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IVADAS

Vis labiau kyla poreikis sukurti auksto tikslumo metalines liniuotes. Be to, tikslaus ir greito
briks$niniy ilgio maty padaly detektavimo problemos aktualumg ir sprendimo biitinybe pirmiausia
salygoja sparciai didé¢jantys 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.
vis didéjantis poreikis jterpti metalines liniuotes j gamybos procesy gerinimg. 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 didel¢ pazanga, taCiau precizinés rastry formavimo sistemos
daznai yra per daug sudétingos ir skirtingos, todél sunku ar beveik nejmanoma perkelti ir pritaikyti
joms $iy 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 kiirimo, gamybos ar eksploatavimo
stadijoje. Paklaidas siekiama ne minimizuoti, o padaryti jas valdomomis ir kontroliuoti jy poveik]j,

18tirti dominuojancias paklaidas, jy valdymo galimybes.
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Tyrimo objektas

Siame darbe sickiama istirti rastry formavima ant metalinés juostos ir pateikti rekomendacijas
tobulinimui, kad biity pasiekta maziausia rastry gamybos paklaida. Darbo dalys:
o Irenginiy- jy tyrimy skaliy apzvalga.

J Juostos deformacijy, dinaminiy procesy tyrimai.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tikslas yra vidiniy ir iSoriniy dinaminiy veiksniy, lemianciy rastry formavimo paklaidas
dinaminiame rezime, pobtidzio ir dydziy nustatymas.

Darbo tikslui pasiekti sprendziami $ie uzdaviniai:

o Teorinis juostos deformacijy matavimo junginio aplinkoje modeliavimas.

. Deformacijy parametry skaitiniy reik§miy nustatymas.

. Juostos judesio tolygumo modeliavimas.

. Eksperimentinis judancios juostos virpesiy tyrimas.

. Virpesiy charakteristiky skai¢iavimas.

Temos haujumas

o Yra kuriamas naujas technologinis procesas, kurio metu suformuojami ripliai rastriniy
elementy pavir§iuje dinaminiu rezimu.

o Proceso paveikis veiksniai, jy jtaka nauji, nezinomi, neaprasyti literatiroje. Tai lemia
tyrimo naujuma.

o Darbas yra moksliniy tyrimy dalis, kuri yra skirta lazerinei precizinei rastrinei

technologijai sukurti.
Temos aktualumas

Yra sprendziamos naujai iskilusios rastry formavimo ant metalinés juostos problemos. Siy
problemy sprendimas yra butinas uZtikrinti metaliniy rastriniy skaliy tiksluma, reikalingg
Siuolaikiniams robotizuotiems ir automatizuotiems jrenginiams. D¢l isskirtinai naudingy savybiy

poreikis iSaugo, dedamos didelés pastangos jy technologijos sukiirimui.
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Tyrimo metodai

Buvo atliktas teorinis juostos deformacijy matavimo ir prispaudimo biligny zonoje
modeliavimas naudojant ,,Comsol*“ programa, kuri skai¢iuoja naudodama Lagrandzo J.L. (1788)
metoda.

Praktiniai tyrimai atlikti UAB ,,Precizika Metrology* termokonstantinése laboratorijose,
kuriuose yra gamybai artimos sglygoS. Sukurtoje sistemoje panaudoti preciziniai kampiniy
poslinkiy keitikliai. Bandymams buvo panaudoti ZMI12000 ir HP5526A lazeriniai interferometrai,
HH41 etaloninis termometras, MM40 ,Nikon*“ mikroskopas, skaitmeniné kamera, virpesiy

matavimo jranga "Briiel & Kjaer" ir kiti jrenginiai.

Darbo moksliné verteé

o Atskleista ir iStirta metalinés juostos deformacijy jtaka rastry formavimo tikslumui,
lazeriniu budu.

o Nustatyti judesio netolygumo parametrai, jtakojantys rastry formavimo paklaidas.
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1. JUOSTU TRANSPORTAVIMO MECHANIZMU ANALIZE IR SKALIU
APZVALGA

1.1. Juostos traukimo mechanizmo analizé

Analizé skirta apzvelgti jau sukurtus mechanizmus ir jy specifines savybes. Juostos
transportavimo jrenginiuose naudojamos dvi schemos — uzdaroji arba atviroji kilpa. Tai pagrindinés
kinematinés schemos tokio tipo jrenginiams. Dél paprasto realizavimo labiausiai paplitusi ir beveik
visus tokio tipo mechanizmus apimanti struktiira yra parodyta atviroji kilpa (zr. 1.1 paveiksle),
taciau konkretiis mechanizmai gali turéti neesminius pakeitimus. Yra naudojama ir uzdaroji kilpa

dél galimo patogaus tempimo mechanizmo ir kity specifiniy savybiy (zr. 1.2 paveiksle).

1.1 pav. Juostos transportavimas naudojant atviragja kilpa: 1 — i§vyniojimo blignas, 2 — SUvyniojimo
biignas, 3, 4 — kreipimo ritinélis, 5 — traukimo ritinélis, 6 — prispaudimo ritinélis, 7 — skaitymo arba
jraSymo elementai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Uzdaroje kilpoje, pasirinkus skirtingo diametro prispaudimo ritinélius nenaudojant papildomy
tempimo mechanizmy galima pasiekti juostos jtempimg. Taip pat uzdarajai sistemai galima
panaudoti vieno variklio koncepcijg. Viena i§ pagrindiniy jrenginio transportavimo juostos pastoviu
grei¢iu sudedamoji dalis — varomasis ritinélis ir ritinélis, kuris prie jo prispaudzia juostg. Kitos
papildomos sistemos yra juostos iSvyniojimo ir suvyniojimo mazgai, skirti tinkamam juostos
jtempimo lygiui uztikrinti, kad ji galéty buti naudojama darbo metu. Juostos kreipimo ir palaikymo

elementai (velenai, ritinéliai) yra pagrindiniai juostos orientavimo elementai judant juostos keliu.
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1.2 pav. Juostos transportavimas naudojant uzdaraja kilpa: 1 — iSvyniojimo biignas, 2 — SUvyniojimo
biignas, 3 — traukimo ritinélis, 4, 5 — prispaudimo ritinéliai, 6 — skaitymo arba jraSymo elementai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Pagal sukimo momento suteikimg iSvyniojimo ir suvyniojimo velenams sistemos yra
skirstomos j vieno variklio ir keliy varikliy. Vieno variklio sistemose naudojamas vienas variklis,
kurio sukimo momentas perduodamas juostos traukimo mazgui ir i§vyniojimo bei suvyniojimo
mazgams. ISvyniojimo ir suvyniojimo mazguose momentas kei¢iamas frikcinémis sankabomis.

Velenai jungiami grandinémis, dirzais arba krumpliaraciais. Sio mechanizmo schema matoma 1.3

paveiksle.
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1.3 pav. Vieno variklio sistema: 1 — variklis, 2 — iSvyniojimo mazgas, 3 — Suvyniojimo mazgas, 4 —
varantysis mazgas, 5 — juosta

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Sistemose, kuriose yra daugiau nei vienas variklis, sukimo momentas kiekvienam mazgui yra
parduodamas i$ atskiro variklio. Tokia sistema yra pla¢iausiai naudojama dél patogesnio valdymo ir
pavary geresniy charakteristiky. Kadangi naudojama viena pavara ir darbiniam greiciui, ir juostos
pervyniojimui, sunku rasti tokj variklj, kuris pasizyméty geromis charakteristikomis esant
skirtingiems greiiams. Taip pat galimos jvairios variacijos, kai panaudojamas vienas variklis

keliems mazgams. Tokio mechanizmo schema pateikiama 1.4 paveiksle.
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1.4 pav. Keliy varikliy sistema: 1 — traukimo mechanizmo variklis, 2 — i§vyniojimo mechanizmo
variklis, 3 — suvyniojimo mechanizmo variklis, 4 — iSvyniojimo mechanizmas, 5 — traukimo
mechanizmas, 6 — juosta, 7 — suvyniojimo mechanizmas

Saltinis: sudaryta autoriaus

Taigi apzvelgus Siuos auk$éiau pateiktus mechanizmus galima teigti, jog esminis skirtumas
tarp visy juostos tempimo mechanizmy yra perdavos varikliy pasirinkimas ir mazgy kiekis, nuo
kuriy priklauso tikslumas. Kuo daugiau mazgy, tuo didesné tikimybé, jog rastras bus isdegintas
netiksliu zingsniu.

Traukimo greicio pulsacijos

Vidutinis juostos greitis darbo zonos atzvilgiu atspindi juostos traukimo sistemos kokybeés
charakteristikas. Yra zinoma, kad norint atkurti ar pagaminti vaizda ant juostos, ji turi bati standi ir
nedeformuota iSilgai savo ilgio. Vidutinis greitis priklauso nuo varomojo variklio siikiy, perdavimo
mazgy, frikciniy elementy, apkrovy. Vidutinis greitis dél jvairiy saglygy néra konstanta.

Momentinis (realus) juostos greitis darbo zonoje néra pastovus, jis pulsuoja apie viduting
reikSme. Tipiska pulsacija parodyta 1.5 paveiksle. IS esmés grei¢io pulsacija yra atsitiktinés

prigimties ir yra vibracijy (periodiniy ir neperiodiniy), kurias sukelia jvairios priezastys suma.
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Realiame juostos traukimo mechanizme periodiniy dedamyjy momentiniai dazniai ir
amplitudés néra pastovios laiko atzvilgiu ir nukrypsta nuo vidutinés reikSmés, todél jos gali buti
vadinamos tik periodinémis. Dazniy ir fazés priklausomybé skirtingy dedamyjy gali biiti atsitiktiné
ir kintanti laike. Daroma i§vada, kad mechanizmuose, kuriuose greicio pulsacijas sudaro periodinés

dedamosios, bendras juostos greic¢io svyravimas darbo zonoje yra atsitiktinis procesas.

T
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1.5 pav. Juostos traukimo greic¢io pulsacijos

Saltinis: sudaryta autoriaus
Juostos jtempimas ir jos svyravimai

Grei¢io pulsacijos yra daugelio elementy vibracijy ir sukimosi paklaidy suma. Greicio
pulsacijas gali sukelti variklis, varantis velena, kuris traukia juostg, perdavimo mechanizmai ir
ritinéliai. Pavaros yra labai svarbus mazgas, kuris gali prisidéti prie konkreciy greifio svyravimy.
Todél pavara turi biiti parinkta su reikiamomis charakteristikomis ir minimaliu nuokrypiu nuo
nominalaus grei¢io. Pavarg sudaro elektros variklis ir perdavimo mechanizmas - dazniausiai
naudojamas reduktorius. Juostai traukti butinas variklis, dazniausiai blina Zingsninis, Servo arba
pjezo. D¢l valdymo patogumo ir variklio charakteristiky dazniausiai yra naudojami servo varikliai.

Kartu su varikliu turi biiti parenkamas tinkamas reduktorius. Parenkant reduktoriy,
atsizvelgiama ] jo charakteristikas ir tipa. Reduktoriai su krumpliaraciais tiksliame perdavime yra
vengiami dél krumpliy jneSamy Zingsnio ir sukaupty paklaidy.

Sukimosi mechanizmuose yra placiai naudojami slydimo ir riedéjimo guoliai, kurie
sukdamiesi vysto pasiprieSinimo sukimo momenta, kuris yra suma kintamyjy ir fiksuoty
komponenty, o tai gali biiti laikoma jégos generatoriais. Visos generatoriaus jégos spaudzia guma
padengtg ritinélj, taip atsiranda frikciné perdava, nes pasiprieSinimo jéga, pradeda veikti, kai
besisukanti guma turi kintamg dydj (savybe), kuris priklauso nuo gumos sluoksnio ant ritinélio

nevienodumo. Si kintama jéga yra periodiné ir jos kampinis daznis yra lygus kampiniam greiéiui.
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1.2 ISilginiy ir skersiniy juostos virpesiy modeliavimas

Transportuojant pliening juostg be jokios prispaudimo jégos, greitis kinta, bet deformacijos
nevyksta, o atstumas nuo ritin¢lio aSies (matavimo btigno) iki kontakto vietos yra ritinélio radiuso
dydis. Pradedant juosta prispausti, ji apsigaubia apatinj ritin¢lj. Priklausomai nuo prispaudimo jégos
jos atstumas nuo ritin¢lio asies (matavimo biigno) pasikeic€ia j: ritinélio radiusas plius pusé juostos
plocio. Tiksliam juostos transportavimui taip pat trukdo juosta veikiantys virpesiai. Dél varikliy,
jrenginio bazés bei aplinkos poveikio juosta bei pats jrenginys vibruoja, esant tam tikriems
dazniams, kurie bus iSmatuoti eksperimentinio tyrimo metu.

Wickert‘as ir Motas (1990: 267-284) tyré judancios apkrovos problemas, taikomas vieno lyno
transportavimo sistemoje. ASinio judéjimo uzdara forma sprendimai, esant savaiminiam
suzadinimui SU pradinémis sglygomis, buvo gauti naudojant sudétingg transportavimo rasiy analize
bei Greens’o (1990: 738-744) funkcijos metoda. Ulsoy‘jus (1986: 207-212) analizuoja skersinés
aSies kryptimi judancios sijos vibracijos model;j jskaitant elastinga mova tarp dviejy gretimy atramy.
Siuose darbuose asinis greitis yra laikomas konstanta ir judéjimo lygtys turi pastovius koeficientus.
Daugelyje praktiniy pavyzdziy vibracijos perdavimas yra svarbus ir gali Zymiai jtakoti judéjima.

Mokslininkas Miranker‘is (1960: 36-42) buvo pirmasis iS§vedes judéjimo lygtj skirta iSilgai
greitinamos stygos asies judesiui modeliuoti. Greitinamos stygos zadinamos harmoningai viename
gale apytikslis sprendimas buvo aprasytas Mote (1990: 267-284), kuris analizavo stabiluma
naudodamas Laplaso (1994: 179-196) transformacijos metodus. Pakdemirli‘s (1994: 179-196),
(1997: 815-832) ir kiti taiké Floquet‘o teorijg analizuoti stygos stabiluma, kuri juda su nustatyta
sinusine grei¢io funkcija. Naudodami tg patj metodg, Pakdemirli‘s ir Batan‘as (1993: 371-378)
analizuoja stygos stabilumg, kai yra periodiSkas kitimas greitéjimo-létéjimo atveju. Wickert‘as
pateiké analizg, pagal Krylov‘o, Bogoliubov*o ir Mitropolsk‘io (1996: 797-807) metodus, apie létai
judancios transportuojamos juostos grei¢io svyravimus laiko skaléje dél natdraliy-savaiminiy
svyravimy. Zhu‘jus ir Guo‘jus (1999: 729-742) bei Ozkaya‘s ir Pakdemirli‘s (1999: 729-742)
galiausiai rado tikslius sprendimus aprasSancéius savaime judancig styga. Wickert‘as (1992: 503—
517), Oz‘as ir Pakdemirli‘s (1999: 239-257), taip pat analizavo greitéjanciy sijy stabilumg ir tyré
jas prie jvairiy lenkimo standumo ver¢iy.

Cheng‘as ir Perkins‘as gavo tikslius sprendimus tiriant judancéig aSine kryptimi styga
atsizvelgiant j sausg trint] bei esant pastoviam transportavimo greic¢iui (1991: 281-292). Zen‘as ir
Muftu‘sas (2003: 262) istyré $ig problemg naudojant baigtiniy elementy metodg ir laiko integravimo
a-metoda.

Chen‘as (1997: 152-157) laikoma stacionari apkrova, kurios sudétyje yra parametry, tokiu

kaip inercija ir slopinimas, be to sausoji trintis ir standumas. Chakraborty‘sas ir Mallik‘as (1999:
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247-265) tyré sijos atsaka su frikcine pavara, taciau jy tyrime transportavimo greitis laikomas
konstanta.

Floquet‘o teorija (1883: 50-88) analizuoja linijinés trinties pastovumg. Parametry poveikis,
pavyzdziui, stacionariai apkrovos vietai, tamprioms standumo atramoms, pradiniam jtempimui ir
trinties jégai taip pat tiriami atsizvelgiant j stabiluma.

Tiesioginis laikinis skaitinis integravimas, remiantis ,,Runge-Kutta“ (1990) algoritmu, naudojamas
patvirtinti, kad Floquet‘o (1883: 50-88) teorijos rezultatai irgi gali biiti naudojami sprendZziant

netiesines sistemas su savaiminiu transportavimo greiciu.
1.3. Pagrindiniy juostos gamintoju skaliy parametry skaliy apzZvalga

Gamintojo FAGOR metalinés skalés

Juostos parametrai:

juostos plotis — 14,9 +/- 0,02 mm; storis — 0,5 +/- 0,02 mm; ilgis — 30,226 mm; krasto
tiesumas — 0,5 mm/m; naudojama medziaga — plienas AlSI 420; jo kietumas pagal Rokvelo skale —
48 HRC; HB — 300 + 340.

Rastriniy struktiiry parametrai:

inkrementinis takelis: atsispindin¢iosios briaunos plotis — 19,9952 um; rastriniy brik$niy
zingsnis — 39,9976 um; matmenys sumazinti 120 pm/m; ilgis — 6,5 mm; paklaida — + 5 pm/m;
plocio tolerancija — + 5%, lygiagretumas baziniam krastui — 0,2 mm/m; atstumas nuo krasto — 6,2 +
0,1/-0,25 mm.

Kodinis takelis kartotinis kas 20 pum, ilgis — 3,8 mm, tarpas tarp takeliy — 0,1 mm);

Defektai: viena 0,25 mm skersmens skylé;

Apsauginé plévele, pralaidi infraraudonajai Sviesai.

Gamintojo FARO metalinés skalés

Rastriniy struktiiry parametrai: Inkrementinis takelis pavyzdys pateiktas 1.6 paveiksle.
Atsispindinciosios briaunos plotis — 105 pum, zingsnis — 200 um, ilgis — 3,9 mm, paklaida — + 3
um/m originalo, kodinis takelis kartotinis kas 200 um, ilgis — 3,1 mm; tarpas tarp takeliy 0 mm —
kodinis ir inkrementinis takeliai susiliecia. Inkrementinio ir kodinio takeliy rastriniy elementy asys

sutampa.

18



1.6 pav. Inkrementinis takelis

Saltinis: Kasparaitis A. 2009

Gamintojo NUMERIK JENA metalinés skalés

Juostos medziaga — plienas, naudojamo plieno linijinis plétimosi koeficientas oo — 10,5 pm/m /
°C. DOUBLEFLEX masstab dviguba juosta 0,25 + 0,25 mm storio su klijavimo juosta 0,2 mm,
plotis — 8 mm. Inkrementinis takelis atsispindinciosios briaunos plotis — 10 um, zingsnis — 20 pum,
ilgis ~ 3 mm, paklaida — + 5 pm/m, kodinis takelis kartotinis kas 200 pm, ilgis ~ 2 mm.

SINGLEFLEX masstab vienguba juosta 0,25 + 0,25 mm storio su klijavimo juosta 0,2 mm,
plotis — 8 mm. Inkrementinis takelis — atsispindiné¢iosios briaunos plotis — 10 pm, Zingsnis — 20 pum,
ilgis ~ 3 mm, paklaida — = 5 um/m, kodinis takelis kartotinis kas 200 um, ilgis ~ 2 mm.
Gamintojo RENISHAW metalinés skalés

RELA mazo plétimosi koeficientas a — 0,6 um/m/°C, kai t — 0 + 30 °C, a. < 1,4 um/m/°C, kai t
— 30 + 100 °C, gaminama i§ nikelio lydinio strypo, storis — 1,7 mm su lipnia juosta, 1,5 mm, Kkai
tvirtinama jtvare, juostos plotis — 14,9 & 0,2 mm, rastry ilgis — 6mm, paklaida + 1 um ilgiui iki 1130
mm. Naudojama, kai reikalingas didelis tikslumas.

RSLA gaminama i§ nertidijancio plieno strypo, linijinio plétimosi koeficientas o — 10,8
um/m/°C , storis — 1,7 mm su lipnia juosta, 1,5 mm kai tvirtinama jtvare, juostos plotis 14,9 £+ 0,2
mm, rastry ilgis — 6 mm.

AukSciausias tikslumas, paklaida skirtingiems ilgiams:

- Paklaida = 1,5 um ilgiui iki 1000 mm;

- Paklaida £ 2,25 pum ilgiui iki 2000 mm;

- Paklaida + 3 pm ilgiui iki 3000 mm;

- Paklaida = 4 pm ilgiui iki 5000 mm.

[Sanalizavus gaminamy skaliy duomenis matome, kad metalinés juostos paklaidos didéja
didéjant juostos ilgiui. Ilgiui iki 1 m paklaida siekia £+ 1,5 pm, kai, tuo tarpu, ilgiui iki 5 m paklaida

yra = 5,5 um. Parduodamos juostos ilgis gali siekti iki 30 m, ar atskirais atvejais ir dar daugiau.
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Taigi, norint pagaminti skales, kurios tokiame ilgyje turéty santykinai mazas paklaidas, reikia
ypatingai tikslaus rastry formavimo proceso nepertraukiamai gaminant juosts.

I$ Siy duomeny, taip pat matome, kad pasaulyje yra nemazai jmoniy, kurios jsisavinusios tokj
gamybos procesg. Yra galimybiy metaliniy skaliy jsigyti netgi rulone. DaZniausias juostos

montavimo biidas — su klijy pagalba.

Problemos apibudinimas

Sio tyrimo pagrindinis tikslas yra sukurti rastry formavimo jrenginyje, tolyguma uZtikrinantj
mechanizmg juostos transportavime, iSnagrinéti jo modelj ir jvertinti jo veiksniy galima poveikj
rastry formavimui, dinaminiu rezimu. Darbo tyrimy objektas yra 2.9 paveiksle pavaizduotas
mechatroninis stendas, imituojantis rastry formavimo jrenginj.

Bus sprendziami Sie uzdaviniai:

1) Sudaryti rastry formavimo jrenginio sistemos dinaminis ir matematinis modeliai, atliktas
sistemos modeliavimas remiantis eksperimentiskai surastais koeficientais. Svarbiausia dalis yra
juostos judesio pastovumas ir matavimo biigno sukimosi susietumas su linijiniu juostos judesiu;

2) Eksperimentiskai istirti sistemos virpesiai, jvertintas galimas dinaminiy procesy poveikis
rastry formavimo procesui;

3) Darbe atlickami teoriniai tyrimai bus pagrjsti teorinés mechanikos, virpesiy teorijos ir
matavimy teorijoS principais, pritaikant analitinius, empirinius ir skaitinius tyrimo metodus,
panaudojant programing jrangg ,,Comsol

Modeliuojant, skai¢iuojant ir sudarant eksperimentinio tyrimo metodikg priimama, kad rastry
formavimo stendas sudarytas i§ masyvios smulkios struktiiros granito bazés ir 1.7 paveiksle
iSvardinty ant jos montuojamy juostos transportavimo jrenginiy, lazerinio rastry formavimo
junginiy bei rastrinés skalés paklaidy valdymo sistemos junginiy.

Pagrindiniai dinaminio kalibravimo proceso neigiamai tikslumg jtakojantys veiksniai yra
1Sorés bei vidiniy Saltiniy sukeliami virpesiai. ISorés Saltiniy — technologiniy jrenginiy, transporto
priemoniy, ventiliatoriy ir kt. Saltiniy virpesiai perduodami per grindis. Vidiniais virpesiy Saltiniais

yra varikliai, reduktoriai, sukimo judesio perdavimo mechanizmai, lazerinés sistemos skaneris.
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1.7 pav. Rastry formavimo stendas

1 — juostos i§vyniojimo mechanizmas; 2 — granitiné bazé; 3 — juostos poslinkio matavimo sistema; 4
— kreipimo mazgas; 5 — paklaidy monitoringo mazgas; 6 — traukimo — jtempimo sistema; 7 —
valdymo pultas; 8 — juostos suvyniojimo mechanizmas; 9 — juostos dengimo apsaugine juosta

mechanizmas; 10 — patalpy skiriamoji siena; 11 — mikroskopai su CCD kamera; 12 — skeneris; 13 —

lazerio spindulio kreipimo optiné sistema; 14 — lazeris; 15 — juostos pastovaus jtempimo
mechanizmas; 16 — jrenginio skai¢iavimo valdymo kompleksas bei lazerio ir skenerio $aldiklis; 17
— juostos jtempio kontolés ir valdymo sistema; 18 — vibroizoliacinés atramos.

Saltinis: Kilikevi¢ius A. 2015
Vienas svarbiausiy jrenginio mazgy yra juostos poslinkio matavimo sistema, ji pavaizduota
1.8 paveiksle kuri matuoja juostos poslink]j ir siuncia signalg j kontrolerj, jog buty atitinkamu laiku

suformuotas rastras ant plieninés juostos. Sis procesas yra pats svarbiausias, atsiradus, bet kokiems

trikdZiams, sistema stabdoma ir atsiranda praneSimas kontroleryje. Norint dirbti be broko, Sitokia

apsaugos sistema yra bitina.

1.8 pav. Juostos poslinkio matavimo mazgas

Saltinis: Kilikevi¢ius A. 2015
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1.8 paveiksle juostos poslinkio matavimo sistemg sudaro: 1 — kampo keitiklio bazé, 2 —
kampo keitiklio limbas, 3 — optroninés kampo keitiklio galvutés, 4 — precizinis juostos poslinkio
matavimo velenas, 5 — sistemos bazé, 6 — gaubtas, 7,8 — rotorinés sistemos guoliai, 9 — juostos
prispaudimo velenas, 10 — juostos prispaudimo mechanizmas.

Juostos tempimo tolygumas yra svarbus parametras visam sistemos darbui, lazerio spindulio
aktyvavimo valdymui ir jtakoja formuojamo rastrinio elemento padéties paklaidas. Yra svarbu
nustatyti ne tik tokiy svyravimy amplitude, bet ir daznj. Kadangi juostai slenkant kampo keitikliu
dél labai aukstos skyros formuojamas didziulis impulsy kiekis, dél ribotos elektriniy elementy
greitaveikos, gali buti prarasta informacija. Tai buity esminiai svarbi rastriniy elementy padéties
paklaidy priezastimi.

Papildomai rastro paklaida jtakojanciu parametru yra juostos itempio pastovumas, kuris dél
juostos tampriyjy deformacijy pagal Huko R. (1676) paskelbta désnj yra tiesiogiai susij¢s su rastro
elementy padéties paklaidomis.

Juostos jtempio kitimas ir jos deformacijos yra susijusios su juostos poslinkio grei¢io kitimu,

kurj reguliuoja mechanizmas, kuris pavaizduotas 1.9 paveiksle.

—
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1.9 pav. Juostos poslinkio matavimo sistemos 3D vaizdai pjiviuose
Saltinis: sudaryta autoriaus
Rastry formavimo jrenginio komponentés:

a) Lazeriné sistema — lazeris, skeneris.

Lazeris bus montuojamas toliau nuo darbinés zonos ir jo temperatiiros poveikis gali biiti
eliminuojamas ji izoliuojant ir nupuciant susildyta org. Skenerio Siluma gali daryti poveikj per org ir
kontaktiniy biidu per tvirtinimo mazgus.

b) Pavaros -varikliai, reduktoriai.

Silumos poveikis gali biiti perduotas per org ir kontaktiniy badu per tvirtinimo mazgus

¢) Suformuoto rastro paklaidos monitoringo sistemos mikroskopai - CCD matricos.

Siy sistemy CCD kamery $iluminis poveikis, bus perduodamas per ora ir mikroskopo korpusa
kontaktiniu biidu. Siy tyrimy galima neatlikti, o panaudoti ankstesniy tyrimy rezultatai, nes

mikroskopai yra identiski.
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d) Kampo matavimo sistemos keitiklis.

Turi bti nustatyti tiek vidiniy Silumos S$altiniy tiek ir korpusuoto keitiklio temperatiiriniai
gradientai. Jy Siluminis poveikis bus perduodamas per org, korpuso tvirtinimo flanSg, veleng
kontaktiniu budu.

e) Juostos kreipimo aerostatinés atramos.

Aecrostatinése atramose plésdamasis suspaustas oras $ala. Sio reiskinio poveikis dvejopas. I§
vienos pusés, Saltas oras iSbalansuoja norming temperatira terkonstantinéje patalpoje, i$ antros — jis
kompensuoja lazerio spindulio $ildantj poveikj plieno juostai.

f) Skai¢iavimo — valdymo kompleksas (SVK).
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2. JUOSTOS DEFORMACIJU MATAVIMO IR PRISPAUDIMO BUGNU
ZONOJE TYRIMAI

Plieninés juostos jud¢jimas pastoviu grei¢iu yra didziausia problema. Labai svarbu islaikyti
tolygy juostos kitimg, kadangi matavimo blignas matuodamas juostos poslinkio signalg, koreguoja
laiko momentg, kurio metu lazeris iSdegins rastrg reikiamoje vietoje. Atsiradus, bet kokio dydzio
plieninés juostos praslydimams, ar formos deformacijoms, uzbrézti rastrai neatitiks pagrindinio
kriterijaus t.y. zingsnio. Remiantis VGTU technomatematikos internetinéje svetainéje pateiktais
,,skai¢iavimo metodais netiesinéje mechanikoje, buvo sudarytas matematinis modelis, tinkantis

musy tiriamam jrenginiui (http://www.techmat.vgtu.lt/konspektai/Skaicmet_netiesmech.html).

Deformuojamo kiino pusiausvyros ir geometrinés lygtys bei kraStinés statikos ir

kinematikos salygos:

(Vo+g=0(arba—Vo =g) €V, Pusiausvyros lygtys,

e =Vlu €V, Geometrinés lygtys,
e=Do €V, Fizikinés lygtys,
| 1)
No=q € Sf,
No=r €S,
\ u=0 €35,

Sioje lyggiy sistemoje yra Zinomos pavir§inés q = q(x) ir tarinés g = g(x) jégos bei
kraStinés statikos No =q €S, No =7 €5, ir kinematikos u=0 €S, salygos. Tuo tarpu
nezinomos ¢ia yra penkiolika funkcijy:

- 6 jtempiy 6 = [011 622 O3 12 613 G23] | funkcijos,

- 6 deformacijy € = [e11 €2 €33 €12 €13 823]T funkcijos ir 3 poslinkiy u = [u; Uy u3]T funkcijos.

Pusiausvyros lygtys:

Diferencialinés pusiausvyros lygtys uzraSomos taip: (Sitos lygtys turétu biiti tiesinés, nors
jeigu paisyti konstrukcijos deformavimosi jtaka poveikiams, pvz. apkrovoms, vél gausime netiesing

formuluote):

60'11 60'12 60'13

ax, | 9x, | 0xs +91=0,

0031 , 003, , 0033 _ o

x4 0x; Ox3 t 92 = 0, turyje V. (2)
0031 , 003, , 0033 _

6x1 6x2 + ax3 + g3 - 0)

¢ia g tlriné apkrova.
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Priklausomybes (2) galima uZraSyti ir operatoriaus matricos forma:
Vo + g = 0, tiryje V. (3)
¢ia Hamiltono operatorius V

Lygtys (3) iSreisSkia priklausomybe, tarp $eSiy jtempiu funkcijy 611 612 013 G23 G21 O31 If
1Sorinés turinés jégos g = [g1 92 gs]T. Pagal tamprumo teorijos uzdavinio formuluote dydziai,
apibiidinantys iSorines jégas, kiino matmenis, formg ir tamprumo savybes, turi jeiti ] funkcijas o117
(X1, X2, X3), 622 (X1, X2, X3),..., 623 (X1, X2, X3) Kaip Kintamieji parametrai.

Geometrinés lygtys:

Geometrinés lygtys € = V'u (pagal Kogi) esias deformacijy funkcijas & = [g11 €22 €33 €12 €13
€3] isreiskia trimis poslinkio komponentais u = [u; Uz us]". Kad i§ Sesiy lygéiy biity galima
iSreiksti tris poslinkiy funkcijas uj, Uy, Uz, SeSias deformacijy funkcijas turi sieti papildomos
priklausomybes. Geometrinés deformacijy darnos lygtys gaunamos, eliminavus i§ geometriniy
lygéiy poslinkiy funkcijas ug, Uy, Us. Tai atliekama dvejopai.

Kontinumo mechanika remiasi deformavimo ir poslinkiy tolydumo prielaida. Matematiskai $i
prielaida iSreiSkiama deformacijos ir poslinkiy darnos lygtimis: Gali biti nelinijinés lygtys,

pavyzdziui Greeno-Lagrango deformacijy atveju, gaunamas geometrinis netiesiSkumas:

S TP TYRNY I8
1 = 6x1' 1z = 6x2 axl !
_ auz _ 6u1 au3 _ .
&2 = %, £13 = x5 + oxy’ taryje V. 4)
_ 6u3 _ 6u2 6u3
833 - 6x3' 823 - 6x3 axz !

Kino geometrinés lygtys (4) dar vadinamos jas iSvedusio Kosi vardu. Operatoriaus matricos

forma KoS$i geometrinés lygtis perraSomos:
e = VIlu tiryje V. (5)

Pirmoji lygCiy grupé, gaunama diferencijuojant (4) lygtis, pirmoji sistemos lygtis

diferencijuojama pagal X, , antroji pagal X;:

62811 _ 63u1 62822 _ 63u2 (6)
x2  9x,0x2 ax?  0xZ0x,
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Taip gaunama pirmoji deformacijy darnos lygciy grupé: jeigu (4) netiesinés tuomet ir $ios

lygtys netiesings:

2 2 2
(a €11 0 €2 0 €12

dx?2 ox? 0x,0%, ’
62811 62833 62813 .
- =0, th .
dx2 9x2  9x,0x3 , tiryje V )
0%e5; 0%e33 _ 0%e53
dx2 xZ  dxpdx3

Antroji lyg€iy grupé, gaunama diferencijuojant (4) lygtis kita tvarka. Pirmoji sistemos lygtis

diferencijuojama pagal X3 , antroji pagal X, o tre¢ioji pagal x;. Taip gaunama antroji deformacijy

darnos lyg¢iy grupé:
2g d (o¢ de de

(— 2 11 +_( 1z 4 Of13 23)=0,
I 6x26x3 a 6x3 6x2 0x1

62822 7] (6812 6823 6813) _ - .
{ —2 8x10x3 a dx3  0x;  0xp/) 0, tiryje V. (8)
I
k 2 62533 1(6813 + 6823 _ 3812) — 0

6x16x2 6x2 6x1 0x3 ’

Fizikinés lygtys:

Gali buti nelinijinés deformacijy atzvilgiu. Tai vadinama fizikiSku netiesiSkumu. Atvirkstinis

Huko désnis gaunamas isreiskus jtempius deformacijomis:

9
011 = 2G (511 + _11/21/), 012 = Gé1p,
9 — .
Oy0 = 2G (822 + 11}7> , 013 = 6513, tury_]e V. (9)

\033 = 26 (£33 + =), 023 = Ges,

Ciad = g1 + &, + £33, LY. 9 yra pirmasis deformacijy tenzoriaus & invariantas J;.

Matriciné forma:

e =Do. (10)

.o . . . T

Cia jtempiy vektorius 6 = [611 622 G33 O12 013 23]
.. . T

deformacijy vektorius € = [€11 €22 €33 €12 €13 €23]

D — elemento dV pasiduodamumo matrica.
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2.1. Prielaidos ir principai

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

1) Medziagos vientisumo prielaida.

Ji teigia, kad kiino 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 teorijg, kurios rezultatai patvirtinami bandymais
ir tenkina praktinius poreikius.

Mes galime apraSyti kiing tolydinémis funkcijomis, neatsizvelgiant j jo atomine ar kristaling
sandara. Sios prielaidos 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 triasj jtempiy, deformacijy ir poslinkiy pobidj.

2) Medziagos vienalytiSkumo prielaida.

Medziaga laikoma vienalyte, jei jos savybés nepriklauso nuo iSskirtos i§ viso kiino dalelés
didumo. Prielaida teigia, kad medZiagos 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 tagkuose
iSpjaunami vienodos orientacijos bandiniai. Jeigu vienody salygy eksperimentuose gausime tas
pacias deformacijas, tai kiinas gali buti laikomas vienalyc¢iu.

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, iSskirto i§ vientisos erdvés, savybes
nepriklauso nuo to kiino pradinés padéties (orientacijos) Sioje terpéje (medziagoje).

TiesiSkumo prielaidos:

4) MedZziagos idealaus tamprumo prielaida (Huko désnis).

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

Prielaida teigia, kad rySys tarp medziagos jtempimy ir deformacijy yra tiesinis ir turi
griztamajj pobudj. Kinai, pasiZymintys Sia savybe, vadinami idealiai tampriais arba fiziskai
tiesiniais. Pirmg kartg §j désninguma isreiské Hukas R. (1676), todé¢l jis ir vadinamas Huko désniu.

Tik jis nusaké tiesing priklausomybe ne tarp jtempimy ir deformacijy, o tarp jégy ir poslinkiy.
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Gausiis kiety kiiny tyrimai rodo, kad poslinkiai tam tikrose ribose beveik visada proporcingi

veikian¢ioms jégoms. Tariame, kad apkrovimo metu jtempimai lieka proporcingi deformacijoms:
Normalinis jtempimas — linijinei deformacijai:

c=E¢ (11)

Tangentinis — kampinei:
=Gy (12)

Cia proporcingumo koeficientai, priklausantieji nuo medZiagos, yra vadinami tamprumo
moduliu (E) ir Slyties moduliu (G). Tiesiné priklausomybé tarp jégos ir poslinkio islieka ir jégoms
did¢jant, ir mazéjant, kartu nusakydama ir sistemos tamprumo savybes.

Geometrinio tiesiSkumo prielaidos:

a) Deformacijy maZumo prielaida.

Prielaida teigia, kad kiino elemento linijinés deformacijos mazos lyginant su vienetu (5-10%),
o kampinés deformacijos mazos lyginant su staciuoju kampu. Deformacijos nagrin¢jamos kaip
nykstamai mazi dydziai. Jeigu nagrin¢jamoje lygtyje yra nariai-deformacijy iSvestinés, tai antros ir
aukstesniy eiliy nariai dél mazumo atmetami.

b) Poslinkiy maZumo prielaida.

Prielaida teigia, kad kiino taSky poslinkiai mazi lyginant su paties kiino matmenimis. Taigi
kiino matmenys keiciasi neZymiai.

NetiesiSkumo atvejai:

ISvardintos tiesiniy teorijy prielaidos yra gana grieztos, taciau egzistuoja daug uzdaviniy, kur
tenka ty prielaidy atsisakyti. Bent vienos 1§ jy ignoravimas sukelia netiesiSkumus. Atsisakius kai
kuriy 18 jy, atskiros mechanikos lygtys virsta netiesinémis.

Trumpai paminésime daZniausiai sutinkamus pavienius netiesiSkumo atvejus, iliustruodami
juos dvimaciy struktiiry pavyzdziais:

Medziagos (fizinis) netiesiSkumas. Jis susidaro atsisakius prielaidos apie tampryjj (tiesinj)
kiing. Sios prielaidos déka rysys tarp jtempimy ir deformacijy (Huko désnis) buvo isreikstas tiesine

priklausomybe:
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Dabar fizinis désnis priklauso nuo fizikinio modelio, kuriy yra labai daug:

1) Geometrinis netiesiskumas esant dideliems poslinkiams. Siame uzdavinyje jvertinami
dideli poslinkiai u ar ¢, 0 deformacijos ¢ ar y yra mazos.

Toks netiesiskumas susidaro atsisakius prielaidos apie mazus poslinkius. Sios prielaidos déka

statikos lygtis buvo galima uzrasyti nedeformuotam kiinui ir i$reiksti tiesine priklausomybe:

2) Geometrinis netiesiskumas esant dideléms deformacijoms. Siame uZdavinyje jvertinamos
didelés deformacijos & ir y, 0 poslinkiai u ir ¢ laikomi mazais.
Toks netiesiskumas susidaro atsisakius prielaidos apie mazas deformacijas. Sios prielaidos

déka buvo galima nustatyti tiesinj rysj tarp poslinkiy ir deformacijy:

(AT {u}= e}

Esant Siam netiesiSkumui, geometrinés lygtys uzraSomos atsizvelgiant | nykstamai mazus
dydzius.

Tenka pastebéti, kad sagvokos dideli ar mazi poslinkiai ar deformacijos turi santyking prasme.
Savoka “dideli” atspindi fakta, kad atsizvelgiama j kiino geometrijos poky¢ius, ivertinant baigtines
geometriniy dydziy reikSmes.

Bendru atveju geometrinis netiesiSkumas gali biiti apibiidinamas kaip kiino formos ir
matmeny poky¢iy jvertinimas. Labai daznai, kalbant apie didelius ar mazus poslinkius, atskirai
vertinami linijiniai poslinkiai u ir kampiniai poslinkiai ¢. Kalbant apie deformacijas atskirai
vertinamos linijinés deformacijos ¢ ir kampinés deformacijos v.

3) Struktiirinis (konstrukcinis) netiesiskumas. Siame uzdavinyje jvertinamas krastiniy
salygy kitimas ir dél to pakites kiino elgesys, kas savo ruoztu sukelia kokybinius, daZnai netiesinius
nagrin¢jamo objekto pokycius.

Toks netiesiSkumas susidaro atsisakius prielaidos apie pastovias krastines sglygas: statinémis

krastinémis salygomis, kurios matomos formuléje:
[NJ{o}={t} {xs}ese

O, kinematinémis kraStinémis sglygomis: {u}: {up} {xs}eSu.

Salygos gali turéti netiesines priklausomybes, kisti Sg ir Sy.
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2.2. Modeliavimas COMSOL programa

Teorinis tyrimas bus atliktas trimis skirtingais budais. Keisime virSutinio ritin¢lio pavirsiy
dengian¢ig medziaga, bus atlickami skai¢iavimai naudojant gumg (hypalong) , akrilo plastikg ir
pliena. Taip pat bus kintanti prispaudimo jéga. Tokiais Kintamais parametrais bus suskai¢iuota, kuri
medziaga yra pati tinkamiausia mechanizmui. Modeliuojant priimtos salygos: plieninés juostos
medziaga — nertdijantis plienas ,,Aisi 420, virSutinio ritin¢lio pagrindiné medziaga plienas,
dengianti medziaga (plienas, akrilo plastikas ir hypalonas). Apatinio ritinélio medziaga (struktiirinis
plienas). Darbe bus paaiskintas kiekvienas zingsnis, kaip nustatyti programg tinkamais rezimais,
kad galétuméme lengvai skai¢iuoti mums reikiamus uzdavinius. Atliksime skai¢iavimus esant
kintamai metalinés juostos dinaminei apkrovai, (nuo 20 iki 100 N) ir stebésime, kaip vyksta juostos
formos ir matmens nuokrypiai. Taigi reikia pasirinkti ar naudosimés modelio gamybos vedliu ar
darysime viskg rankiniu budu, taip pat pasirinksime, keliose plok§tumose dirbsime. Tai padaryti

nesunku paspaudus $iuos parametrus, (zr. 2.1 pav. bei 2.2 pav.).

New

.mph
Maodel

Wizard

.mph
Blank Model

2.1 pav. Pirmasis pasirinkimas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Rodyklés zymi mums reikiamg pasirinkimg. 3D modelis labiausiai tinkanti skai¢iavimams erdvé.

Select Space Dimension

] 5.%.5 Q = .

| |
3D 2D 10

20 1D oD

Axisymmetric Ayisymmetric

2.2 pav. Antrasis pasirinkimas

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Toliau pasirenkame, kokius fizikinius dydzius tirsime zr. (2.3 pav.). Misy atveju yra
struktiiriné mechanika, kuri susideda i§ kinematikos, statikos ir dinamikos. Pati pagrindiné ir mums
svarbiausia zinoma yra dinamika.

Dinamika nagrinéja kiiny mechaninj judéjimg, atsizvelgdama j jj sukelianCias priezastis.
Misy sistemoje juostos dinamika itin svarbi, nes norint suformuoti tikslius rastrus, reikia zinoti

visas klititis, kurios atsiras pradedant naudoti miisy jrenginj.

Select Physics

Search

% AC/DC
1)} Acoustics
:.': Chemical Species Transport
ﬂ EEIectrochemistr}r
%= Fluid Flow
Heat Transfer
E"" Qptics
@ Plazma
:ﬁ.' Radio Frequency
E=5 Sericonductor

E=3 Structural Mechanics <\_\
A Mathematics

2.3 pav. Treciasis pasirinkimas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Pasirenkame ,,Solid Mechanics* skiltj, ji apibrézia kietyjy kiiny sgveikas tarpusavyje (zr. 2.4
pav.):

Select Physics Review Physics Interface
Search Solid Mechanics (solid)
& Plasma -
9 Radio Frequency Dependent Variables
35 Semicenductor . .
4 55 Structural Mechanics Displacement field: >
£ Solid Mechanics (solid) é__ Displacement field components: u
[] Shell (shell) v
w

["] Membrane (mbrn)
L Beam (beam)
I Truss (truss)
@ Multibody Dynamics (mbd)
=3 Thermal Stress
# Thermoelasticity (te)
£ Joule Heating and Thermal Expansion
B Poroelasticity
X, Piezoelectric Devices
™ Magnetostriction

Add
Added physics interfaces:
=57 Solid Mechanics (solid)
Remove
® space Dimension e Study <

2.4 pav. Ketvirtasis pasirinkimas

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Pasirenkame, ka norime skaiiuoti. Siuo atveju bus skai¢iuojama dinaminiy apkrovy jtaka

metalinés juostos deformacijy nuokrypiy dydziams isreiksti zr. (2.5 pav.).

Select Study

[\ Frequency Domain
Doy Frequency-Domain Modal
[IS, Linear Buckling
Lﬁ:: Modal Reduced Order Model
| Prestressed Analysis, Eigenfrequency
[ Prestressed Analysis, Frequency Domain
| stationary
[YX Time Dependent e—
|¥X. Time-Dependent Modal
~#& Custom Studies |
~db Empty Study M

Added study:

m

[ Time Dependent
Added physics interfaces:
=7 Solid Mechanics (solid)

2.5 pav. Penktasis pasirinkimas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Tuomet spaudziame ,,baigta® (zr. 2.6 pav.). Baigta tik su skai¢iavimy pasirinkimy parametrais.

nHeIp QCancel E’/Done

2.6 pav. Sestasis pasirinkimas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Stai turime modeliavimo langa, pradésime nuo miisy jrenginio mazgo sukiirimo. Pasirinkus
kairiame lange parametry skiltj zr. (2.7 pav.) jraSome, visas mums Zinomas jvairiy geometriniy
dydziy ir koeficienty skaitines reikSmes, Si sistemos reikSmes bei jvairiy dydziy Zymenis, jog biity

lengvesnis ir dinamiSkesnis parenkamy parametry kelias tolimesniuose skai¢iavimuose.
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- TeTIRN. Bararmater
4B okt T v Pacamaters
@ O Giodal Ovfintscrn

¥y Pacarvaturs é‘ by Name peniacn Ve Descrgton

o D 3men] 0014 s Irrvtr e darrtes
oo £3.04{men] 00634 m Outter Sown Sameter
Ly N4 rm| OONS m Down hesrh
L dirmen] 00~ e wp Samaner
o £|mem) 0.061 m Outter up darneter
H 155(mwn) 0.0155 m Up hesgth

. Ly 0.3{rwm] MAm Plate thcknens

L 18{mem) 0018 = Plate might L
o wen) 0.002 Gramve theciness
n S men] 0.05 m Plate lemtzh
G 5{reem) 0063 = Gurme phus steel Gameter
1y N wN yforce
k 1[mn] 0.000 »» Evtrated contect kngth
™ 03w HAm
D1 34|men) 0004 = Innver Sown darneter
002 356 rewm | 06356 m Ctter dran daarmeter
MO N3] 0.0M5 m Cown e
nl 3 ren) 0.032 » lrner wp Samcter
oua G]mem) 0001 = Outter up dameter
[TTH 185w} 0.01% m Up heigth
iml Qi) SE4dm Place thetress
M 157m) 0815 m Maze wale
611 il 0.000 m Gune thisets
i Sren) 085 m M lenpn
SAllY &Sl 088 m Gure oa ool damebs

2.7 pav. Septintasis pasirinkimas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Sekantis Zingsnis nustatymuose yra sukurti miisy tiriamg mazgg, norint nusibraizyti mums
tinkamas detales spaudziame geometrija zr. (2.8 pav.) ir pasirinkti atitinkamas geometrines formas

bei apibrézti jy dydziy parametrus i$ pries tai buvusios lentelés

Model Builder v
- T
IR »mph {root) a

4 () Global Definitions
Pi Parameters
= Materials

4 W Component1 (compl)
= Definitions

a A Geometry 1 ?“
1) Down axes (for hole only) (cyil)

") Down main body (cy!2)
[Q] Difference 1 (difl)

1) Down axes {cyl3)

[T] Plate (blk1)

() Up axes (for hole only) (cyid)
() Up main body (cy!5)
[} Difference 2 (dif2)

() Up axes (cyl6)

) Up gume outter (cyl7)
() Up gume inner (cyi8)
[} Difference 3 (dif3)
Form Union (fin)

2.8 pav. AStuntasis pasirinkimas

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Sekantis zingsnis pasirinkti tinkamas medziagas ir priskirti tinkamas skai¢iavimo salygas Zr.
(2.9 pav.):
4 o=f Materials ("'—""

| =8 Structural steel |"mat1}|
== Mylon (matd)
4 523 Solid Mechanics (solid)
& Linear Elastic Material 1
o
m Freel

i Initial Values 1
og® Contact1
Boundary Load 1

oa® Contact 2

I= Body Load1

I& Fixed Constraint 2

I& Linear Elastic Material 2

2.9 pav. Devintasis pasirinkimas
Saltinis: sudaryta autoriaus

NepamirStame Siek tiek grizti atgal ir priskirti dar kelias svarbias miisy mazgo salygas,

kontaktines poras zr. (2.10 pav. , 2.11 pav. , 2.12 pav.):

4 W Component1 (compl) é_
4 = Definitions

[#] Contact Pair UP (p1)
[#] Contact Pair DN (p2)
Lo Boundary System 1 (sys1)

» [ view1

2.10 pav. DeSimtasis pasirinkimas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Pirma kontaktine pora: Antra kontaktine pora:

2.11 pav. Plieninés juostos junginio 2.12 pav. Plieninés juostos junginio kontaktinés
kontaktinés poros poros
Saltinis: sudaryta autoriaus Saltinis: sudaryta autoriaus
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Plieninés juostos mechanizmo tvirtinimas ir apkrova zr. (2.13 pav. ir 2.14 pav.):

Tvirtinimas Apkrova

2.13 pav. Plieninés juostos junginio tvirtinimas  2.14 pav. Plieninés juostos junginio tvirtinimas
ir apkrova ir apkrova

Saltinis: sudaryta autoriaus Saltinis: sudaryta autoriaus
Dabar reikia miisy mazgg iSskaidyti i baigtinius elementus, todel naudosime funkcija

,» Tinklelis* (zr. 2.15 pav.):

Model Builder Settings
L o .; - -_T .El é w ".\.'EE
4 [l Component2 (comp2) 8 Build Al
= Definitions
YA\ Geometry 2 Label: Mesh 2
=5 Materials .
=5 Solid Mechanics 2 fsolid2) o LI 2
£ Mesh 2 Sequence type:
~c Stationary Phvei lled h
4 I8 Results ysics-controlled mes -
Z: Data Sets Element size:
#3 Derived Values Narmal -
B Tables

& Stress fznlich
2.15 pav. Vienuoliktasis pasirinkimas

Saltinis sudaryta autoriaus
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Gauname $tai tokj vaizda (zr. 2.16 pav.):

il

>
h .
Y
%
-

]

2.16 pav. Baigtiniy elementy tinklelis

Saltinis sudaryta autoriaus

Paskutiniame zingsnyje, pasirenkame dinaminio skai¢iavimo salyga time dependent (zr. 2.17

pav.) ir spaudziame ,,Compute” (skaiCiuoti) licka sulaukti, kol programinis paketas pateiks

rezultatus.

- ® v EtEl E -

4 % Hypalonas 2d.mph (root)
4 () Global Definitions
Pi Parameters
a= Variables 1
E Constraint Group 1
2+ Materials
4  Component1 (comp1)
= Definitions
A\ Geometry 1
4 5 Materials
25 Structural steel (matl)
£ Hypolon SH90 (mat6)
2% Juostos medzaga (mat7)

Acrylic plastic (mat8)

High-strength alloy steel
57 Solid Mechanics (solid)
/A Mesh1
55 Time dependent (JM ir Hypolon)

@ Results

e

Settings
Study

= Compute C* Update Solution
Label: Time dependent (JM ir Hypolon)
¥  Study Settings

V| Generate default plots
V| Generate convergence plots
Store solution for all intermediate study steps

¥ Information

Last computation time:
5min24 s

2.17 pav. Dvyliktasis pasirinkimas

Saltinis sudaryta autoriaus

Norint viskag teisingai atlikti, reikia apgalvotai pasirinkti kiekvieng salygos parametra,

pasitikrinti medziagy savybiy reikSmes, ar jos atitinka jau apskaiCiuotus koeficientus, jvairiuose

mechanikos inzinerijos vadovuose. Atsiradus skaic¢iavimo klaidy sistema visada pateikia nuorodg i

jos kiiréjy puslapj, kuriame galima rasti informacijos, kaip eliminuoti klaidas.
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2.3. Modeliavimo salygos

Parinkty medziagy savybés

2.1 lentelé. Struktarinis plienas

Pavadinimas Verté Vienetai
Tankis 7850[kg/m”"3] kg/m?3
Jungo modulis 200e9[Pa] Pa
Puasono santykis 0.33 1

2.2 lentelé. Hypalonas
Pavadinimas Verté Vienetai
Tankis 120[kg/m"3] kg/m?
Jungo modulis 2e9[Pa] Pa
Puasono santykis 0.48 1

2.3 lentelé. Plienas ,,Aisi 4340

Pavadinimas Verté Vienetai
Tankis 7850[kg/m"3] kg/m?
Jungo modulis 205e9[Pa] Pa
Puasono santykis 0.28 1

padengiamas skirtingomis, anks¢iau minétomis medziagomis.

Zemiau pateiktas 3D modelis, (Zr. 2.18 pav.), kuriame parodytas ritinélis, kurio pavirsius

T+ so0

2.18 pav. Ritinélio padengiamasis plotas

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Apkrovos kryptis yra neigiama y as$iai, pati apkrova veikia virSutinio ritinélio asies centra,
kaip ir nurodyta zemiau pateiktame paveikslélyje 2.19 pav. Apatinis ritinelis yra standziai
jtvirtinamas. Priskiriamas juostos ir ritinéliy trinties (http://www.tribology-abc.com/abc/cof.htm)

koeficientas.

-Fy

PSRN NN AN

2.19 pav. Junginio fiksacijos ir apkrovos schema
Saltinis: sudaryta autoriaus

Virsutinis ritinélis realybéje yra pritvirtintas prie pneumatinio valdymo cilindro, kuris esant
bitinybei koreguoja neteisingg juostos rastry padéty, keiCiant juostos prispaudimo jéga. Apatinis
ritinelis yra standZiai jtvirtintas naudojant auks$to tikslumo rotorinius guolius. Atstumas tarp
matavimo biigno ir lazerio turi biiti pastovus, nes matavimo blignas pagal tai skaiciuoja, kada siusti
impulsg lazeriui. Rastrai formuojami ant juostos tam tikru kampu judant juostai, taip gaunasi

statmenas rastras juostos Soninés briaunos atzvilgiu.
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2.4. Juostos parametry pokycio skai¢iavimo rezultatai

Bendrieji juostos formos pokyciai pagal dvi asis, esant deSimt skirtingy apkrovos jégy ir
trimis skirtingomis medziagomis. Medziagos: ,,Aisi plienas 4340, hypalonas dar Kitaip vadinama
CSM ir akrilo plastikas. Apkrovos svyruoja nuo 10 N iki 100 N. Deformacijos x aSyje, pirmojoje
kontaktinéje poroje, esant skirtingoms medziagoms ir apkrovoms buvo labai minimalios, todél
pacioje programoje skaiiuojant juostos parametrus paklaidos buvo didesnés nei rezultatai.

Didziausia matmens nuokrypis yra gaunamas naudojant hypalong, pailgéjimas siekia iki 0,007pum

naudojant plieng ,,Aisi 4340 gaunama maziausia reik§mé 0,006 pm.

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

-0.001

-0.003

Juostos poslinkis X adimi (um)

-0.004
-0.005
-0.006
-0.007

2.20 pav. Juostos deformacijos iSilgine kryptimi naudojant hypalono ritinélj, 2-oje kontaktinéje

0.006
0.005
0.004

0.003

0.001

-0.001

-0.002

Juostos poslinkis X asimi (um)

-0.003
-0.004
-0.005

-0.006

2.21 pav. Juostos deformacijos isilgine kryptimi naudojant plieninj ritinélj, 2-0je poroje

Juostos matmens nuokrypis, antroje kontaktingje poroje
T T T

-0.002 |-

L L
o 50 100 150
Juostos ilgis (mm)

poroje
Saltinis: sudaryta autoriaus

Juostos matmens nuokrypis, antroje kontaktinéje poroje

0.002 -

—— ON

30N

50 N

100 N |

. L
o 50 100 150
Juostos ilgis (mm)

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Zemiau pateikti rezultatai (zr. 2.23 pav. 2.24 pav. 2.25 pav.), Y aSyje, kurie buvo gauti i3
pazymeétos vietos zr. (2.22 pav.) juostoje. Spaudziant plieniniu ritinéliu, matyti juosto iSlinkimas (zr.
2.23 pav.), prie tam tikry prispaudimo jégy. Akrilu dengtu ritinéliu, juostos deformacijos (zr. 2.24
pav.) yra keliais procentais didesnés. Didziausia reikSmé naudojant hypalong (zr. 2.25 pav.) siekia
0,46 (um).

Juostos matmens nuokrypis, pirmoje kontaktinéje poroje

Juostos poslinkis Y agimi (um)

il = =
A -o:oa s
Y asts
E: -0.08
E -0.1f
®  -0.12f
% -0.14}
y s
2 2 =
o 50 Juostosli(l)gois (mm) 150
2.22 pav. Rezultaty vieta 2.23 pav. Juostos deformacijos
vertikalia kryptimi vertikalia kryptimi, naudojant
. ) plieninj ritinélj
Saltinis: sudaryta autoriaus
Saltinis: sudarvta autoriaus
Juostos matmens nuokrypis, pirmoje kontaktinéje poroje Juostos matmens nuokrypis, pirmoje kontaktinéje poroje
0 T T T 0 ; ; ;
-0.02F
-0.04f
-0.061
-0.08f
o]
-0.14f £
-0.16 ;‘3
-0.18F Z
02} £
022 8 \ {/ \ -
-0.24F /A p 8 8 \ HRY / _gg: |
a4 /I \ R \ /] s |
03} A J: N / — 60N || g ; ’ = e
N i — 70N -0.41 y = . — 70N |4
| " oo [1 — o
036} = ?(O)ONN 1 0430 _?SONN |
-0.38 L L
0 50 100 150 0 50 100 150
Juostos ilgis (mm) Juostos ilgis (mm)
2.24 pav. Juostos deformacijos 2.25 pav. Juostos deformacijos
vertikalia kryptimi, naudojant vertikalia kryptimi, naudojant
akrilo plastiko ritinélj hypalono ritinélj
Saltinis: sudaryta autoriaus Saltinis: sudaryta autoriaus
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Zemiau pateikti grafikai (zr. 2.26 pav. 2.27 pav. 2.28 pav.), parodo juostos deformacijos

antrojoje kontaktinéje poroje. Matome, jog juostos iSlinkimo skirtumai tarp kontaktiniy pory beveik

neegzistuoja y aSyje. Juostg veikiant iki 40 N deformacijos sglyginai nedideles, taciau veikiant 70 N

prispaudimo jégai, juostos deformacija vertikalia kryptimi padidéja 3 kartus.

Juostos poslinkis Y adimi (um)

-0.021-
-0.04f
-0.061
-0.081-

01}
-0.12}
-0.14f
-0.16
-0.18}

-0.2f

-0.22f :
o 50

Juostos matmens nuokrypis, antroje kontaktinéje poroje

Juostos matmens nuokrypis, antroje kontaktin¢je poroje

; N\
-0.06 \ \
-0.08 NN\

¥

Juostos poslinkis Y asimi (um)

100
Juostos ilgis (mm)

150

100
Juostos iigis (mm)

2.26 pav. Juostos deformacijos
vertikalia kryptimi, naudojant plieninj
ritinélj, 2-0je poroje

Saltinis: sudaryta autoriaus

2.27 pav. Juostos deformacijos vertikalia
kryptimi, naudojant akrilo plastiko ritinélj,
20je poroje

Saltinis: sudaryta autoriaus

Juostos matmens nuokrypis, antroje kontaktinéje poroje

-0.15f

-0.2

-0.25

Juostos poslinkis Y asimi (um)

-0.35F

0.4}

-0.451

—— 90 N
100 N

100
Juostos ilgis (mm)

1
150

2.28 pav. Juostos deformacijos vertikalia kryptimi, naudojant hypalono

ritinélj, 2-je poroje

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Spaudimo jégos pasiskirstymas visame juostos ilgyje yra matomas Zzemiau pateiktame grafike

zr. (2.29 pav.). Pateiktos pradiné ir galutiné reikSmés, kurios labai gerai atspindi, kaip skiriasi

juostos jtempiai, pasikeitus 80 N jégai.

Juostos itempiai (MPa)

OFRPMNWPE OGO 0 W

Juostos itempiy pasiskirstymas x asies atzvilgiu (ilgis) (MPa)

10 20 30

Juostos ilgis

— 20N spaudimo jega | .
—— 100N spaudimo jega |

40 50

2.29 pav. Juostos jtempiy pasiskirstymas vertikalia kryptimi

Saltinis: sudaryta autoriaus

3D modelio 2.30 paveiksle pateikti, pirmos ir antros kontaktiniy pory zonose von Mises

jtempimai. Mélyna spalva parodo maziausius jtempimus kontakte, o raudona labiausiai apkrautas

vietas. Jose formuojasi juostos deformacija ir matmenys pradeda kisti, biitent to stengiamasi

iSvengti.

-4.5

=35

-3

par(2)=0.2 Surface: von Mises stress (N/m?)

=25 -2 -1.5 <1 -0.5 0 0.5

1

15 2 2.5 3 3.5 4

2.30 pav. Didziausiy jtempiy zonos 3D modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Ritinélio dengto hypalono guma deformacijos pateiktos 2.31 paveiksle. Matoma, jog ritinélio

pavirsius keicia formg didéjant prispaudimo jégai, taip dar labiau deformuodamas metaling juosta.

Kontakto vieta tampa didesné apie 10 procenty.

-0.5

-1.5

-2

-2.5

-3

Ritinélio poslinkis Y asimi (pum)

-3.5

Prispaudimo ritinélio, dengto hypalono guma, deformacijos

A

B\

N

—ON
— 10N
==20'N

y

30N [+
— 40N

50N [~
— 60N |7
— 70N
— 80N

'S

5

— 90N |
100 N

20

40 60
Ritin¢élio matuojamo pavirSiaus ilgis (mm)

Saltinis: sudaryta autoriaus

80 100

2.31 pav. Ritinélio dengto guma deformacijos vertikalia kryptimi

Atraminio veleno deformacijos pateiktos 2.32 paveiksle, didziausios spaudimo jégos paveikto

veleno pavirsius pakito 20 karty maziau nei prispaudimo ritinélio.

Atraminio ritinélio poslinkis Y asimi (um)

-0.01
-0.02

-0.03

-0.04
-0.05
-0.06
-0.07

-0.08

-0.09
-0.1
-0.11

-0.12

-0.13

-0.14

-0.15
-0.16

Atraminio ritin¢lio deformacijos

L

L L 1

—onN |
—— 10N
— 20N

30N |
—— 40N

50 N
— 60N |-
— 70N
—— 80N
— 90N |4

100 N | |

oFT

20 40 60 80
Atraminio ritinélio matuojamo pavirsiaus ilgis (mm)

2.32 pav. Atraminio veleno deformacijos vertikalia kryptimi

Saltinis: sudaryta autoriaus
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2.5. Juostos matmens ir formos nuokrypiy priklausomybeé laike

Toliau pasirenku tirti tik man riipimas reikSmes naudojant hypalono guma. Grafikuose
pateikti rezultatai parodo, juostos matmens ir formos nuokrypiy priklausomybe laike ir kintancios
apkrovos virSutiniame juostos sluoksnyje. 2.33 paveiksle aiSkiai matyti, kaip deformuojasi
tempiama juosta. Juostai uzduodami parametrai: judéjimas 0,02m/s greiciu, trinties koeficientai:
hypalonas-plienas 0,6 , o plienas-plienas 0,4. ReikSmés gautos ir medziagy trinties koeficiento

lenteliy. Apkrova kinta nuo 0 iki 100 Niutony.

E 0.08F i
g 006 1 | . E— ___.--"’--.__-- - e —————————————————— _
= .
g 0.04+ — 20N |-
2  002r — 40N |
w ok _ — 60N | |
T — 80 N
5 ooz - — 100 N |
1]
E —C'C'4 ] 1 | . 1 1 H
0 10 20 30 40 50

Juostis ilgis
2.33 pav. Tempiamos juostos deformacijos isilgine kryptimi
Saltinis: sudaryta autoriaus

Siame 2.34 paveiksle pavaizduota metalinés juostos deformacija, veikiant maziausia ir

didZiausia prispaudimo jéga.

-0,005+ ]
-0.01f .
0,015+ .
-0.02f 1
-0.025F 1
-0.03r — 20N

-0.035¢ — 100 N
0,04 1

0 10 20 30 40 50
Juostis ilgis

Matrens nuokrypis{jm)

2.34 pav. Didziausios ir maZiausios deformacijos reik§més isilgine kryptimi

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Zemiau yra pateikti apatinio juostos sluoksnio deformacijy rezultatai 2.35 paveiksle ir 2.36

paveiksle, kaip matome deformacija mazesné ir juostos deformacijos pasiskirsto nevienodai.

Matmens nuolrypis (um)

Matrens nuokrypis(um)

0.008
0.006
0.004
0.002
0
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008
-0.01

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025
-0.03
-0.035
-0.04

I S SR i — —20N H]
|— —— /] — 40N | |
i = —B0N ||
- - BON |1
- —— 100N |
_I | | | | I_
0 10 20 30 40 50
Juostis ilgis
2.35 pav. Juostos deformacijos apatiniame sluoksnyje, isilgine kryptimi
Saltinis: sudaryta autoriaus
W T T _h_/— — u
I — 20N |
I —— 100N |
_I | | | | I_
0 10 20 30 40 50
Juostis ilgis

2.36 pav. Didziausios ir maziausios deformacijos reikSmés iSilgine kryptimis

Saltinis: sudaryta autoriaus

Gauti teoriniy skai¢iavimy rezultaty duomenys parodé, juostos deformacijas ir formos

Kitimus, juostos poslinkio matavimo junginio aplinkoje reikSmes, jy neigiamg poveikj

deformuojamos skalés tikslumui. Sis modeliavimas padéjo tiksliau atlikti eksperimentinj tyrima,

suprasti dinaminiy jégy priklausomybe juostos matmens nuokrypiams. Pastebéta jog , keiciant

medZiagas, gaunamos skirtingos deformacijos reikSmés, pakeitus trinties koeficientus iskart

pasirodo kitokios gaunamy nuokrypiy reik§més. Priimtiniausia medziaga hypalonas, 2.31 paveiksle

galime pamatyti 4,5 um susiplojusj pavirsiy, kuris geriau prispaudzia juosta, nei akrilo plastikas, ar

grynas metalas. Guma neleidzia juostai praslysti, taip uztikrindama tolygy juostos transportavimg

nuo matavimo biigno iki lazerio, be galimybés pertraukti rastry formavimo procesa.
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3. JUOSTOS JUDESIO STABILUMO TYRIMAI

3.1. ISilginiy ir skersiniy juostos virpesiy analizé

ISilginiai ir skersiniai virpesiai prie tam tikry dazniy sukelia rastry formos ir dydzio
nuokrypius ant metalinés skalés. Remiantis Zen‘iaus ir Muftu‘so (2006: 551-576) metodika,
sudarytas modelis yra grafiskai pateiktas 3.1 paveiksle, nepertraukiamas judéjimas yra asies
Kryptimi tarp dviejy atramy, atstumu L, su nustatytu asiniu grei¢iu V(t). Pirmiausia taikomas atvejis
su standziomis ir fiksuotomis atramomis. Esant nepertraukiamam judéjimui galima daryti prielaida,
kad nedidelj lenkimo apkrovimg galima laikyti kaip paskirstyta apkrova . Modelis yra dviejy
dimensijy, todél tik poslinkiai j x-z plokStumas yra laikomi apibrézti kaip u ir w, atitinkamai.
Nekonservatyvios posistemés sudaro dvi pradinés apkrovos F; ir F, esaniy X = D vietose ir
veikiancios, atitinkamai, plieninés juosta virSuje ir apacioje. Apkrovos sistema lie¢iasi su plieniné
juosta su dviem spyruoklémis su pradinémis apkrovomis; pradinés apkrovos vertés yra Ny ir N2, 0
spyruokliy standumas yra Kj ir Ko. Plieniné juosta turi jtempimus T ir T, kairéje ir deSinéje trinties

apkrovai atitinkamai.

Z, w(x,1)
e k, V(1)
T, X ufxt) F 5 F,

D

Y

3.1 pav. Isilgai aSies judancios plieninés juostos sistemos schema, kai judéjimas tarp dviejy atramy
ir stacionaria trinties apkrova

Saltinis: sudaryta autoriaus

Modelio lygtims aprasyti naudojamas Hamiltono. W.R. (1834) principas ijskaitant
nekonservatyvias jégas. Pagal Hamiltono principa sistemos judancios nuo konfigtracijos 1 laiko

momentu t; iki konfigtiracijos 2 laiko momentu t, poslinkio lygtis gaunama:

tq
5 ftz (Ekin - Epot + Wnc)dt = 0! (13)
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kur & yra pokytis poslinkio, Exin yra kinetiné energija, Ept Yra bendra potenciné energija ir Wi yra
darbas nuo nekonservatyviy jégy.

Kinetiné energija gali biiti gaunama nustatant pozicijos vektoriy ir randant jo iSvesting, kad
gauti bet kurio sistemos tasko greitj.

Pozicijos vektorius r po tasko deformacijos i§ pradziy yra atstumu X nuo pradzios ir gali buti

apraSytas kaip:
r = (x+u)i+wk, (14)

kur i ir k vienetiniai vektoriai isilgai X ir z a$iy, atitinkamai. Padéties vektoriaus iSvestiné atspindi

greicio vektoriy Vv ir gali buti uzrasyta taip:
v=V4u,+Vu,)i+ (w,+Vw,)k, (15)

kur pavaizduotas kablelis reiskia dalinj diferenciavima ir V yra isilginis transportavimo greitis.

Kinetiné plieninés juostos energija apskai¢iuojama pagal:
L 2 2
Exin = gfo [(V tu,+Vu,) + (W}t +Vw,) ]dx, (16)

kur r yra plieninés juostos ilgio vieneto masé. Visa potenciné energija, prie esamy apkrovy:

jtempimas, paskirstytos jégos ir tamprios jégos, apskai¢iuojama pagal
L(1 1
Eyor = [y (5EAE + Teyx + qw) dx + 3 (ky + ky)w3, (17)

E yra plieninés juostos Jungo modulis, A yra skerspjtvio plotas, e« yra asiné deformacija, T yra
jtempimas, q yra paskirstyta apkrova, ki ir Kk, yra spyruokliy standumas ir wp vertikalus
deformacijos poslinkis nuo vietos x = D.

Naudojant netiesinj asiniy deformacijy Lagranzo apibrézima:
1 2
Ex = Uy + E(Vl{x) ) (18)

lygtyje (17) ir nevertinant aukstesnés eilés salygy, visa potenciné energija iSreiSkiama per du

priklausomus kintamus u ir w:

Epor = fOL E EAu% +T (u,x + %W,xz) + qw] dx + % (ky + ky)w3. (19)
Nekonservatyviy jégy darbas yra isreiSkiamas §ia lygtimi:

Whe = —(F1 + Fy)up, (20)

kur up yra horizontalus plieninés juostos poslinkis nuo x = D. Galiausiai lygtys (16), (17) ir (20)

istacius | lygtj (13) gauname sekancig judéjimo x ir z kryptimis lygtj:

p(ue + V(1 +uy) 4+ 2V, + V3uyy) — EAuy, + (Fy + F,)8(x — D) =0, (21)
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p(w,tt + Vw'x +2Vw, + Vzwxx) —TWyx + q+ (kg + kx)wé(x — D) = 0, (22)

kur taskas virSuje zymi iSvestine pagal laikg ir 3(X-D) yra Dirac delta funkcija. Taigi judéjimas
apraSomas dviejy daliniy diferencialiniy lyg¢iy su nuo laiko priklausanciais koeficientais. Tai yra
transportavimo greitis V, jo idvestine pagal laika V, plieninés juostos jtempimas T ir trinties jégos
Fyir Fo.

Dél nepertraukamo judéjimo tarp dviejy skriemuliy, i§ kuriy vienas yra atremtas spyruokle su
standumu ks, kaip parodyta 3.1 paveiksle, jégy pusiausvyros lygtis reikalauja, kad pradinis
plieninés juostos jtempimas Ty, styga veikiancios iScentrinés jégos pVZ, pasiprieSinimo jégas
sukuriamos plieninéje juostoje USAE=L ir plieninés juostos turi bati pusiausvyroje. Us ir Usp
atitinkamai yra plieninés juostos ir spyruoklés pailgéjimas. Vertindami bendrg pailgéjimg dél
iScentrinés jégos UC = US + usp kartu su jégy pusiausvyrag galima jrodyti, kad jtempimo jéga Kinta

atsizvelgiant j $ias priklausomybes:

T =T, +npV?, (23)

kur n = 1/[1 + (ksL/2EA)] yra parametras, priklausomas nuo sistemos atramy is$sidéstymo. Su
pastoviais mechanizmy poslinkiais, standziuose veleny juostinése pavarose, Z gali bti laikomas 0.
Kai atramy standumas yra nykstamai mazéjantis, tai n yra lygus 1. Tokiu atveju, plieniniy juosty
jtempimas priklauso nuo greicio ir nuo laiko. Skaitmeninis integravimas laike buvo atliktas 100
periody (T=2m/w,). Pirmos 10 sekundziy laikinio signalo tasko esancio Xx=L/2 prie parametry (36
rad/s, 4 mm/s) yra pateiktas 3.2 paveiksle, atitinkamai prie parametry (44 rad/s, 4 mm/s) yra

pateiktas 5 paveiksle.
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3.2 pav. Vidurio tasko poslinkis isilgine
kryptimi prie parametry: Vo =4 mm/s,
plieninés juostos plotis 20 mm

Saltinis: sudaryta autoriaus
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3.2. Juostos virpesiy eksperimentinis tyrimas

Virpesiy parametry matavimui buvo panaudotos Danijos firmos ,,Briiel & Kjaer" virpesiy
matavimo priemongés. Siuos stendu buvo matuojami juostos virpesiai, poslinkiai ir pagrei¢iai. 3.4
paveiksle pateiktas dinaminiy procesy tyrimo stendas. Jis buvo specialiai pagamintas mazesnio

dydzio, kad biity galima lengviau istirti rastry gaminimo jrenginio dinamines savybes.

3.4 pav. Tyrimo stendas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Zemiau pateiktame 3.5 paveiksle parodyti akcelerometrai 4506, kuris pasizymi aukstu
jautrumo koeficientu, maza mase, nedideliais gabaritais ir 4375 pjezoelektrinis, kuris yra itin
lengvas ir izoliuotas nuo signalo iSkraipymo bei itin auksto jautrumo. Jais iSmatuosime stendo stovo
virpesius trimis kryptimis. 3.6 paveiksle matomas poslinkio jutiklis skirtas matuoti juostos

transportavimo greiciui.

3.5 pav. Akcelerometrai 4506 ir 4375 3.6 pav. Poslinkio jutiklis isilgine kryptimi

Saltinis: sudaryta autoriaus Saltinis: sudaryta autoriaus
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3.7 paveiksle yra pavaizduotas akcelerometras 4506, kuris uzfiksuoja virpesiy parametry

pokycio reik§mes ant plieninés juostos pavirSiaus, trimis kryptimis.

3.7 pav. Akcelerometras 4506

Saltinis: sudaryta autoriaus

Buvo atliekami stendo virpesiy matavimai, kuriais remiantis buvo sudaryta plieninés juostos
modaliné analizé ir juostos judéjimo greicio netolygumo matavimas vertikalia bei iSilgine Kryptimi.
Pirmuoju atveju juosta buvo jtempiama pirmuoju varikliu, sumazinant jo apsisukimy skaiciy iki 6%
lyginant su antruoju varikliu. Juostos transportavimo greitis 0,02 m/s. Prispaudimo ritinélis dengtas
hypalono guma. Plieninés juostos vertikalia kryptimi pagrei¢io laikinis signalas pateiktas 3.8
paveiksle, kuriame matosi dazniy pasiskirstymas 0,1 m/s"2 diapazone. 3.9 paveiksle pateiktas
plieninés juostos pagreicio, spektrinio tankio grafikas. Matosi labiausiai dominuojantys virpesiai
prie tam tikry daZniy. Zalia spalva Zymi 0,05 Mpa ritinélio prispaudimo jéga, raudona spalva 0,1
Mpa prispaudimo jéga ir mélyna spalva parodo 0,15 Mpa prispaudimo jéga. 3.9 paveiksle

didZiausias vibracijas sukelia 0,1 Mpa jéga esant 20 Hz daZniui.
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3.8 pav. Juostos pagreicio laikinio signalo 3.9 pav. Juostos pagreicio spektrinio tankio
grafikas grafikas
Saltinis: sudaryta autoriaus Saltinis: sudarvta autoriaus
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Zemiau pateiktame 3.10 paveiksle matyti, plieninés juostos vertikalia adimi pagreitio

pasiskirstymas laike. Aktyviausia islicka raudonos spalvos kreivé, kuri atitinka 0,1 Mpa

prispaudimo jéga, sukeldama didZiausia dazniy svyravimo amplitude. 3.11 paveiksle spektrinio

tankio grafikas parodo jog 20 Hz daZnis yra pats pavojingiausias, o prie didesniy dazniy, virpesiai

silpsta, sumazindami rizikg sugadinti rastry formavimo kokybe.
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3.10 pav. Juostos greicio laikinio signalo
grafikas

Saltinis: sudaryta autoriaus

Autospectrum(Signal 11) - Mark 1 (Real) \ FFT
Autospectrum(Signal 11) - Mark 2 (Real) \ FFT
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3.11 pav. Juostos grei¢io spektrinio tankio
grafikas

Saltinis: sudaryta autoriaus

Zemiau pateiktame 3.12 paveiksle pateiktas plieninés juostos idilgine kryptimi pagreitio

spektrinis tankis. Dominuoja pagrindinis 20 Hz daznis, kuriam esant juosta yra veikiama stipriausiy

virpesiy pagreitéjimo metu. 3.13 paveiksle metalinés juostos greicio spektrinis tankis vaizduoja ,jog

esant 200 Hz dazniui, vibracijos nusistovi ir juostos greitis tampa tolygus.

Autospectrum(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT
Autospectrum(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT
®—— Autospectrum(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT
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3.12 pav. Juostos pagreicio spektrinis tankis
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Autospectrum(Signal 12) - Mark 1 (Real) \ FFT
Autospectrum(Signal 12) - Mark 2 (Real) \ FFT
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3.13 pav. Juostos grei¢io spektrinis tankis

Saltinis: sudaryta autoriaus



Buvo atliktas antras eksperimentas, kurio metu buvo bandoma pirmuoju varikliu, stabdyti
juostos transportavima 60 % , taip uztikrinant juostos pastovy jtempima. Zemiau pateiktame 3.14
paveiksle matomi aktyviausi dazniai nuo 20 iki 40 Hz, vertikalia aSimi pagrei¢io netolygumas
siekia 20 um. Lyginant su pirmuoju atveju, kai juosta pirmuoju varikliu buvo stabdoma 6%,
rezultatai yra geresni, pagreicio ir grei¢io gautos reikSmés sumazéjo 4 kartus. Tesiant eksperimenta
buvo gautas 3.15 paveiksle plieninés juostos grei¢io vertikalia kryptimi spektrinis tankio grafikas,

kuris parod¢, jog 5 kartus sumazéjo juostos netolygumas, nuo nustatytos reikSmés, esant nuo 20 iki

40 Hz.
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3.14 pav. Juostos pagreicio spektrinis tankis 3.15 pav. Juostos greicio spektrinis tankis
Saltinis: sudaryta autoriaus Saltinis: sudaryta autoriaus

Plieninés juostos isilgine kryptimi pagreicio spekirinis tankis parodytas 3.16 paveiksle.
ISilgine kryptimi esant pavojingiausiam dazniy diapazonui nuo 20 iki 40 Hz pagreicio reikSmé
sumazgjo 4 kartus, lyginant su pirmuoju bandymu. Greicio spektrinis tankis gautas 3.17 paveiksle
parodo taip pat gerus rezultatus, grei¢io netolygumas sumazéjo du kartus, todél galima daryti iSvada
jog, labiau jtempus juosta, j] maziau deformuojasi. Tai suteikia galimybe pasiekti didesnius rastry

formavimo tikslumus.
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3.16 pav. Juostos pagreicio spektrinis tankis 3.17 pav. Juostos greicio spektrinis tankis
Saltinis: sudaryta autoriaus Saltinis: sudaryta autoriaus
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4. TYRIMO REZULTATU APZVALGA

Sio tyrimo pagrindinis tikslas buvo sukurti rastry formavimo jrenginyje, tolyguma uztikrinantj
mechanizma juostos transportavime, tarp matavimo biigno ir lazerio. ISnagrinéti jo modelj ir jvertinti
veiksniy galimg poveikj rastry formavimui, dinaminiu rezimu.

ISanalizavus gaminamy skaliy duomenis pamatéme, kad metalinés juostos paklaidos didé¢ja
didéjant juostos ilgiui. Ilgiui iki 1 m paklaida siekia + 1,5 um, kai, tuo tarpu, ilgiui iki 5 m paklaida
yra £ 5,5 um. Taigi, norint pagaminti skales, kurios tokiame ilgyje turéty santykinai mazas
paklaidas, reikia ypatingai tikslaus rastry formavimo proceso nepertraukiamai gaminant juosta.

Teorinis bandymas atliktas trimis skirtingais budais. Keitéme virSutinio ritinélio pavirSiy
dengiancig medziaga | guma (hypalong) , akrilo plastikg ir plieng, taip pat metalinés juostos
prispaudimo jéga. Atlikus juostos parametry skaiciavimo tyrimus pastebéta, kad Sgveikaujant
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. Taip pat matoma, jog kei¢iant medZziagas, gaunamos skirtingos
deformacijos reikSmeés, pakeitus trinties koeficientus iSkart pasirodo kitokios gaunamy nuokrypiy
reik§més. Bandymy rezultatai pateikti prieduose. Modeliuojant ,,Comsol*“ programa, reikia
apgalvoti pries pasirenkant kiekvieng sglygos parametra, pasitikrinti medziagy savybiy reikSmes, ar
jos atitinka jau apskaiciuotus koeficientus, jvairiuose mechanikos inZinerijos vadovuose. Atsiradus
skaiiavimo klaidy sistema visada pateikia nuoroda j jos kiiréjy puslapj, kuriame galima rasti
informacijos, kaip eliminuoti klaidas.

Eksperimentiniame virpesiy tyrime buvo atlikti du bandymai, esant skirtingoms juostos
jtempimo salygoms. Gautos reikSmes parodé, kad virpesiy svyravimo amplitudZiy maksimumas yra
nuo 0 iki 40 Hz. Teorinis modeliavimas, padéjo priartéti prie norimy rezultaty, Teoriniame tyrime
jvertinamas prispaudimo jégy matavimo biigny zonoje, poveikis juostai, kurj néra taip lengva
1Smatuoti eksperimento sglygomis, o pats eksperimentas suteikia galimybe geriau suprasti

dinaminius procesus, vibracijas ir juostos transportavimo netolyguma, jo jtaka rastry kokybei.
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ISVADOS

1. Naudojant ,,Comsol*“ programg buvo sukurtas metalinés juostos modelis ir atliktas jos
parametry tyrimas, kuriame gauta plieninés juostos ilgio priklausomybé nuo kintancios apkrovos
bei ritinélj dengiancios medziagos, kuri kontaktuoja su metaline juosta. Tyrimo metu gauti
rezultatai apie juostos elgseng matavimo junginio zonoje.

2. 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. Tai yra tiesioginé rastry formavimo paklaidy priezastis.

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

4. Juostos deformacijos statmenos juostos plokStumai kryptimi sukelia juostos slinkimo
greicio svyravimus.

5. Modeliavimo ir eksperimentiniais virpesiy tyrimais nustatyta, kad virpesiy piky
maksimumas yra ties 0, 20, 40, 60 Hz. Jy poveikis tikslumui, jvertinant lazerio spindulio skenavimo
statmenai juostai greitj, yra toks:

e Zemo daznio virpesiai sukelia rastriniy elementy padéties paklaidas.
e Vidutiniy virpesiy dazniai sukelia krypties paklaidas.
e Auksto daznio virpesiai sukelia rastriniy elementy tiesumo nuokrypius.

6. Sitloma daugiau démesio skirti rastry gamybos mechanizmams ir procesams tirti, nes
Siuo metu yra daug abstrakéios informacijos apie visg procesg, o konkreciy rezultaty tik keletas.
Reikéty atlikti daugiau tyrimy su skirtingomis ritinélio medZziagomis, pabandyti patobulinti

plieninés juostos prispaudimo mechanizma.
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