniu metodu veikiantys prietaisai matuojamajj pavirsiy

liecia matavimo antgaliu (adata arba liestuku), kurio judesiai optiniu-mechaniniu, elektromechaniniu
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arba kitais biidais perduodami j prietaiso skale arba uzraSomi. Tai profilometrai ir profilografai.
Dazniausiai naudojami profilometrai. Jie ekrane parodo pasirinkty SiurkStumo parametry reikSmes.

Subjektyvieji metodai remiasi vizualine apzitira ir pavyzdziy lyginimu su etalonais.

SHES Frofile
Sactioning
s r"\
Lay g f
\-‘-‘
—
Profiling Instrument \‘ . Surface shape is
Pick Up e VT i exaggeraled

3.13 pav. PavirSiaus profilio matavimas

Priimtinos pavirSiaus SiurkStumo ribos yra apibréZiamos prieduose. Riby vertés yra iSdéstytos
kairéje nuo patikrinimo Zymés ir $ie simboliai reiskia apdirbimo biida. Sie simboliai yra naudojami
tam, kad galima buty apibudinti pavirSius, nurodant jo SiurkStuma, banguotumg ir formos
nuokrypas.

3.13 paveiksle parodomas matavimo adatos judéjimas ir judéjimo atstumas, kuris yra
vadinamas matavimo baziniu ilgiu ir jis paprastai svyruoja nuo 0,08 mm iki 25 mm. Matavimo
bazinis ilgis turéty bati pakankamai didelis, kad jame tilpty 10 - 15 pavirsiaus SiurkStumo keteréliy.
3.14 paveiksle matoma matavimo adatos judéjimo pavirSiumi trajektorija. Galima pastebéti jog
matavimo adatos kelio trajektorija yra lygesné nei faktinis pavir§ius. DaZniausiai naudojamas
matavimo adatos skersmuo yra 10 um ir kuo mazesnis Sis skersmuo, tuo artimesnis tikrajam

pavirSiaus profiliui yra matavimo adatos kelias.

_——— Stylus path

— Actual
surface

3.14 pav. Matavimo adatos kelias
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Eksperimento metu pavirSiaus SiurkStumas buvo matuojamas pasitelkus profilometra
»Mitutoyo sj-201 (3.15 paveikslas). ,,Mitutoyo sj-201° susideda i§ jvairiy preciziniy daliy ir
matavimas turéty buti atlickamas labai rlipestingai, nes prietaisas jautrus vibracijai, smiigiams ir

kar$¢iui.

3.15 pav. Profilometras ,,Mitutoyo sj-210%

Matavimo prietaisas turéty biti kalibruojamos prie§ jo naudojimag ir veréiy nustatymg.
Kalibravimui reikéty naudoti etalonus. Jei prietaisas, rodantis Ra vert¢ neatitinka etaloninés, tuomet
vertes reikéty pakoreguoti, kad jos atitikty. Prie$ pradedant naudotis matavimo prietaisu, jis turi buti
atitinkamai nustatytas, t.y. turi buti nustatytas matuojamas parametras ($iuo atveju Ra) ir matavimo
bazinis ilgis.

Paprastai, apdorojamo gaminio pavirSius, kurj reikia iSmatuoti, néra vienodas pagal savo
Siurk$tuma ir jis kinta priklausomai nuo matuojamos dalies ar matavimo intervaly, kad galima biity
gauti pavirSiaus SiurkStumo vidurkj. Matavimui apdirbto gaminio pavirSius pasirenkamas vizualiai ir
jis turi buti toks, kad galima buty gauti maksimalig pavirSiaus SiurkStumo verte.

Matuojant parametra Ra, matavimo bazinis ilgis ne visuomet pasirenkamas teisingai,
kadangi pavirSius po apdirbimo turi reguliariy intervaly serijas ir pasirinkus per mazg bazinj ilgj, 1 ji
gali nepatekti pavirSiaus SiurkStumo pikai. Norint iSspresti §ig problema, tyrimo tikslams
rekomenduojame rinktis kuo didesnj bazinj ilgj. Be to, pasirinkus didesnj bazinj ilgj, pasalinama

pavirSiaus banguotumo jtaka SiurkStumo matavimui.
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3.16 paveiksle matomas bandinys, kurio pavirSiy Siurk$tumas buvo iSmatuotas pasitelkiant

,Mitutoyo sj-201° profilometra, pasirinkus 4,0 mm bazinj ilgj (5 x 0,8 mm).

3.16 pav. Pavirsiaus SiurkStumo matavimas

Gre¢zimo operacijos metu gaunamo pavirsiaus Siurk§tumo veréiy (Ra) palyginimas su Kitais

apdirbimo pjovimu tipais pateiktas F priede.
3.7 Duomeny analizé

Kompiuteriné programa ,,Design Expert 8 buvo naudojama norint apibrézti pagrindinius
proceso parametry poveikius. Dispersiné analizé (ANOVA) atlikta norint surasti priklausomus
kintamuosius, kurie yra veikiami apdorojimo parametry, ir nustatyti optimalias sglygas.

Visy faktoriy eksperimento analizéje paprastai naudojama SeSiy zingsniy seka. Po pirmojo
eksperimento yra jvertinami tokie veiksniai, kaip pjovimo greitis, pastima ir dviejy faktoriy
tarpusavio sgveika. Preliminarus modelis, kurj mes naudojome analiz¢je, buvo dviejy veiksniy
faktorialinis modelis su faktoriy tarpusavio sgveikomis.

Veiksniy eksperimente su kopijavimu visy veiksniy eksperimento modeliavimas visuomet
yra naudojamas kaip preliminarusis modelis. Dispersiné analizé yra naudojama norint patikrinti
reikSmingy veiksniy poveikj. Pagrindiniai poveikiai ir tarpusavio sgveikos buvo reik§mingi, todél
nebuvo jokio poreikio tobulinti model;.

Rezultatai, gauti 1§ baigtinio faktorialinio modeliavimo, gali biiti interpretuojami pasitelkiant
dviejy veiksniy tarpusavio sgveika. 3.17 paveiksle apibendrinama visy veiksniy eksperimento

analizés procedira.
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Preliminariai jvertinti veiksniy jtaka

Sudaryti modelj

Patikrinti veiksniy jtakos reikSminguma

ISanalizuoti skirtumus

Jei reikia, patobulinti modelj

Interpretuoti rezultatus

3.17 pav. Visy veiksniy eksperimento analizé

Struktiiriné schema, pateikiama 3.18 paveiksle, parodo eksperimento parametrus ir vykdymo

eiliSkuma.

Tiriamoji medziaga: aliuminis 6082
Pjovimo jrankis: HSS graztas padengtas TiN danga

L

Apdirbimo parametrai:
Pjovimo greitis
Pastima
Skyles gylis

Eksperimento planas:
Visy faktoriy eksperimento planas

Rezultatu analizé

Skvlés skersmuo Pavirsiaus $iurk$tumas

y
Patvirtinamieji bandymai

3.18 pav. Eksperimentiné struktiiriné schema
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4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU
APTARIMAS

Siame skyriuje yra pateikiami sausojo grezimo proceso, naudojant aliuminio lydinj 6082,
kurio metu buvo tiriamas greziamos skylés skersmuo ir pavirSiaus Siurk$tumas, eksperimenty
rezultatai. Buvo atlikta rezultaty, pagristy parametrais, kurie buvo naudojami eksperimento metu,
analiz¢ ir aptarimas. Eksperimentiniai planai buvo pagrjsti visy faktoriy eksperimento modeliavimu,
o reikSmingi parametrai, kurie turéjo poveikj darbinés medZziagos apdorojimui pjovimu, buvo
iSanalizuoti ir iSnagrinéti. Taip pat iSanalizuojami nereik§mingi parametrai, kurie neturi poveikio
eksperimentui.

4.1 Eksperimento planas ir gauti duomenys

Aliuminio lydinio 6082 gr¢zimo eksperimentas apima tris veiksnius, kurie kito dviem lygiais:
apatiniame lygyje ir virSutiniame lygyje. Trys pjovimo parametrai, kurie buvo naudojami, yra
pjovimo greitis, pastima ir greziamos skylés gylis ir jie atitinkamai yra pazyméti A, B ir C.
Eksperimentas buvo atliktas sausojo grezimo proceso saglygomis, kuomet nebuvo naudojami tepimo
ir auSinimo skyséiai. Pjovimo parametrai yra pateikti 4.1 lenteléje.

Sausasis grezimo procesas naudojant aliuminio lydinj 6082 buvo istirtas naudojant visy
veiksniy eksperimento plana. Sis modeliavimas yra naudojamas norint identifikuoti reik§mingus
veiksnius, kurie veikia apdirbimo gr¢Ziant i$¢jimo parametrus. Rezultatai, kurie buvo gauti
eksperimento metu, buvo analizuojami ir nagrinéjami. Buvo pasitelkta ,,Design Expert 8
kompiuteriné programa. Eksperimento planas yra pateiktas 4.2 lentel¢je. Eksperimento metu gauti

duomenys pateikiami 4.3 lenteléje kartu su centrinio tasko bandymy rezultatais.
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4.1 lentelé. Eksperimento veiksniai ir lygiai

Veiksnys | Pavadinimas Vienetali Tipas Apatinis lygis (-) | VirSutinis lygis (+)

A Pjovimo greitis | m/min Skaitmeninis 40 60

B Pastima mm/aps. Skaitmeninis 0,1 0,2

C Skylés gylis mm Skaitmeninis 10 15

4.2 lentelé. Eksperimento planas

Eil. NI Bandymo nr. Al I_Dj_ovimo _ B: Pastiima C: Skylés gylis

greitis (m/min) | (mm/aps.) (mm)

1 11 40 0,1 10
2 1 60 0,1 10
3 9 40 0,2 10
4 4 60 0,2 10
5 2 40 0,1 10
6 3 60 0,1 15
7 5 40 0,2 15
8 6 60 0,2 15
9 7 50 0,15 12,5
10 10 50 0,15 12,5
11 8 50 0,15 12,5

4.3 lentelé. Eksperimento duomenys

Eil. Nr. | Skylés skersmuo (mm) | PavirSiaus Siurk§tumas (um)
1 6,1833 4,91
2 6,1626 3,17
3 6,1053 5,67
4 6,1334 3,53
5 6,1889 5,81
6 6,1973 3,92
7 6,1009 5,71
8 6,1014 3,92
9 6,1389 3,88
10 6,1307 3,76
11 6,1325 3,62
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4.2 Pjovimo parametry jtakos skyliy skersmenims analizé

Duomenys i$ 4.3 lentelés buvo perkelti | ,,Design Expert 8¢ programing jrangg norint atlikti

tolesng analizg.

A: Pjovimo greitis
59 |
i B: Pastuima
85 — ] .
C: Skylés gylis
55 ] =g
S w3
g w3
= E
; Fii]
Bl
40
i
a
I ] I I I
a.00 Q.92 0.04 0.06 0.0g

Efektas

4.1 pav. Greziamos skylés skersmens poveikio diagrama Su visais pazymétais poveikiais
4.1 paveiksle pateikiama gaunama gr¢ziamos skylés skersmens diagramg (kurig sugeneruoja
kompiuteris) su visais pazymétais faktoriais, kad biity galima matyti kaip apdirbimo parametrai
veikia skylés skersmenj. Pavyzdziui, maziausi poveikiai yra A, C, AB, AC, AB ir BC. Jie turi
maziausias tikimybes paveikti skyliy skersmenis, o jy poveikiy verté yra mazesné nei 0,02 ir tali,
tikriausiai, yra eksperimento klaidy (triuk§mai sistemoje) rezultatas, todél jie, greiCiausiai, néra
reik§mingi. B veiksnys, statistine prasme, turi didZiausig poveikj modeliui. Poveikiai yra Zymimi A,

B ir C, kur A yra pjovimo greitis, B yra pasttima, o C yra greziamos skylés gylis.
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009

A: Pjovimo greitis
008

B: Pastima

0.07 -

: Skylés gyli
006 4 C: Skyleés gylis

005 -

0.04 4

Efektas

003 -

0.02 -

Uiﬂi_ I I

o , | B B B e
B BC ABC AL AB c A

Poveikiai

4.2 pav. Poveikio greziamos skylés skersmeniui Pareto grafikas

4.2 paveiksle parodoma santykinio poveikio, skylés skersmeniui, stulpeliné diagrama,

vadinama ,,Pareto diagrama®, kirioje vaizdziai parodoma faktoriy santykiné statistiné jtaka.

B: Pastiima
o[ —
or
il H G
SE
g o3
E "3
X
= 1
|_
Gl =
40 FFI
|
20 al
=
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0.00 n.oz 0.0 .06 0.08

Efektas

4.3 pav. Greziamos skylés skersmens poveikio diagrama (Su pazymétu reik§mingu veiksniais)
4.3 paveiksle parodoma greziamos skylés skersmens poveikiy diagrama su pazymétu

reikSmingu poveikiu (B), kuris turi didziausig statistine jtaka skylés skersmeniui Siame eksperimente.
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G priede pateikiama ANOVA lentelé, kurioje pateikiama sausojo gr¢Zimo proceso greziamos
skylés skersmens analizé. Analizuojamas modelio kintamasis buvo pasirinkti, pasitelkus poveikiy
diagramg. Kiti faktoriai — pjovimo greitis (A) ir greziamos skylés gylis (C) neturi reikSmingo
poveikio greziamos skylés skersmeniui Siame eksperimente, todél néra analizuojami.

IS lentelés pateiktos G priede galima matyti, jog modelis, sudarytas pastimos (B) poveikiui
tirti, yra reikSmingas. Veiksnys ,,B“ ANOVA lenteléje turi ,,Prob>F* verte mazesng nei 0,0500, o tai
reiskia, jog modelis yra reik§mingas 95% pasikliovimo lygmenyje. R? verté yra 0,9388. Tai yra
auksta verté beveik siekianti vienets, 0 tai reiSkia kad modelis veikia gerai. Skirtumas tarp pritaikytos
R? ir spéjamos R? turi bati mazesnis nei 0,2, o $iame eksperimente gauta R? skirtumo verté yra
0,0392. Tinkamas tikslumas taip pat parodo tinkamg eksperimentinio modelio veikimg, nes gauta
verté yra 14,998 (8i verté turi buti didesné uz 4).

Atlikus ANOVA, buvo atlikta kita analizé grafinése diagramose. Buvo panaudotos
liekamosios paklaidos diagrama ir isskirties ,, T diagrama. Sios diagramos yra pateikiamos
atitinkamai 4.4 ir 4.5. 4.4 paveiksle parodoma, jog liekamoji paklaida yra normaliai pasiskirsciusi ir
nukrypimas nuo linijos yra labai nedidelis. 4.5 paveiksle pateiktoje diagramoje parodoma, jog vienas
rezultatas nepateko j intervala, tai galéjo nutikti dél triuk§mo sistemoje. Tik vieno eksperimento
rezultatai skiriasi nuo kity gauty rezultaty, tod¢l galima daryti iSvada, jog pateiktas modelis yra

priimtinas ir gali bati naudojamas tolimesnei analizei atlikti.
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4.4 pav. Greziamos skylés skersmens liekamosios paklaidos diagrama
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4.5 pav. Greziamos skylés skersmens isskirties ,, T« diagrama

4.6 paveiksle pateikta modelio diagrama, kur analizuojamas tik reik§mingas veiksnys ,,B*
(pastima). Akivaizdu, jog tuomet, kai pastima yra mazesné, tuomet greziamos skylés skersmens
vertés yra didesnés, o kai pastima yra didesné, tuomet greziamos skylés skersmens vertés yra
mazesnés, o tai ir yra ta verté, kuri ir yra reikalinga. Todé¢l norint gauti optimaly greziamos skylés

skersmenj, geriausia yra nustatyti didesn¢ pastima.

61973 — Centriniai taskai
A: Pjovimo greitis=50 m/min
C: Skylés gylis=12,5 mm
617238 —
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S
=)
>
% B.14745 —
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wn 612253 —
B.09761 —
I I I T I
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Pastiima, mm/aps.

4.6 pav. Pastimos jtaka greziamos skylés skersmeniui
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Zemiau pateikta formulé yra galutinis empirinis modelis, atsizvelgiant j tiriamy faktoriy jtaka,

kurie turi poveikj greziamos skylés skersmeniui. Sios formulés buvo sudarytos, pasitelkus ,,Design

Expert 8 programing jrangg.

Formulé pagal tiriamus veiksnius:

v

cla:

D — skylés skersmuo (mm);

B — veiksnys B (pastiima).

D =6,263 —-0,79-B;

Galutiné greziamos skylés skersmens empiriné formulé:

v

cla:

D — skylés skersmuo (mm);

D = 6,263 — 0,79f;

f — pastiima (mm/aps.).

(4.1)

(4.2)

Sprendimai greziamos skylés skersmens tikslumo optimizavimui yra sukurti panaudojant

,Design Expert 8 programing jrangg. 4.4 lenteléje pateikiami devynis geriausi sprendimai, kuriuos

pasitelkus galima optimizuoti greziamos skylés skersmens tiksluma, kur geriausias pasiektas

rezultatas yra nr. 1 su efektyvumo koeficientu 0,887.

4.4 lentelé. Sprendimai gr¢ziamos skylés skersmens optimizavimui

Eil. Pjovimo Pastiima, | Skylés gylis, Skyles .. Pavv trsiaus Efektyvumo
L . SiurkStumas Ra, e

Nr. | greitis, m/min mm/aps. mm skersmuo, mm - koeficientas
1 50,96 0,2 10,0 6,10525 3,63379 0,887

2 60,0 0,2 10,0 6,10564 3,62725 0,887

3 59,85 0,2 10,0 6,10525 3,64493 0,885

4 60,0 0,2 10,26 6,10525 3,66643 0,881

5 59,9 0,2 10,04 6,10525 3,67644 0,878

6 60,0 0,2 10,33 6,10525 3,67749 0,878

7 60,0 0,2 10,61 6,10525 3,71622 0,87

8 60,0 0,19 10,0 6,10525 3,58656 0,866

9 60,0 0,2 11,48 6,10525 3,84055 0,844

10 | 60,0 0,2 11,52 6,10525 3,84683 0,843
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4.2.1 Patvirtinamasis eksperimentas

Norint patikrinti sukurty modeliy tinkamumga (4.2 formul¢), buvo atlikti keturi patvirtinamieji
bandymai. Naudojant programinés jrangos jrankj, skirta parametro reik§mei numatyti, skylés
skersmuo buvo numatomas pagal nustatytus apdirbimo parametrus ir palyginamas su keturiais
patvirtinamaisiais bandymais.

4.5 lenteléje pateikiami rezultatai, gauti naudojant tasko numatymo jrankj, kuris veikia pagal
modelj, sukurtg programine jranga. Spéjamos ir tikrosios vertés, gautos i§ patvirtinamyjy testy, buvo
palygintos apskai¢iuojant lickamosios paklaidos ir klaidos procentg. Sios vertés yra pateikiamos 4.6

lentel¢je.

4.5 lentelé. Prognozuojamo skylés skersmens pavizdys

Faktorius | Pavadinimas Lygis Apatiné reik§mé VirSutiné reik§mé
A Pjovimo greitis 50 40 60
B Pastiima 0,15 0,1 0,2
C Skyles gylis 15 10 15

Prognozé 95% PI apatiné reikSmeé | 95% PI virsutiné reik§mé
Skylés skersmuo 6,1445 6,12 6,17

4.6 lentelé. Patvirtinamojo eksperimento, skirto greziamos skylés skersmeniui, analizé

Eil. | Pjovimo Pastima, | Skylés | Prognozuojamas | Tikrasis skylés | Paklaida, | Paklaida,
Nr. | greitis, mm/aps. | gylis, skylés skersmuo, | skersmuo, mm | mm %
m/min mm mm
1 60 0,15 15 6,1445 6,1657 0,0212 0,339
2 40 0,15 15 6,1445 6,1696 0,0251 0,402
3 50 0,2 12,5 6,1050 6,1414 0,0364 0,588
4 50 0,1 10 6,1840 6,1707 -0,0133 0,221

Atsizvelgiant | patvirtinamuosius bandymus, galima daryti iSvada, jog greziamos skylés
skersmens empiriniai modeliai, kurie buvo sukurti, yra gana tikslas ir priimtini. Tai yra jrodoma
tuomet, kai visos esamos vertés, patvirtinimo bandyme, yra 95 % pasikliovimo lygmenyje (PI).
Paklaidos procentas tarp esamy ir spéjamy verciy greziamos skylés skersmeniui yra ~ 0,2...0,6 %.

Galima matyti, jog greziamos skylés skersmens liekamosios paklaidos procentas yra labai

mazas. Prognozuojamo ir esamo skylés skersmens skirtumas yra mazesnis nei 1 %.
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4.3 Pjovimo parametry jtakos pavirsiy SiurkStumui analizé

Rezultatai i$ 4.3 lentelés buvo jkelti j ,,Design Expert 8 programing jrangg, kad biity galima

atlikti tolesne analizg.

A: Pjovimo greitis
® B: Pastima
9T — C: Skylés gylis
95 = = A
S g3
i 8 o
£ w "c
= a = BC
&0 = AC
=B
40 ] AB
” ® ABC
)
T I T I I
0.0 a4 0.2 1.23 1.64
Efektas

4.7 pav. Poveikio pavir$iaus Siurk§tumui diagrama (visi poveikiai pazyméti)

4.7 paveiksle pateikiama pavirsiaus Siurk§tumo su visais pazymeétais poveikiais diagrama, kad
bty galima matyti, kaip veiksniai veikia pavir§iaus Siurk§tuma. Pavyzdziui, maziausi poveikiai yra
ABC ir AB. Jie turi maziausias tikimybes ir jy poveikiy vertés yra mazesnés nei 0,3, todél juos
galima laikyti eksperimento klaidy (triuk§mo sistemoje) rezultatais. A, B, C, BC ir AC poveikiy
reikSmingumas Statistine prasme turéty buti laitkomas svarbiu. Poveikiai yra pazymimi A, B ir C, kur

A yra pjovimo greitis, B yra pastiima, o C yra greziamos skylés gylis.
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1.8

A: Pjovimo greitis

Efektas

16 -
B: Pastiima

14 - .
C: Skylés gylis

1.2 A

1 -

0.8

0.6

0.4 -

th | I I .

A [ BC AC BC AB ABC

Poveikiai

4.8 pav. Poveikio pavirSiaus Siurk§tumui Pareto diagrama

4.8 paveiksle parodoma santykinio poveikio, pavirSiaus SiurkStumui, stulpeliné¢ diagrama,

vadinama ,,Pareto diagrama®, kirioje vaizdZiai parodoma faktoriy santykiné¢ statistiné jtaka.

4.9 paveiksle parodoma greziamos skylés pavirSiy SiurkStumo poveikiy diagrama su

pazymetais reikSmingais poveikiais (A, B, C, BC, AC), kurie turi diziausia statisting jtaka skylés

skersmeniui Siame eksperimente.

Tikimybé, %

A: Pjovimo greitis
95 —|
B: Pastiima
i C: Skylés gylis
% | = A
g0 _E
85 =
80 5
70 —-
B
40 _E:
20 -3
o =
T | T T T
0.00 0.41 0.2 123 164

Efektas

4.9 pav. Poveikio pavirSiaus SiurkStumui diagrama (paziméti reikSmingi poveikiai)

53



G priede pateikiama ANOVA lentelé, kurioje pateikiama sausojo grezimo proceso greziamy
skyliy pavirs$iy Siurk§tumo analizé. Analizuojami modelio kintamieji (AC ir BC) buvo pasirinkiti,
pasitelkus poveikiy diagramg. Faktoriy deriniai ABC ir AB neturi reikSmingo poveikio greziamos
skylés skersmeniui Siame eksperimente, tod¢l néra analizuojami.

I$ lentelés galima matyti, jog modelis yra reik§mingas Modelio kintamieji yra A, B, C, AC ir
BC. Reiksmingy poveikiy modelis ANOVA lenteléje turi vertes ,,Prob>F“ mazesnes nei 0,05, 0 tai
rodo, jog modelis yra reikSmingas 95% pasikliovimo lygmenyje. IS ANOVA lentelés matyti, jog
modelis A yra reik§mingiausias poveikis, po kurio seka C, BC ir AC. R? verté yra 0.9894 Ji yra
auksta ir beveik siekia vieneto verte, o tai reiSkia, jog modelis veikia gerai. Skirtumas tarp pritaikytos
R? ir spéjamos R? yra mazesnis nei 0,2, o §iame eksperimente gauta R? skirtumo verté yra 0,0582.
Tinkamas tikslumas taip pat parodo tinkamg eksperimentinio modelio veikimg, nes gauta verté yra
25,141 (81 verté turi biiti didesné uz 4).

Atlikus ANOVA, buvo atlikta kita analizé grafinése diagramose. Buvo panaudotos
lickamosios paklaidos diagrama ir i$skirties ,,T* diagrama. Sios diagramos yra pateikiamos
atitinkamai 4.10 ir 4.11. 4.10 paveiksle parodoma, jog lickamoji paklaida yra normaliai pasiskirs¢iusi
ir nukrypimas nuo linijos yra labai nedidelis. 4.11 paveiksle pateiktoje diagramoje neparodoma
jokios nejprastos modelio struktiiros ir visi rezultatai patenka j priimting intervalg, tod¢l galima

daryti i§vada, kad modelis yra tinkamas ir jj galima naudoti tolesniai analizei.

99 |
- =
oy =
g =
&0 -
T =
o =
O\h 5|:| - ﬂj
3 m’
Ex 30 =
= a
i 20 -
T
5 % =
1
| T | T
145 073 0.00 0.73 1.45

Paklaida

4.10 pav. Greziamy skyliy pavirsiy Siurk§tumo liekamosios paklaidos diagrama
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4.11 pav. Greziamy skyliy pavirsiy SiurkStumo isskirties ,, T diagrama

Modelio diagramoje, pateiktoje 4.12 paveiksle, galima iSskirti svarby poveikj turincius
veiksnius, kurie jtakoja pavirSiaus Siurk§tumo rezultatus, ir tai yra: pjovimo greicio (A) tarpusavio
sgveika su greziamos skylés gyliu (C). Ji parodo, jog tuomet, kai pjovimo greitis yra didelis (A+),
greziamos skylés gylis yra nedidelis (C-), tuomet pavirSiaus SiurkStumas jgyja maZesnes reikSmes,
taiau jei pjovimo greitis mazas (A-) ir greziamos skylés gylis mazas (C-), tuomet pavirSiaus
SiurkStumo vertés iSauga. PavirSiaus SiurkStumo verté taip pat padidéja, kuomet greziamos skylés
gylis yra didesnis (C+). Akivaizdu, jog tuomet, kai pjovimo greitis yra mazesnis (A-), pavirSiaus
SiurkStumo vertés yra didesnés, o kai pjovimo grei¢io nustatymai yra aukStesni (A+), tuomet
pavirSiaus SiurkStumo vertés yra maZesnés. Taigi, optimizuotam pavirSiaus SiurkStumui pasiekti,
tinkamiausi nustatymai: didesnis pjovimo greitis ir maZesnis greziamos skylés gylis.

4.13 paveiksle pateikta pavirsiaus Siurkstumo 3D diagrama, atsizvelgiant | pjovimo grei¢io ir

greziamos skylés gylio nustatymus.
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4.12 pav. Pjovimo greiio ir gr¢Ziamos skylés gylio poveikiy pavir§iy Siurk§tumui diagrama

51575

4.555

3.9029

3.35

Pavir$iaus Siurk$tumas Ra, um

15.00
E0.00

12.50 50.00

Skylés gylis, mm 1128 4500  Pjovimo greitis, m/min
| g

10.00  40.00

4.13 pav. Pjovimo greicio ir greziamos skylés gylio saveikos poveikio pavirsiy SiurkStumui 3D diagrama

Modelio diagramoje, pateiktoje 4.14 paveiksle, kitas poveikis, kuris turi jtaka pavirSiaus

SturkStumo rezultatams, yra pastimos ir greziamos skylés gylio tarpusavio sgveika. Akivaizdu, jog
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tuomet, kai greziamos skylés gylio (C-) ir pastiimos grei¢io (B-) nustatymai yra mazesni, pavir§iaus
SturkStumo verté yra zemesné, o kuomet greziamos skylés gylio (C+) ir pastimos (B+) nustatymai
yra aukStesni, pavirSiaus SiurkStumo vertés yra aukStesnés, o tai ir yra norimas rezultatas. Kuomet
greziamos skylés gylio (C+) nustatymai yra aukS$tesni, o pastimos (B-) nustatymai yra zemesni,
pavirSiaus Siurk$tumo verté yra didesné. Kuomet greziamos skylés gylis (C+) ir pastima (B+) yra
auksStesnis, tuomet pavirsiaus SiurkStumo verté yra zemesné, ta¢iau jei ji yra analizuojama tarpusavio
sgveikos diagramoje, tada galima daryti iSvada, jog §i sgveika néra reikSminga, nes diagramoje
matoma, kad pavirSiaus SiurkStumo verté beveik nekinta. Taigi, optimizuotam pavirsiaus SiurkStumui
pasiekti, tinkamiausi nustatymai yra: mazesnis greziamos skylés gylis (C-) ir mazesné pastima (B-).
4.15 paveiksle pateikta pavirSiaus SiurkStumo 3D diagramg, atsizvelgiant | pastimas ir

greziamos skylés gyli.

S5 —] C: Skyles gylis
= (C-10,0
a C+150
515 | LN B: Pjovimo greitis=50 m/min
g
5 L
g il
3
§ 449 |
');M(f
]
3
Z 38— :
>
& ®
347
] | | | |
0.10 013 018 018 020

Pastima mm/aps.

4.14 pav. Pastimy ir greziamos skylés gylio poveikiy pavirsiy Siurk§tumui diagrama
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4.6

Pavir$iaus Siurk$tumas Ra, um
F oy
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15.00
.20
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1000 010

4.15 pav. Pastimy ir greziamos skylés gylio sgveikos poveikio pavirsiy Siurk§tumui 3D diagrama

PavirSiaus Siurk§tumo priklausomybés nuo atskiry veiksniy diagramoje, pateiktoje 4.16
paveiksle, parodomas trijy linijy susikirtimas ties atskaitos tasku ir esamoOs sglygos faktoriams
pasirinktame taSke. Pavyzdziui, pasirenkamas veiksnys B ir kuomet veiksnys B pajuda j desSing nuo
atskaitos tasko, tuomet pavirSiaus SiurkStumas padidéja, prieSingu atveju, pavirSiaus SiurkStumas

sumazeés. Tie patys stebéjimai gali bati atliekami kitiems veiksniams (A ir C).
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Pjovimo parametry reik§meés nuo apatiniy iki virSutiniy reik§miy
4.16 pav. PavirSiaus Siurk$tumo priklausomybé nuo atskiry veiksniy
Zemiau pateikta formulé yra galutinis empirinis modelis, atsizvelgiant j tiriamy veiksniy
jtaka, kurie turi poveikj greziamy skyliy pavirsiy SiurkStumui. Sios formulés buvo sudarytos,

pasitelkus ,,Design Expert 8 programing jrangg.
Formulé pagal tiriamus veiksnius:

Ra =17,655—-0,157-A+19,7-B +0,068-C+595-103-A4A-C—1,41-B-C; (4.3)

v

Cia:
Ra — pavirSiaus SiurkStumas (um);
A —veiksnys A (pjovimo greitis);
B — veiksnys B (pastiima);

C — veiksnys C (skylés gylis).
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Galutiné greziamos skylés skersmens empiriné formulé:

Ra =7,655—0,157 v+ 19,7 f + 0,068 1 +595-103-v -1 — 1,41 f - [; (4.4)

v

Cia:

Ra — pavir$iaus SiurkStumas (um);
f — pastima (mm/aps.);

v — pjovimo greitis (m/min);

[ —skyles gylis (mm).

Sprendimai greziamy skyliy pavir$iy SiurkStumo optimizavimui yra sukurti panaudojant
Design Expert 8 programing jranga. 4.7 lenteléje pateikiami astuoni geriausi sprendimai, kuriuos
pasitelkus galima optimizuoti greziamy skyliy pavirSiy SiurkStuma, kur geriausias pasiektas
rezultatas yra nr. 1 su efektyvumo koeficientu 0,888.

4.7 lentelé. Sprendimai greziamos skylés skersmens optimizavimui

Eil. Pjovimo Pastima, | Skylés gylis, Skyles . Pavv frofaus Efektyvumo
L . SiurkStumas Ra, e
Nr. | greitis, m/min | mm/aps. mm skersmuo, mm um koeficientas
1 60,0 0,2 10,0 6,10525 3,63007 0,888
2 60,0 0,2 10,06 6,10525 3,63787 0,886
3 60,0 0,2 10,0 6,10525 3,62434 0,885
4 59,79 0,2 10,0 6,10525 3,65076 0,884
5 59,99 0,2 10,0 6,10525 3,61927 0,882
6 59,93 0,2 10,0 6,10525 3,68909 0,876
7 59,28 0,2 10,38 6,10525 3,75241 0,863
8 60,0 0,2 11,04 6,10525 3,77849 0,857

4.3.1 Patvirtinamasis eksperimentas

Norint patikrinti sukurty modeliy tinkamumg (4.4 formul¢), buvo atlikti keturi patvirtinamieji
bandymai. Naudojant programinés jrangos jrankij, skirtag parametro reikSmés numatymui, pavir§iy
SiurkStumas buvo numatomas pagal nustatytus apdirbimo parametrus ir palyginamas su keturiais
patvirtinamaisiais bandymais.

4.8 lentel¢je pateikiami rezultatai, gauti naudojant taSko numatymo jrankj, kuris veikia pagal
modelj, sukurta programinés jrangos pagalba. Spé&jamos ir tikrosios vertés, gautos i§ patvirtinamyjy
testy, buvo palygintos apskai¢iuojant lickamosios paklaidos ir klaidos procents. Sios vertés yra

pateikiamos 4.9 lenteléje.
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4.8 lentelé. Prognozuojamo pavirSiaus SiurkStumo pavizdys

Faktorius | Pavadinimas Lygis Apatiné reik§mé Virsutiné reik§mé
A Pjovimo greitis 50 40 60
B Pastiima 0,15 0,1 0,2
C Skylés gylis 15 10 15

Prognozé | 95% Pl apatiné reikSmé | 95% PI virSutiné reik§mé
Pavirsiaus Siurk§tumas 4,7074 4.3 51

4.9 lentelé. Patvirtinamojo eksperimento, skirto greziamos skylés pavirsiy SiurkStumui, analizé

Eil. | Pjovimo Pastiima, | Skylés Prognozuojamas | Tikrasis Paklaida, | Paklaida,
Nr. | greitis, m/min | mm/aps. aylis, pavirsiy pavirsiy pm %
mm SiurkStumas, pm | SiurkStumas,
pMm

1 60 0,15 15 4,3925 4,75 0,3575 7,05

2 40 0,15 15 5,7475 5,19 -0,5575 10,9

3 50 0,2 12,5 4,7888 4,98 0,1912 3,5

4 50 0,1 10 4,02 4,72 0,7 14,5

Atsizvelgiant | patvirtinamuosius bandymus, galima daryti iSvada, jog pavirSiaus SiurkStumo
empiriniai modeliai, kurie buvo sukurti, yra pakankamai tikslas ir priimtini. Tai yra jrodoma tuomet,
kai visos esamos vertés patvirtinimo bandyme yra 95 % pasikliovimo lygmenyje (PI1). Paklaidos
procentas tarp esamy ir spé¢jamy verciy greziamy skyliy pavirsiy SiurkStumui yra ~ 3,5...14,5 %.

Galima matyti, jog greZiamos skylés skersmens paklaidos procentas yra priimtinas.

4.4 Tyrimo rezultaty aptarimas

ReikSmingi faktoriai, kurie paveikia greziamos skylés skersmenj ir pavirSiy SiurkStuma, yra
aptariami, norint apibréZti eksperimento rezultatus.

Skyliy skersmenys. Siame grezimo proceso tyrime greziamos skylés skersmuo svyruoja nuo
6,1009 mm iki 6,1973 mm, o tai yra artima vienuolikta tikslumo kvalitet, pagal tarptautines
tolerancijos laipsnio vertes. IT11 tolerancijos intervalas gali buti iSlaikomas, greziant jprastiniu
spiraliniu graztu be uzbaigiamyjy operacijy ar kity antriniy procesy.

Pagrindinis veiksnys jtkojantis greziamy skyliy skersmenis yra pjovimo greitis. Jei 1§greZtos

skylés yra per didelés, tai sglygoti gali iScentruotas graztas
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PavirSiy Siurk§tumas. Grezimo proceso metu, jrankis sukuria tam tikrus pavirSiaus sluoksnio
pazeidimus, o pavirSiaus SiurkStumas, Siame eksperimente, priklauso nuo pjovimo greicio, pastimos
ir greziamos skylés gylio. Pagal pavirSiaus Siurk§tumo duomenis, gautus i§ eksperimento, optimalus
pjovimo parametrai yra 60 m/min pjovimo greitis, 0,2 mm/aps. pastima ir 10,01 mm skylés gylis.

Netenkinantis pavirSiaus Siurk§tumas paprastai yra vibracijy rezultatas, kurios kyla dél
netvarkingo jrankiy jtvirtinimo ir t.t. Graztas gali buiti pernelyg ilgas, jis gali buti prastai jtvirtintas
prastos kokybés jrankio jtvirtinomo prietaise arba jrankio pozicija, apdirbamos medziagos atzvilgiu,
gali biiti neteisinga, tai gali sglygoti pavirsiy SiurkStumo rezultaty pablogéjima. Taip pat, pavirSiaus
SiurkStumas didéja, jei i§ pjovimo zonos prastai pasalinamos drozlés.

4.10 lenteléje pateikiama reikSmingy veiksniy sausojo grezimo eksperimente, santrauka.

4.10 lentelé. ReikSmingy veiksniy sausojo grezimo procese santrauka (A- pjovimo greitis; B- pastamas; C- Skylés gylis)

Parametras ReikSmingas faktorius
Skylés skersmuo B
Pavirsiaus SiurkStumas A, C,AC,BC
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Siame skyriuje bus aptariamos darbo isvados bei keletas patarimy tolesniam $io darbo

plétojimui. Darbo rezultatai taip pat yra pateikiami Siame skyriuje. Ateities patobulinimams yra

pateikiama keletas rekomendacijy remiantis empirinés formulés efektyvumo apribojimais ir

pateikiama informacija apie tai, kaip eksperimentas turéty biiti atliktas. Pateikiamy rekomendacijy

tikslas yra tyrimy efektyvumo didinimas ir rezultaty tikslumo gerinimas.

Atlikus eksperimento rezultaty analize buvo suformuluotos tokios iSvados:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

pastima yra reikSmingiausias veiksnys skyliy skersmenims gre¢ziant aliuminj 6082;
maziausias skylés skersmuo gaunamas esant didziausiai pastimai;

kiti veiksniai, tokie kaip pjovimo greitis ir greziamos skylés gylis, neturi jtakos gr¢ziamos
skylés skersmeniui;

pjovimo greicio ir greziamos skylés gylio tarpusavio sasaja akivaizdziai yra reik§mingas
veiksnys, kuris paveikia pavirSiy SiurkStuma, Kitas reikSmingas veiksnys pavirsiy
SturkStumui yra pastiimos ir greziamos skylés gylio tarpusavio sgveika;

geriausios pavirsiaus Siurk§tumo vertés buvo pasiektos esant didesniam pjovimo greiciui,
mazesnei pastimai ir nedideliam greziamos skylés gyliui;

esant nustatytiems parametrams, maziausias pavirSiaus SiurkStumas (Ra) yra 3,17 um, o
prasciausias pavirsiaus SiurkStumas yra 5,81 pm;

MaZiausias greZiamos skylés skersmuo yra 6,1009 mm, o didziausias yra 6,1973 mm.

Rekomenduojama ateityje atlikti tokius eksperimento patobulinimus:

1)

2)

3)
4)

5)
6)

iSnagrinéti kitus faktorius, tokius kaip grazto tipas, tepimo ir auSinimo skystis, grazto
padengimas skirtingomis dangomis, arba grazto naudojimas be specialios dangos, nes tai
turi jtakos pavirSiaus SiurkStumui ir skylés skersmeniui;

iSanalizuoti kitus veiksnius, kurie apibrézia bendra iSgreztos skylés kokybe, tokius kaip
apskritumas, cilindriskumas;

iSnagrinéti greziamos skylés kokybés rysj su pjovimo galia ir sukimo momentu;

norint suzinoti optimalius parametrus, gali biiti naudojami pjovimo jrankiai, pagaminti i$
skirtingy medZziagy, vienai medziagai apdirbti;

iSnagrinéti jrankio geometriniy elementy jtaka skyliy kokybei;

jgyvendinti optimizavimo metodus, kurie padéty rasti optimalias pjovimo salygas

Jvairiems grezimo atvejams.
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A priedas. Aliuminio 6082 cheminé sudétis, mechaninés ir fizinés
savybés.

A.1 lentelé. Aliuminio lydinio 6082 cheminé sudétis

Kitos

Al % Si % Mg% | Mn% Fe % Cr% n% Cu% Ti % L
priemaisos %

95,2-98,3 | 0,7-1,3 | 0,6-1,2 | 0,4-1,0 | max0,5 | max 0,25 | max 0,2 | max 0,1 | max 0,1 max 0,15

A.2 lentelé. Aliuminio lydinio 6082 mechaninés savybés

Parametras 0 T4 T6/T651
Proof Stress 0.2% (MPa) 60 170 310
Tensile Strength (MPa) 130 260 340
Shear Strength (MPa) 85 170 210
Elongation A5 (%) 27 19 11
Hardness Brinel (HB) 35 75 100

A.3 lentelé. Aliuminio lydinio 6082 fizinés savybés

Parametras Reiksmé
Tankis 2,7t/m*
Lydymosi temperatiira 555 °C
Tamprumo modulis 70 GPa
Elektriné varza 0,038-10° Q-m
Siluminis laidumas 180 W/m-K
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B.1 priedas. Pagrindiné eksperimento programa CNC stakléms.

%

(EKSPERIMENTAS)

1)

T1 M6

GO0 G90 G54 X6. Y15. S1061 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F106.

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 XO0. YO0.

MO1

(2)

T2 M6

GO0 G90 G54 X6. Y22.5. S1592 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F106.

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 XO0. YO0.

MO1

(3)

T3 M6

GO0 G90 G54 X6. Y30. S1061 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F318.

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 XO0. YO0.

MO1

(4)

T4 M6

GO0 G90 G54 X6. Y37.5. S1592 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F318.

G80

M5

G91 G28 Z0.
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G28 X0. YO0.

MO1

(5)

T5 M6

GO0 G90 G54 X6. Y45. S1061 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F106.

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 XO0. YO.

MO1

(6)

T6 M6

GO G90 G54 X6. Y52.5. S1592 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19 R10. F106.

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 X0. YO.

MO1

(7)

T7 M6

GO0 G90 G54 X6. Y60. S1061 M3
G43 Z710.

G99 G81 Z-19. R10. F318.

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 X0. YO.

MO1

(8)

T8M6

GO0 G90 G54 X6. Y67.5. S1592 M3
G43 H8 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F318.

G80

M5

G91 G28 Z0.



G28 X0. YO.

MO1

(9)

T9 M6

GO0 G90 G54 6. Y15. S1326M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-2. R10. F199.
Y33.

Y49.

Y65.

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 X0. Y0. AO.

MO1

(10)

T10 M6

G0 G90 G54 X10 Y22.5. S1326 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-18. R10. F199.
Y33.

69

Y49.

Y65

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 X0. YO0. AO.

M30

(11)

T11 M6

GO G90 G54 X16 Y30. S1326 M3
G43 H11 Z10.

G99 G81 Z-18. R10. F199.
Y33.

Y49.

Y65

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 XO0. YO0. AO.

M30



B.2 priedas. Patikrinamojo eksperimento programa CNC stakléms.

%

(Patvirtinamasis eksperimentas )
(1)

T1 M6

G0 G90 G54 X6. Y15. S1592 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F199.

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 X0. YO0.

MO01

(2)

T2 M6

GO0 G90 G54 X6. Y22.5. S1061 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F199.

G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 X0. YO0.
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MO1

(3)

T3 M6

GO0 G90 G54 X6. Y30. S1326 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F318.
G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 X0. YO0.

MO1

(4)

T4 M6

GO0 G90 G54 X6. Y37.5. S1326 M3
G43 Z10.

G99 G81 Z-19. R10. F106.
G80

M5

G91 G28 Z0.

G28 XO0. YO.

M30



C priedas. Spiralinio grazto konstrukcija.

Kakliukas Pjaunancioji dalis
Letenele Kotas / Kalibruojanc¢ioji dalis |
s ot @
=3
Darbo dalis

Danties nugarélé

<

3
L

rdis

(¢}

Uzpakalinis pavir§ius
Griovelis

Pjovimo briaunos '

e

Dantis
Juostelée

Juostelés briauna
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D priedas. Skylés formos nuokrypiai: a- teoriné skylés forma; b- tikroji
skylés forma.
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E priedas. Tarptautinis tolerancijos laipsnis

FOR MEASURING TOOLE

e

FOR MATERLAL

P

- N ~
El'rmunEs oo@ Y Z & & % & ¢ W @ MW@ W O O3 M4 S 6 Engineers Edge
LN . L N . s
Eom FIT3 EOR LARGE
MANUFACTURING
TOLERANCES
Basic Sizes l International Tolerance Grades
Cver .E...l IT 1 ma | owa | Im2 | T3 [ IT4 | ITS me | 77 | irs ITe | T8 ) w1 | T2 | T3 | T4 | TS | ITAE
5| 3 |966a [ 0060% | 00006 | 0013 | 003 | o06a | aooa | G0 | 04so | GG | G0z | 00k | 60w | owa | 0140 | e | G | eeco
3 8 |o0004 | 00006 | 000 | o0 e ooo4 | 0.005 | 0oos | o1z | pars Zum _?.5411 0078 | 0420 | 0490 | 0300 | caso | e
[ 6 | w |oooos |owoos |on0r | 00015 | 0002 | 0004 | 0oos | 0000 | oses | 0822 | ooss | oose | oose | oaso | 8220 | e300 | eseo | 0860
10| Joovos [oomn | oo0n [ oova oo | ooos T aoos [ omn | oowe | oczr [ aows fooio | ano | oseo |oam [ eaw T aro [ 1100
w | 30 | 00008 {000 | 0600k | 0.00% | 0004 | 000e | 0000 | 0013 | 0021 | 0633 | owse | @oas | 01w | 0400 | 0320 | o520 | a0 | 1300
%0 | 80 |0.0008 | 0007 | 0:00% | 00020 | 0004 | 0007 | 001y | 0o | 0.02e | 0030 | coex | as00 | a0 | 0o | oo | de | too | 1600
% | 80 [oomm’00;z | ome fosea |oncs | ooon | 0ea | omse | e | oees | oo | 0az0 | erso [ esoo [ osee [ et | 1o | 1900
#0 | 120 [0001 | 00015 | 00006 | 0.004 [ 0.008 | 0010 | 0.016 | 0032 | 0096 | 0064 | 0087 [ 0.140 | 620 | 0280 | oseo [ earo | 1aco | 2200
:Tm w0 | 0002 ;0002 | 0003 Jooos [0nos | ooz | vom [ ooss | aeso | eees | oaoo [ osen | oaso [ aaco | oem [reco | veco | amoo
B0 260 {0002 0003 |0DO4e | 0007 | 0010 | BOA | 0020 | 0020 | 004 | 0892 | 00is | 048E | 000 | a6 | 6720 | 1150 [ 1680 :Hﬂ“
790 | 215 | 00075 | 0004 | 0006 | 00om | Agr3 | Do | ooz | 0033 | 006z | 0081 | 0.439 | 0210 | 0370 | 0630 | 4810 | 1400 | 2100 | 3300
38 " oand [ K] [1 01 0oy [ ] o013 Doig ﬂ.ﬂ; Dﬂi '.l-ﬁ? QOED ﬂ”I‘D' 023 (R nEM 'ﬂ..;ﬂ'.'i 1400 DD :!.'B;';_
| 0 | 500 Jooo1 [ooon [omos {0010 0016 | 0020 | oozr | oot | ooss | 0007 | oses | 0280 | oo | oss0 | o0 | r1ss0 | 2mo | 41000 |
SO0 &30 [ o N O | ot D@ wE 0032 LR ] poaa [+ Kok 2ad o1 oavTs Q320 0440 Q.10 1.300 1. 750 FEHD | 4400
e | #00 foses |oom {osw {002 |oew | oo | onwe | noso | nceo | aizs |02 | 0320 | nsoo | eeoo | 1750 | 2000 | 20 | 000 |
¥00 | %000 | 0.00GS | 0006 | 0011 | DO | 0031 | DG | 040 | 005 | 0080 | 0140 | 0330 | 0360 | cseo | oBod | Moo | 2300 | aeco | ssoo
1000 | 1280 |nooes | ooos |oanis |001e | oode | nesa | ooas | ooes | atos | oaes | vueo | 0420 | ceo | ros0 | resu | 2600 | 400 | seco
1260 | 1600 | 0068 | 0011 | G015 | 0051 | G025 | D040 | DOB4 | 007 | 012 | QI8 | Gad | omSd | ©8d | 1260 | i£80 | 2100 | soco | 1800
1800 | 2000 |no0S |00 |nM2 | 00vs { Doss | noas | 0oss | 0002 | o1so | 8230 | nawo | oeoo | cezo | 1son | 2500 | 3900 | G000 | 800
mon | =00 |oov |aoe ooz |esto | ooet | 0ee7 | 0097 | 0110 | 0is | oo | caso [ osco | 1000 | 1950 | 2200 | 4400 | 7000 | 15000
2800 | 3160 | a0t [ oo |uoss | oms | oo | eoss | 00w | 0138 | 0210 | 0220 | 050 | omse [ 1m0 | 2000 | 3300 | sa00 | meo | 3o
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F priedas. PavirSiaus Siurkstumas.

Sxl e =Im

= et
\ Pre-trae|

F.1 pav. Parametro Rz skai¢iavimui: 1o — bazinis ilgis; I, — bendras vertinamas ilgis

F.1 lentelé. Siurkstumo parametrai Ra ir Rz bei juos atitinkantys baziniai ir vertinimo ilgiai

- -

Pocttra| /

Ra ribos (um) Rz ribos (um) Bazinis ilgis, l. (mm) Vertinimo ilgis, I, (mm)
0,006 <Ra< 0,02 0,025 <Rz< 0,1
0,08 0,4
0,02 <Ra< 0,1 0,1 <Rz<0,5 0,25 1,25
0,1 <Ra<2 0,5 <Rz< 10 08 4
2 <Ra< 10 10 <Rz< 50 25 12,5
10 <Ra< 80 50 <Rz< 200 8 40
F.2 lentelé. PavirSiaus SiurkStumo verciy palyginimas
PavirSiaus SiurkStumas
Operacijos
pavadinimas 02pum [0 4pum |[08um |16 pum |32um |63 um |12,5um |24 pym
Pjovimas
Formavimas
Grezimas
Tekinimas
Istekinimas
Frezavimas
Plétimas

Pratraukimas
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G priedas. ANOVA lentelés.

ANOVA for Selected Factorial Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]|

Source Sum of DF Mean F value Prob>F
Squares Square
Maodel 0.012 3 0.012 12270 <0.0001 Significant
B 0.012 I 0.019 12270 0.0001
Curvature 1.512E-004 1 1.512E-004 5.78 0.0429 Not significant
Residual 8.144E-003 8 1.018E-004
Lack of Fit  7.772E-003 4 1.295E-004 6.97 0.1307  Not significant
Pure Error 3.175E-003 2 1.857E-004
Cor Total 0.014 10
Std. Dev. 0.010 R-Squared 0.9388
Mean 6.14 Adj R-Squared 0.9311
C.V. 0.16 Pred R-Squared 0.8919
PRESS 1.465E-003 Adeq Precision 14.998

G.1 pav. ANOVA greziamos skylés skersmeniui
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ANOVA for Selected Factorial Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source Sum of DF Mean Fvalue Prob>F
Squares Square
Model 7.09 4 1.42 74.69 0.0005 significant
A 5.40 ) 5.40 284.38  <0.0001
0.086 ) 0.086 4.54 0.1002
C 1.18 ) 118 62.09 0.0014
AC 0.18 ) 0.18 9.33 0.0379
BC 0.25 ) 0.25 13.10 0.0224
Curvature 1.97 1 1.97 103.88 0.0005 significant
Residual 0.076 4 0.019
Lack of Fit ~ 0.048 2 0.016 1.24 0.4463  not significant
Pure Error 0.034 2 0.017
Cor Total 9.13 10
Std. Dev. 0.14 R-Squared 0.9894
Mean 4.44 Adj R-Squared 0.9762
C.V. 3.10 Pred R-Squared 0.9180
PRESS 0.75 Adeq Precision 25.141

G.2 pav. ANOVA, skirta pavirSiaus $iurkStumui iSanalizuoti
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