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PJOVIMO REZIMU JTAKOS PAVIRSIU MAKROGEOMETRINIAMS NUOKRYPIAMS,
APDIRBANT SUDETINGOS FORMOS DETALES IS ALIUMINIO, TYRIMAS
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Santrauka. Darbe atlikti tyrimai, kaip pjovimo rezimai daro jtaka pavirSiaus formai ir jo kokybei frezuojant sudétingos formos
detales ir tekinant iSorinj pavirsiy. Pasirinktas vienas populiariausiy aliuminio lydiniy 6082. Frezuota vertikalaus apdirbimo
CNC centru HAAS MINI MILL, naudota sferiné fasoniné freza, kurios skersmuo 8 mm, tekinta CNC tekinimo staklémis
HAAS ST 20, matavimai atlikti koordinatine matavimo masina DEA micro-hite DCC, liestuko sferos skersmuo 3 mm, nau-
dotas liestukas su adatéle. Tirtas pavirSiaus profilio nukrypimas nuo glaustinés parabolés. Pagal gautus regresinés lygties de-
terminantus R? paaiskéjo, kad didZiausig jtakg profilio nuokrypiams turi pjovimo gylis, maZesne jtakg turi pastima, pjovimo
greitis esminés jtakos neturi. Tekinant, apskritumui labiausiai jtaka daré pjovimo gylis, o cilindriskumui — pjovimo greitis.

ReikSminiai ZodZiai: pavirSiaus formos nuokrypis, frezavimas, regresijos determinantas, tekinimas.

Ivadas

Konstruojant vis tikslesnius jrenginius didéja tikslumo reika-
lavimai juos sudarancioms detaléms. Naudojami brangesni,
bet tvirti ir lengvi metalai (aliuminis, titanas), diegiamos
naujos technologijos, kad biity gaunamas norimas tikslumas.

Didziausias démesys skiriamas detaliy matmenims
gauti ir pavirSiaus kokybei uztikrinti. Ta¢iau ne maziau
svarbu, kad biity iSlaikyti tinkami makrogeometriniai reika-
lavimai — pavir§iaus forma. Formos nuokrypiu vadiname
tikrojo pavirSiaus nukrypima nuo geometriskai taisyklingo
pavirSiaus. PavirSiaus formos nukrypimai atskaitomi nuo
glaustinio pavirSiaus (Vekteris et al. 2000).

Siame darbe buvo pasirinktas tirti i§frezuotas sferinis
pavirsius, kaip daznai pasitaikancios sudétingy gaminiy for-
mos pavyzdys. Tekinti kiino iSoriniai cilindriniai pavirsiai,
kurie svarbiis sujungimuose, nuo kuriy tikslumo priklauso
mechanizmo tinkamas veikimas. Apzvelgus atliktus tyrimus
paaiskéjo, kad didziausias démesys skiriamas pavir§iaus
SiurkStumuli, jrankio nusidévéjimui, todél pasirinkta nagri-
néti pavirSiaus formos nuokrypius (Denkena et al. 2008;
Rawangwongas et al. 2013; Wang et al. 2013; Rao et al.
2013; Bhuiyan et al. 2013).

Apdirbimui pasirinktas vienas populiariausiy gamy-
boje naudojamy aliuminio lydiniy 6082. Aliuminio lydi-
nys 6082 yra vidutinio stiprumo lydinys, kuris ypa¢ gerai
atsparus korozijai. Tai yra tvir€iausias i§ 6000 serijos ly-

diniy. 6082 zinomas kaip konstrukcinis lydinys. Laksto
formos lydinys 6082 paprastai naudojamas mechaniniam
apdirbimui. Palyginus su naujais lydiniais, stipresnis 6082
pakeité 6061 daugelyje pritaikymo sri¢iy. Be to, didelis
kiekis mangano padeda susidaryti griidinei strukturai, kuri
ir nulemia lydinio stipruma (4luminium... 2005).

Apdirbimas buvo vykdomas CNC apdirbimo centrais,
matavimai atliekami kordinatine matavimo masina.

Darbo tikslas — istirti, kokia jtaka pavirSiaus formai
turi pjovimo rezimai mechaninio apdirbimo metu.

Tyrimo objektas ir jranga

Tirta vientisa plokstelé i§ aliuminio lydinio 6082, jos storis
20 mm. Joje frezuojami sferiniai pavirsiai (1 pav.), kuriy
matmenys vienodi.
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1 pav. Bandinio eskizas
Fig. 1. Sketch of the sample
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Frezuojama apskritiminiu judesiu su tam tikru pa-
rinktu jsigilinimu kaskart nuimant medziagos sluoksnj.
Naudojama sferiné fasoniné freza su dviem pjaunancio-
mis briaunomis, kurios skersmuo 8 mm (2 pav.). Darbai
atliekami vertikaliu trijy asiy (x, y ir z) CNC apdirbimo
centru HAAS MINI MILL, kurio didziausia galia 5,6 kW,
didziausias suklio sukimosi daznis 6 000 stk./min.

Tekinimo eksperimentui naudoti cilidriniai ruoSiniai,
kuriy skersmuo 70 mm, o ilgis 60 mm (3 pav.).

3 pav. Cilindrinis bandinys
tekinimui

2 pav. Sferiné fasoninio
apdirbimo freza
Fig. 3. Cylindrical sample
of turning

Fig. 2. Ball nose mill

Tekinamas iSorinis cilindrinis pavir$ius 20 mm il-
giu. Naudojama C formos tekinimo karbidiné plokstelé.
Tekinama CNC tekinimo staklémis HAAS ST 20, di-
dziausia galia 14,4 kW, didZiausias suklio sukimosi daznis
4000 siik./min.

Matavimai atlikti koordinatine matavimo masina Dea
micro-hite DCC. Naudoti dviejy riiSiy liestukai: su sferine
galvute, kurios skersmuo 3 mm, ir adatéle (4 pav.).

4 pav. Matavimo galvuté su elektrokontaktiniu jutikliu.
Sferinis liestukas ir adatélé

Fig. 4. Dimensional stock equipped with an electrocontactic
sensor. A spheral probe and a style

Eksperimento aprasymas

Sudarytas visy veiksniy eksperimento planas (full facto-
rial design) (1, 2 lentelés). Jis leidzia tyréjams iSnagrinéti
sistemos elgsena, kuri atsiranda esant sglygoms, kuriomis
nepriklausomi kintamieji, dar vadinami veiksniais, kinta tuo
paciu metu.

Kiekvienas bandymo dydis yra skaitmeninis veiksniy
lygiy rezultatas (1 lentel¢). Pavyzdziui, eksperimento planas
su dviejy lygiy veiksniu, trijy lygiy veiksniu ir keturiy lygiy
veiksniu apima 2 x 3 x 4 = 24 bandymus. Plano projek-
tavimas tik i§ dviejy lygiy veiksniy turi pavyzdziy kieki,
kuriems jtakg daro tik du veiksniai (pagal formulg 2/, kur
f— veiksniy skaicius). Kai turime tris veiksnius, jie tarsi
sudaro kubo krastines. Jei yra daugiau veiksniy, tuomet jie
yra kaip didelio kubo virsiiniy projektavimas. Visy veiksniy
planas yra labiausiai tradicinis i§ visy (Full... 2014).

1 lentelé. Frezavimo eksperimento veiksniai ir lygiai
Table 1. Milling factors and levels
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A | Pjovimo greitis |m/min | Skaitmeninis 60 100
B | Pastima mm/dan. | Skaitmeninis | 0,01 | 0,02
C | Pjovimo gylis | mm Skaitmeninis 0,1 0,3

Kadangi stakliy programoje yra nustatomi sukiai ir
minuting pastiima. Siems dydziams isreiksti taikomos to-
kios formulés:

n=1000v/aD, )
¢ia n — sukiai (stk./min); v — pjovimo greitis (m/min),
D — jrankio skersmuo (mm), © — skai¢ius (~3,14);

S . = Sn=szh, 2)
¢ia s_ — pastiima vienam danciui (mm/dan.), z — dantuky
skaiCius, n — stkiai (suk./min), s_. — minutiné pastima
(mm/min).

Maksimalts stikiai, kuriais buvo atlikti eksperimentai,
yra 5308 siik./min, maksimali pastima 212,32 mm/min.

2 lentelé. Tekinimo eksperimento veiksniai ir lygiai
Table 2. Turning factors and levels
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A | Pjovimo greitis |m/min | Skaitmeninis 200 | 800
B | Pastima mm/aps | Skaitmeninis 0,1 0,3
C |Pjovimo gylis |mm Skaitmeninis 1 3
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Stikiai apskai¢iuoti pagal pirmajg formulg. Frezuoti
sferiniai pavirSiai pirmiausia buvo matuoti sferiniu lies-
tuku keturiomis jstrizainémis skenavimo budu, paskui
matavimas pakartotas viena jstrizaine adatéle. Gautos
Z asies koordinatés suvestos j Microsoft Excel programa,
gauti grafikai prilyginti teorinei parabolei. Gauti regresi-
jos determinantai R? parodo tasky sklaida, §is dydis turi
artéti link 1.

Tekinti pavirSiai matuoti sferiniu liestuku, koordina-
tiné matavimo masina pateikia jau sugeneruotus apskritumo
ir cilindriskumo nuokrypius.

Rezultatai ir jy aptarimas

Frezuojant pirmiausia iSry$kéjo pjovimo gylio jtaka pavir-
Siaus kokybei. Kuo pjovimo gylis didesnis, tuo didesnis
pavir§iaus banguotumas buvo gautas (5 pav.). Taigi fre-
zuojant sudétingos formos detales patartina kiek jmanoma
labiau sumazinti pjovimo gylj, tuomet bus jauc¢iamas ma-
zesnis pavirsiaus kokybés skirtumas skirtingose pavirSiaus
vietose.

5 pav. Pavirsius, apdirbtas skirtingais pjovimo gyliais:
0,1; 0,3 ir 0,2 mm

Fig. 5. The surface processed with different cutting depths
of 0.1; 0.3 and 0.2 mm

Pirmiausia matuojama sferiniu liestuku keturiomis
jstrizainémis (3 lentelé). Liestukas kopijuoja sferinio pa-
virSiaus kontiira, kuris pjivyje jgauna parabolés forma.
Sulyginus iSmatuotaja kreive su teorine (glaustine) parabo-
le, gaunami regresijos determinantai, i$ kuriy galime matyti
profilio netikslumg. Matuota keturiomis jstrizainémis norint
iverti matavimo krypties jtakg matavimo rezultatams.

Sie duomenys buvo sukelti j matematine statistinio
rezultaty apdorojimo programa ,,Stat-Ease Design
Expert v7.0.0%. Pirmiausia gauti Pareto grafikai, pagal ku-
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riuos jvertinta, kurie veiksniai daro didziausig itaka (6 pav.).
Paskui jie aktyvuoti ir atlikta ANOVA analizé. Analizuojant
pirmos ir antros jstrizainés matavimo duomenis pastebéta,
kad nei vieno veiksnio negalima priskirti prie didziausia
itaka turin¢iy veiksniy. Tik matuojant trecigja ir ketvirtaja
istrizaine iSryskéjo jtakos turintys veiksniai.

3 lentelé. Matavimo sferiniu liestuku duomenys
Table 3. Data on measurements using a spherical probe

Eil. v, S, t, Matavimy rezultatai, R?
Nr. | m/min | mm/dan. | mm
1 1I 111 v
1 60 0,01 0,1 | 0,9988 | 0,9986 | 0,9985 | 0,9946
2 100 0,01 0,1 | 0,995 | 0,9948 | 0,9962 | 0,9939
3 60 0,02 0,1 | 0,9955 | 0,9911 | 0,9904 | 0,9894
4 100 0,02 0,1 | 0,9967 | 0,9951 | 0,9953 | 0,9916
5 60 0,01 0,3 | 0,9967 | 0,9977 | 0,9971 | 0,995
6 100 0,01 0,3 | 0,9967 | 0,9968 | 0,9966 | 0,996
7 60 0,02 0,3 | 0,9949 | 0,9969 | 0,9949 | 0,9951
8 100 0,02 0,3 | 0,9959 | 0,9974 | 0,9968 | 0,9975
9 80 0,015 0,2 | 0,9967 | 0,998 | 0,9978 | 0,9971
10 80 0,015 0,2 | 0,9954 | 0,9953 | 0,9968 | 0,9974
11 80 0,015 0,2 | 0,9979 | 0,9977 | 0,9976 | 0,9965
11,77 =
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6 pav. Pareto diagramos. X asyje vaizduojamos poveikiy

kategorijos, Y asyje — poveikis
Fig. 6. Paret diagrams. Impact categories in the X axis, impact
in the Y axis

Matuojant pagal trecig jstrizaing pastebéta, kad di-
dziausig jtaka pavirSiaus formos nuokrypiams turi pastima
ir pastiima kartu su grei¢iu matuojant ketvirta jstrizaine.
Ketvirtos jstrizainés labiausiai pastebima pjovimo gylio
bei pjovimo gylio ir pastimos bendra jtaka.
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7 pav. Ketvirtos jstrizainés matavimas su pazymeétais
svarbiausiais veiksniais

Fig. 7. Measurements of the 4th diagonal, including the most
important factors

Matuojant pagal ketvirtg jstrizaing svarbiausi veiks-
niai regresijos determinantui R? pavaizduoti jtakg daranc¢iy
veiksniy grafike (7 pav.). Tasky sklaida nezymi.
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C: pjovimo gylis, mm

8 pav. Regresijos determinanto ir pjovimo gylio
sgveikos grafikas

Fig. 8. Regression determinant and cutting depth interaction

5 lentelé. Cilindry matavimo rezultatai
Table 5. The results of measuring cylinders

4 lentelé. Matavimo adatéle rezultatai
Table 4. The results of measurements using a style

Eil. v, S, t, | Apskritumas, | Cilindriskumas,

Nr. | m/min | mm/aps | mm mm mm
1 200 0,1 1 0,0079 0,0097
2 800 0,1 1 0,0077 0,0172
3 200 0,3 1 0,0065 0,0116
4 800 0,3 1 0,0087 0,0181
5 200 0,1 3 0,0087 0,0169
6 800 0,1 3 0,0071 0,0194
7 200 0,3 3 0,0105 0,0127
8 800 0,3 3 0,0102 0,0153
9 500 0,2 2 0,0084 0,0125
10 | 500 0,2 2 0,0080 0,0093
11 | 500 0,2 2 0,0081 0,0129

Atlikus ANOVA rezultaty analiz¢ paaiskéjo, kad tik

Eil. v, S,

Nr. m/min mm/dan. t, mm R
1 60 0,01 0,1 0,9751
2 100 0,01 0,1 0,9734
3 60 0,02 0,1 0,9735
4 100 0,02 0,1 0,9733
5 60 0,01 0,3 0,9697
6 100 0,01 0,3 0,9691
7 60 0,02 0,3 0,9678
8 100 0,02 0,3 0,9675
9 80 0,015 0,2 0,9689
10 80 0,015 0,2 0,9698
11 80 0,015 0,2 0,9746

Siais matavimais nebuvo jvertinta pavir§iaus ban-
guotumo jtaka, todél matavimai pakartoti adatéle viena
kryptimi (4 lentelé). ANOVA analizé parodeé, kad di-
dZiausia jtakg pavirSiaus profilio nuokrypiams daro pjo-
vimo gylis (8 pav.).

Apibendrinant frezavimo tyrimo rezultatus galima
teigti, kad svarbiausias veiksnys, darantis jtaka profi-
lio nuokrypiams, yra pjovimo gylis, kuris turi biiti kuo
mazesnis, taip pat jtaka daro ir pastima, kuri didédama
taip pat blogina profilio forma. Pjovimo greitis didelés
jtakos neturi.

Tekinimo eksperimento matavimai buvo atlieka-
mi koordinatine matavimo masina su sferiniu liestuku.
Apskritumo ir cilindri§kumo rezultatai pateikiami lente-
1&je (5 lentelé).

po viena veiksnj apskritumo ir cilindriSkumo nuokrypiams
galima laikyti turinéiais jtakos.
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C: pjovimo gylis, mm
9 pav. Apskritumo ir pjovimo gylio saveikos grafikas

Fig. 9. The interaction between circularity and cutting depth
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10 pav. CilindrisSkumo ir pjovimo greicio sgveikos grafikas

Fig. 10. The interaction between cilindrisity and cutting speed

Apskritumo nuokrypis labiausiai priklauso nuo pjovi-
mo gylio — kuo jis didesnis, tuo nuokrypis didesnis.

Cilindriskumas labiausiai priklauso nuo pjovimo grei-
¢io (10 pav.). Jam did¢jant didéja ir cilindriSkumo nuo-
krypis.

Tekinant rekomenduotina sumazinti pjovimo gylj ir
pjovimo greitj, bet tokiu atveju gali biiti pablogintas pa-
vir§iaus Siurkstumas. Todél parenkant pjovimo rezimus
bitina atsizvelgti tiek j mikronelygumams, tiek j formos
nuokrypiams keliamus reikalavimus.

ISvados

1. Frezuojant sferinius pavirSius didziausig jtaka profilio
nuokrypiams turi pjovimo gylis; pastima daro mazesng
itaka, o pjovimo greitis lemiamos jtakos nedaro.

2. Tekinant cilindrinius pavirSius apskritumui didZiausia
itaka turi pjovimo gylis, maziausias apskritumo nuo-
krypis 0,0065 mm gautas pjaunant 1 mm gyliu; pa-
virSiaus cilindriSkumui daugiausia jtakos turi pjovimo
greitis, maziausi nuokrypiai gauti apdirbant 200 m/min
greiciu.

3. Norint gauti maZziausius pavirSiaus formos nuokrypius,
frezuojant reikia parinkti kuo mazesnius pjovimo gy-
lius ir pastiimas; tekinimui reikia palikti kuo mazesne
uzlaida, kartu pjauti mazesniu gyliu ir maZesniu grei-
¢iu.
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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF CUTTING
RATES ON MACROGEOMETRY DEFLECTIONS OF
SURFACES UNDER PROCESSING COMPLEX FORM
PRODUCTS MADE OF ALUMINIUM ALOYS

I. Svagzdyté, M. Jurevitius

Abstract

The article reviews the influence of cutting rates on macrogeo-
metry deflection of milling complex form products and turning
an outside surface. For that purpose, one of the most popular
aluminium alloys 6082 has been chosen. A ball nose mill of
8 mm in diameter has been milled employing CNC vertical
centre HAAS MINI MILL and applying CNC lathe HAAS
ST 20 for turning. Measurements have been carried out using
coordinate measuring machine DEA micro-hite DCC, applying
the probe sphere of 3mm in diameter and the probe equipped
with a needle. A deviation of the surface profile from tangent to
therophore parabola has been investigated. The determinants R?
of the obtained regressive equation have disclosed that the depth
of the cut has the biggest influence on macrogeometry deflections,
whereas feed rate has a slighter influence and cutting speed has
no radical influence. For the turning process, the depth of the
cut has the strongest influence on circularity while cilindrisity
has been mainly affected by cutting speed.

Keywords: deflection of the surface form, milling, regression
determinant, turning.
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