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Santrauka. Juosta tai siauras, ilgas, plonas lankscios (kartais — ir kietos) medziagos gabalas. Juosta dazniausiai yra gaminama ir
apdirbama poligrafinio tipo jrenginiuose. Juostos transportavimui yra jvairiy biidy, tai priklauso nuo juostos paskirties, medziagos
ir juostos paruoSos. Pagal $iuos kriterijus yra parenkamos traukimo ir jtempimo sistemos bei jy charakteristikos. Darbo uzduotyje
numatyta transportuoti $lifuotg arba poliruotg metaling nertidijancio plieno juostg pastoviy grei¢iu. Ant transportuojamos juostos
lazeriu deginamas pieSinys ir precizinis rastrinis takelis, todél grei¢io nevienodumas ir juostos praslydimas traukimo mechanizmo
atzvilgiu tiesiogiai jtakos gaminamo produkto kokybe. Yra jvairiy sistemy sukurty garso, vaizdo ar pieSiniy pateikimui ir
nuskaitymui nuo transportuojamos juostos. Visuose tokio tipo jrenginiuose greifio nepastovumas yra pagrindinis sistemos
zalingas reiskinys, kurio mazinimo biidams yra skiriamas didziausias démesys.

ReikSminiai ZodZiai: rastry formavimas, dinaminiai procesai, metalin¢ skalé..

Ivadas

Vis labiau kyla poreikis sukurti auksto tikslumo
metalines liniuotes. Be to, tikslaus ir greito briksSniniy
ilgio maty padaly detektavimo problemos aktualumg ir
sprendimo biitinybe pirmiausia salygoja sparciai didéjantys
poreikiai. Kyla naSumo reikalavimai jy technologiniam
proceso tikslumui. Darbe pagrindinis démesys skiriamas
rastry formavimo jrenginio dinaminiams procesams istirti.
Siy procesy jtaka yra tiesiogiai susijusi su rastry kokybe.
mokslas ir aukStyjy technologijy pramoné, yra vis
didéjantis poreikis jterpti metalines liniuotes i gamybos
procesy gerinima. Sj uzdavinj jmanoma isspresti tik gerai
suprantant paklaidy fizika, atlikus gilius ir iSsamius
tikslumo tyrimus, kuriais remiantis galima pagrjsti rastry
formavimo sistemy tobulinimo kryptis ir sudaryti bandymo
metodologijas.

Tikslumo tyrimuose padaryta didelé pazanga, taciau
precizinés rastry formavimo sistemos daznai yra per daug
sudétingos ir skirtingos, todél sunku ar beveik nejmanoma
perkelti ir pritaikyti joms Siy tyrimy pasiekimus tiesiogiai.
Tokiy sistemy kiirimas ir tobulinimas turi remtis tyrimais
specifingje darbo aplinkoje.

Vienas pagrindiniy tokiy sistemy projektavimo

kriterijy yra sandara, kuri nulemia, kokio dydzio

paklaidos gali buti toleruojamos kiekvienoje sistemos
ktirimo, gamybos ar eksploatavimo stadijoje. Paklaidas
siekiama ne minimizuoti, o padaryti jas valdomomis ir
kontroliuoti jy poveikj, istirti dominuojancias paklaidas,
ju valdymo galimybes.
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Prielaidos ir principai

Siame darbe papildomai buvo naudojami tamprumo
teorijos (tiesinés mechanikos) prielaidos ir principai.
Pirmiausia pateiksime bendrgsias prielaidas, o véliau
tiesiSkumg lemiancias prielaidas:

1) Medziagos vientisumo prielaida.

Ji teigia, kad kino medziaga uzpildo erdve
tolydziai, be tustumy. Todél vientisai materialiai terpei
galima taikyti nykstamy dydziy analize. Si prielaida
tolygi kontinuumo apibrézimui. Medziagos vientisumo
prielaida turi principing metodologing reikSme: jos
priémimas darbinés hipotezés pagrindu leido sukurti
darnig kontinuumo teorija, kurios rezultatai patvirtinami
bandymais ir tenkina praktinius poreikius.

Mes galime aprasyti kiing tolydinémis funkcijomis,
neatsizvelgiant j jo atoming ar kristaling sandara. Sios
priclaidos déka deformuojamojo kiino mechanikos
uzdaviniai yra gerai formuluojami matematiniai
uzdaviniai, kuriy matematinius modelius galima aprasyti
diferencialinémis lygtimis.

Skirtingai nuo klasikinés medziagy mechanikos,
matematiniai sprendiniai, o ne iSankstinés hipotezés,
lemia trias] jtempiy, deformacijy ir poslinkiy pobtdj.

2) Medziagos vienalytiSkumo prielaida.

Medziaga laikoma vienalyte, jei jos savybés
nepriklauso nuo i$skirtos i§ viso kiino dalelés didumo.
Priclaida teigia, kad medzZiagos mechaninés savybés
visuose kiino taskuose yra vienodos. Pavyzdziui,
tamprumo modulis E(X, y, z) = E = const.

Sig savybe galima nustatyti tempimo-gniuzdymo
eksperimentu. Skirtinguose kiino taSkuose iSpjaunami
vienodos orientacijos bandiniai. Jeigu vienody salygy
eksperimentuose gausime tas pacias deformacijas, tai
kiinas gali biiti laikomas vienalyciu.

Si prielaida netinka kompozitinéms medziagoms.

3) Medziagos izotropiSkumo prielaida

Prielaida teigia, kad medziagos savybés visomis
kryptimis yra vienodos. Dazniausiai vientisa medziaga
laikoma izotropine, t.y. tariama, kad bet kurio kiino,
i§skirto i§ vientisos erdvés, savybés nepriklauso nuo to
kiino pradinés padéties (orientacijos) Sioje terpéje
(medZiagoje). Ex # Ey # E,.

TiesiSkumo prielaidos
4) MedzZiagos idealaus tamprumo prielaida (Huko
désnis).

Tamprumas yra medziagos savybé sugrjzti | prading
busena paSalinus iSorinius poveikius. Taigi prielaida
apima du teiginius — tampruma kaip savybg ir jo tiesinj

pobudj. Prielaida teigia, kad rySys tarp medZiagos
itempimy ir deformacijy yra tiesinis ir turi griztamaji
pobidj. Kiinai, pasizymintys Sia savybe, vadinami
idealiai tampriais arba fizi$kai tiesiniais. Pirma kartg
§i désninguma isreiské Hukas, todél jis ir vadinamas
Huko désniu. Tik jis nusakeé tiesing priklausomybe ne
tarp jtempimy ir deformacijy, o tarp jégy ir poslinkiy.
Gausiis kiety kiiny tyrimai rodo, kad poslinkiai tam
tikrose  ribose  beveik  visada  proporcingi
veikianCioms jégoms. Tariame, kad apkrovimo metu
jtempimai lieka proporcingi deformacijoms:

normalinis jtempimas — linijinei deformacijai:

- c=Fk¢

tangentinis-kampinei:

- 1=Gy

Cia proporcingumo koeficientai, priklausantieji
nuo medZiagos, yra vadinami tamprumo moduliu (E)
ir Slyties moduliu (G). Tiesiné priklausomybé tarp
jégos ir poslinkio islieka ir jégoms didéjant, ir
mazgjant, kartu nusakydama ir sistemos tamprumo
savybes.
5) Geometrinio tiesiSkumo prielaidos

Prielaidos nusako ribotus geometrijos pokyc¢ius
a) deformacijy maZumo prielaida

Prielaida teigia, kad kiino elemento linijinés
deformacijos mazos lyginant su vienetu (5-10%), 0
kampinés deformacijos mazos lyginant su staciuoju
kampu. Deformacijos nagrinéjamos kaip nykstamai
mazi dydziai. Jeigu nagrinéjamoje lygtyje yra nariai-
deformacijy iSvestinés, tai antros ir aukStesniy eiliy
nariai dél maZzumo atmetami.
b) poslinkiy mazumo prielaida

Prielaida teigia, kad ktino tasky poslinkiai mazi
lyginant su paties kiino matmenimis. Taigi kiino
matmenys keiciasi nezymiai.



Teorinis tyrimas

Teoriniam  tyrimui modeliuoti ir  skaiéiuoti
naudojama programa ,,Comsol®“. Baigtiniy elementu
principas, tai §ios programos variklis. Visy pirma, teorinj
bandymg atliksime trimis skirtingais budais. Keisime
vir§utinio ritinélio pavirSiy dengian¢ig medziaga t.y. bus
bandoma su guma , akrilo plastiku ir plienu. Taip pat bus
kei¢iama prispaudimo jéga. Tokiais biidais bus
i§siaiSkinta, kuri medziaga yra pati tinkamiausia
mechanizmui.

Modeliuojant priimtos salygos: juostos medziaga —
neridijantis plienas AISI 420, virSutinio ritinélio
pagrindiné medziaga plienas, dengianti medziaga
(plienas, plastikas ir guma hypalonas). Apatinio ritinélio
medziaga (struktirinis plienas).. Atliksime skaiciavimus
esant kintamai metalinés juostos dinaminei apkrovai,
keisime ritinélio apkrova (nuo 10 iki 100N), kuris
spaudzig juosta prie kito ritinélio ir stebésime, kaip
vyksta juostos formos ir matmens nuokrypiai.

Siuose grafikuose (zr. 1 pav. ir 2 pav.) pateikti
rezultatai parodo, juostos deformacijas vertikalia
kryptimi. Juostai uzduodami parametrai: judéjimas
0.02m/s greiiu, trinties koeficientai yra hypalonas-
plienas 0,6 ir plienas-plienas 0,4. Reik§més gautos i§
medziagy trinties koeficiento lenteliy. Apkrova kinta nuo
0 iki 100 Niutony.
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1 pav. Metalinés rastrinés skales deformacijos
vir§utiniame kontakto sluoksnyje vertikalia kryptimi
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2 pav. Metalingés rastrinés skales deformacijos
apatiniame kontakto sluoksnyje vertikalia kryptimi

Didziausi  jtempiai  formuojasi  apatinéje
rastrinés juostos kontakto zonoje, kuri pateikta 3
paveiksle:

3 pav. Didziausia jtempiy zona

Zemiau pateiktame 4 paveiksle parodyta
didziausios deformacijos vieta virSutinio kontakto
zonoje:

4 pav. Didziausios deformacijos zona

Ekspermentinis tyrimas

Praktiniai tyrimai atlikti UAB ,Precizika
Metrology* termokonstantinése laboratorijose, esant
gamybai artimoms salygoms. Juostos parametry
matavimy sistemai panaudoti: HH41 etaloninis
termometras, MM40 ,Nikon“  mikroskopas,
skaitmeniné kamera, virpesiy matavimo jranga
Danijos firmos "Briiel & Kjar" poslinkio jutikliai ir
acelerometrai. 5 paveiksle parodytas virpesiy tyrimo
stendas:

5 pav. Juostos virpesiy tyrimo stendas



Gauti rezultatai
Pirmuoju atveju gautas laikinio signalo grafikas,
naudojant prispaudimui metalinj ritinélj ir 0,1Mpa
prispaudimo jéga:
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6 pav. Laikinio signalo grafikas
Antruoju atveju metalinei juostai prispausti,

naudotas metalinis ritinélis, dengtas hypalono medziaga

ir 0,1Mpa slégis. Sie rezultatai yra mums aktualiausi:
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7 pav. Laikinio signalo grafikas

Toliau pateiktas plieninés juostos iSilgine
kryptimi poslinkio laikinis grafikas, esant trims
skirtingoms prispaudimo jégoms. Mums labiausiai
tinkama 0,1 Mpa . kadangi pasiektos optimaliausios
deformacijos reikSmés.

Time(Signal 1) - Mark 1 (Real) \ FFT
Time(Signal 1) - Mark 2 (Real) \ FFT
®— Time(Signal 1) - Mark 3 (Real) \ FFT
[m]

~I)l "

'1“'1 }

A
w', .‘|‘|“| "ll.l,

12 16 2 24 28
[s]
8 pav. Plieninés juostos vertikalia kryptimi poslinkio

amplitudeés laikinis signalas ir jo spektrinis tankis
(raudona — 0,1 MPa; mélyna — 0,15 MPa; Zalia — 0,05
MPa)
Zemiau pateiktas 9 paveiksle grei¢io laikinio signalo
grafikas, kuriame parodytos trys  skirtingos
prispaudimo jégos.
Time(Signal 14) - Mark 1 (Real) \ FFT
Time(Signal 14) - Mark 2 (Real) \ FFT
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9 pav. Plieninés juostos vertikalia kryptimi

pagreicio laikinio signalo ir spektrinio tankio grafikai
(raudona — 0,1 MPa; mélyna — 0,15 MPa; zalia — 0,05
MPa)
ISvados
Naudojant ,,Comsol“ programg buvo sukurtas
metalinés juostos modelis ir atliktas jos parametry tyrimas,
kuriame gauta plieninés juostos ilgio priklausomybé nuo
kintancios apkrovos bei ritinélj dengianc¢ios medziagos,
kuri kontaktuoja su metaline juosta. Tyrimo metu gauti
rezultatai apie juostos elgseng matavimo junginio zonoje.
Saveikaujant matavimo prispaudimo biignams,
juostos prispaudimo matavimo junginio zonoje vyksta
kintamosios juostos deformacijos, dél kuriy kinta juostos



ilgis tarp matavimo junginio ir lazerio spindulio veikimo
zonos. Tal yra tiesioginé rastry formavimo paklaidy prieZastis.

Didziausig jtaka turi juostos deformacijos statmenai
pavirsiui, ant kurio formuojami rastrai. Deformacijos kity asiy
kryptimis yra mazos ir neturi praktinés jtakos rastry formavimo
paklaidai.

Sitloma daugiau démesio skirti rastry gamybos
mechanizmams ir procesams tirti, nes S$iuo metu yra daug
abstrak¢ios informacijos apie visa procesa, o konkreciy
rezultaty tik keletas. Reikéty atlikti daugiau tyrimy su
skirtingomis ritinélio medzZiagomis, pabandyti patobulinti
plieninés juostos prispaudimo mechanizmg.
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