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Anotacija

Straipsnyje analizuojama, kokiomis salygomis Zemo daznio normalinés krypties vibracinis poslinkis gali biiti
taikomas kaip tekinamo pavir§iaus Siurk§tumo proceso biisenos indikatorius. Darbas parengtas kaip metodiné-taikomoji
analizé, paremta anks¢iau publikuoto eksperimentinio tyrimo atveju, kuriame EN AW-2011 aliuminio lydinio baigiamojo
tekinimo metu buvo sinchroniskai vertinti normalinés krypties peak-to-peak poslinkio ir pavir§iaus $iurk$tumo Ra bei R,
rodikliai. Straipsnio tikslas néra pateikti universaly Siurk§tumo prognozavimo modelj, siekiama kritiSkai susisteminti,
kada tokia mazo sudétingumo vibracinés stebésenos schema yra metodiskai pagrista, kokiy riby ji turi ir kaip ji turéty biiti
siejama su profilometrine validacija. Konkrecioje EN AW-2011 sarankoje, taikant 190 sinchronizuoty stebiniy pory
analiting imtj, gauta vidiné kalibracija parodé stipry rysj su Ra ir R;: Ra modeliui R2 = 0,9929 ir RMSE = 0,052 pm, R,
modeliui R?2=0,9905 ir RMSE = 0,264 pm. Parodoma, kad patikimiausia taikymo logika yra sarankai biidinga kalibracija:
vibracinis rodiklis interpretuojamas atsizvelgiant j medziaga, jrankj, jutiklio kryptj, stakliy standuma ir duomeny
diskretizavimo ribas.

Pagrindiniai ZodZiai: tekinimas; pavir§iaus Siurk§tumas; Ra; R;; vibracija; aliuminio lydiniai; proceso stebésena;
zemo daznio matavimai

Ivadas

Tekinimas iSlicka viena svarbiausiy apdirbimo technologijy, kai reikia tiksliai suformuoti
sukimosi pavirsius, i$laikyti geometrinius matmenis ir uztikrinti funkciskai tinkama pavirSiaus biikle.
PavirSiaus SiurkStumas paprastai siejamas ne tik su estetine pavirSiaus kokybe, bet ir su trintimi,
sandarumu, nuovargio stipriu, dangy sukibimu, sandarinimo elementy darbu ir vélesnémis surinkimo
operacijomis. Dél §ios priezasties Ra ir Rz rodikliai technologijos moksluose islieka svarbis galutinés
kokybés kriterijai [1],[4].

Tradicinéje gamybos kontroléje SiurkStumas dazniausiai vertinamas jau pasibaigus pjovimo
eigai. Toks metodas yra metrologiskai patikimas, tac¢iau reaktyvus: nukrypimas nustatomas tada, kai
detal¢ jau pagaminta arba beveik pagaminta. Todél proceso metu registruojami netiesioginiai
signalai, ypac vibracija, yra svarbiis kaip ankstyvieji blisenos pokyc¢iy indikatoriai [2], [5], [6].

Vis délto vien rySio tarp vibracijos ir pavirSiaus buklés buvimas dar nereiskia, kad bet koks
vibracinis matmuo savaime tinka SiurkStumui prognozuoti. Matavimo rezultatas priklauso nuo
jutiklio krypties, montavimo vietos, dazniy juostos, stakliy ir jrankio sistemos standumo, ruosinio
medziagos, pjovimo rezimy ir pasirinkto signalo apdorojimo bido [3], [4], [7]. Si aplinkybé ypa&
svarbi, kai laboratoriné aukstos spartos matavimo sistema kei¢iama paprastesniu jutikliu, skirtu
taikomajai ar mokymo laboratorijy aplinkai.

Ankstesni pavirSiaus SiurkStumo stebésenos tyrimai tekinime daugiausia plétojami trimis
kryptimis: vibracijos signaly ir Siurk§tumo rodikliy koreliacijos nustatymu, laiko arba laiko-daznio
pozymiy taikymu ir duomeny valdomais prognozavimo modeliais. Vibraciniy signaly analiz¢ leidzia
proceso metu stebéti pavirSiaus biiklés pokyc€ius, taciau tokio rySio tikslumas priklauso nuo jutiklio
krypties, tvirtinimo vietos, duomeny diskretizavimo, jrankio geometrijos, ruoSinio medziagos ir
pjovimo rezimy [5], [6], [7]. Todél ankstesniy tyrimy rezultatai neturi biti automatiskai perkeliami
kitoms tekinimo sagrankoms be papildomos validacijos.

44



Taikomieji moksliniai tyrimai / Applied Scientific Research ISSN 2783-6290
2026, 6(1), 44-51. Gauta 2026-04-15. Publikuota 2026-05-20.

Sio straipsnio ind¢lis siejamas ne su naujo universalaus prognozavimo algoritmo sukirimu, o su

praktinés taikymo ribos suformulavimu. Straipsnyje parodoma, kada paprastas Zemo daznio
normalinés krypties poslinkio rodiklis gali buiti naudojamas kaip sarankinis Siurk§tumo tendencijos
indikatorius, koki skaitinj tiksluma jis pasiekia konkrecioje EN AW-2011 tekinimo sarankoje ir kodel
tokia schema turi biti siejama su tiesiogine profilometrine patikra.

Straipsnyje keliama problema formuluojama taip: kokie metodiniai sprendimai leidzia Zemo
sudétingumo vibracinius signalus naudoti ne deklaratyviai, o patikimai, kai siekiama vertinti
tekinamo pavirSiaus SiurkStumo kitimo tendencija? Straipsnio tikslas — kritiSkai iSanalizuoti
vibraciniais signalais grindziamo SiurkS§tumo vertinimo metodikg ir suformuluoti jos taikymo ribas
aliuminio lydiniy tekinimo atveju.

Uzdaviniai: 1) paaiskinti Siurk§tumo ir normalinés krypties vibracinio poslinkio fizinj rysj; 2)
kritiskai palyginti jutikliy ir signalo apdorojimo metody tinkamumg skirtingoms stebésenos
uzduotims; 3) jvertinti zemo daznio matavimy taikymo ribg aliuminio lydinio tekinimo atveju; 4)
pateikti metrologinio susiejimo ir praktinio taikymo rekomendacijas.

Siame tekste vartojamos santrumpos pirma karta paaiskinamos jy paminéjimo vietoje: FFT —
greitoji Furjé transformacija, STFT — trumpalaiké Furjé transformacija, EMD — empirin¢ mody
dekompozicija, CEEMDAN — pilno ansamblio empiriné mody dekompozicija su adaptyviu triuk§mu,
GPR — Gauso procesy regresija, RMS — kvadratinis vidurkis, RMSE — saknies i$ vidutinés kvadratinés
paklaidos rodiklis, MAE — vidutiné absoliutiné paklaida. Angliskas terminas chatter Siame
straipsnyje vartojamas tik paaiskinus jj kaip savaiminius arba regeneracinius pjovimo virpesius.

1. Tyrimo pobidis ir metodinis pagrindas

Straipsnis parengtas kaip metodiné-taikomoji analiz¢, o ne kaip bendra literatiros apzvalga. Jo
analizés pagrindas yra ankséiau atliktas eksperimentinis EN AW-2011 aliuminio lydinio tekinimo
tyrimas, kuriame buvo nagrinétas normalinés krypties peak-to-peak poslinkio rySys su Ra ir R;
rodikliais [10]. Minétame tyrime naudota CQ6230 tekinimo stakliy saranka, SCLCR 2020K12
laikiklis su CCGT 120404-AL plokstele, VB-8206SD poslinkio registratorius, pritvirtintas radialine
kryptimi ant jrankio laikiklio, ir kontaktiné profilometrija.

Eksperimentiniame atvejyje skaitiné analizé grindziama 190 sinchronizuoty vibracijos ir
SturkStumo stebiniy pory. Biitent §i n = 190 analitiné imtis naudojama regresijos koeficientams,
determinacijos koeficientams ir paklaidy rodikliams interpretuoti Siame straipsnyje. Kiekvienas jrasas
buvo registruojamas kas 2 s, todél diskretizavimo daznis sudaré 0,5 Hz, o Nyquist riba — 0,25 Hz
[10]. Tai reiskia, kad tokia sistema negali biiti interpretuojama kaip auksSto daznio virpesiy ar
savaiminiy pjovimo virpesiy diagnostikos priemon¢. Jos metodiné paskirtis siauresné: apraSyti 1éta
proceso biusenos kitimg ir susieti jj su konkrec¢ios sarankos pavirSiaus Siurk§tumo rodikliais.

Toliau straipsnyje Sis eksperimentinis atvejis naudojamas kaip metodinis pagrindas ir taikymo
riby iliustracija. Visa analizé grindziama prielaida, kad vibracinis rodiklis tampa technologiniu
indikatoriumi tik tada, kai jis aiskiai susietas su matavimo kryptimi, pavirSiaus segmentu, kalibravimo
salygomis ir tiesioginiu §iurk§tumo matavimu. Si logika apibendrinta 1 paveiksle.
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Normalinés
krypties
signalas

Tekinimo
procesas

Pozymiai:
RMS, STFT,
FFT trendai

Rysys su Profilometriné
Ra/R: validacija ir
kalibravimo riba

1 pav. Vibracinés Siurk§tumo stebésenos metodiné schema ir interpretavimo riba

1 paveiksle parodyta, kad vibracinis signalas néra savarankiSkas pavirSiaus SiurkStumo matas. Jis
tampa prasmingas tik kaip tarpinis proceso biisenos rodiklis, kuris turi bati paver¢iamas signalo
pozymiais, siejamas su Ra ir R; bei periodiskai tikrinamas profilometru. Tokia schema leidZia atskirti
proceso stebéseng nuo galutinés metrologinés kontrolés ir nepervertinti zemo daznio matavimo
galimybiy.

2. PavirSiaus SiurkS$tumo ir vibracijos rysio fiziné logika

PavirSiaus SiurkStumas tekinant néra vien geometriné pastiimos ir jrankio vir§iinés spindulio
pasekmeé. Idealizuotu atveju pavirSiaus profilis gali biiti siejamas su teoriniu tiekimo pédsaku, taciau
realiame procese ji keiCia elastingos deformacijos, jrankio svyravimai, drozlés formavimosi
nestabilumai, lokali medziagos plastiné deformacija ir Siluminiai efektai [1],[ 4]. Todél iSmatuotas Ra
ar R; rodiklis visuomet yra ne tik geometrijos, bet ir proceso dinamikos rezultatas.

Tekinimo atveju ypac svarbi radialiné arba normaliné judesio dedamoji. Kai jrankio laikiklis arba
ruosinio—jrankio sistema pasislenka normaline kryptimi, keiciasi faktinis atstumas tarp pjovimo
briaunos ir jau formuojamo pavirSiaus. Net jei toks poslinkis néra didelis, jis gali pakeisti lokalig
profilio aukscio struktiirg ir atsispindéti Siurk§tumo parametruose [4], [9].

Ra ir Rz j vibracinj poveikj reaguoja nevienodai. Ra apibiidina vidutinj profilio nuokrypj ir yra
tinkamas bendrai pavirSiaus buklei vertinti. R, labiau atspindi vir$tiniy ir jduby mastg, todél gali
jautriau reaguoti ] lokalius profilio i8kraipymus. D¢l Sios priezasties vibracinio rodiklio rySys su R;
kai kuriais atvejais gali buti didesnis arba aiSkiau interpretuojamas negu rySys su Ra [1], [5], [10].

Svarbu atskirti dvi sgvokas. Savaiminiai arba regeneraciniai pjovimo virpesiai (angl. chatter) yra
auksto daznio nestabilumo reiskinys, dazniausiai reikalaujantis didesnés diskretizavimo spartos ir
platesnés dazniy juostos. Zemo daznio poslinkio signalas, registruojamas kas kelias sekundes, tokio
reiSkinio tiesiogiai neapraso. Vis délto jis gali biti informatyvus kaip létos biisenos kaitos
indikatorius: pavyzdZiui, kai kei¢iasi kontakto salygos, jrankio apkrova, standumo panaudojimas ar
medziagos — jrankio sgveika.
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3. Jutikliy ir signalo apdorojimo metody kritinis palyginimas

Vibraciniy signaly taikymas Siurk§tumo stebésenai priklauso ne tik nuo pasirinkto algoritmo, bet
pirmiausia nuo to, koki fizinj reiskinj matuoja jutiklis. D¢l to jutiklio pasirinkimas turi biiti siejamas
su konkreciu klausimu: ar siekiama aptikti savaiminius pjovimo virpesius, ar stebéti 1étg SiurkStumo
kitimo tendencija, ar vertinti jrankio dévéjimosi pozymius [8]. 1 lentel¢je pateiktas ne bendras jutikliy
pranasumy sgrasas, o jy taikymo riby palyginimas.

1 lentelé. Jutikliy ir modeliy taikymo ribos Siurk§tumo stebésenos uzduotyse

Metodinis sprendimas

Kada tinkamas

Pagrindiné riba

Taikymo iSvada

Aukstadaznis
akselerometras

Kai reikia tirti rezonansus,
savaiminius pjovimo
virpesius ir greitus
dinaminius rei$kinius.

Reikia didesnés duomeny
spartos, filtravimo ir
sudétingesnés
interpretacijos.

Tinka diagnostikai, bet ne
visada racionalus mazos
infrastruktiiros stebésenai.

Greicio arba poslinkio
jutiklis

Kai siekiama aiskiai
interpretuocjamo proceso
biisenos indikatoriaus.

Ribota dazniy juosta;
negalima daryti iSvady
apie nematomus auksto
daznio reiskinius.

Tinka Siurk$tumo
tendencijai, jei kryptis ir
kalibravimo riba aiskiai
apibréztos.

Jégos matuoklis

Kai reikia tiesiogiai
vertinti pjovimo apkrova.

Brangesnis ir sudétingiau
integruojamas j jprasta
tekinimo aplinka.

Vertingas kaip tyriminis
etalonas, bet ne visada
praktiskas kasdieniam
taikymui.

Akustiné emisija

Kai svarbiis kontaktiniai
mikrojvykiai ir ankstyvi
jrankio dévéjimosi
pozymiai.

Reikia aukstos kokybés
duomeny rinkimo ir
triuk§mo kontrolés.

Gali papildyti vibracija,
bet didina sistemos
sudétinguma.

Duomeny valdomi
modeliai, pvz., GPR,
SVM, neuroniniai tinklai

Kai turima pakankamai
duomeny ir nepriklausoma
validacija.

Perkalibravimo,
pertaikymo vienai sarankai
ir paaiskinamumo rizika.

Naudotini tik tada, kai
papildomas tikslumas
vir§ija sudétingumo kaina.

1 lentelés palyginimas rodo, kad metodas neturéty biiti vertinamas vien pagal teorinj tiksluma.
Aukstadazné sistema gali biiti biitina nestabilumui diagnozuoti, taciau paprastesnis normalinés
krypties poslinkio jutiklis gali biiti racionalesnis tada, kai uzduotis yra létos Siurk§tumo tendencijos
stebésena. Si skirtis yra esminé, nes ji neleidzia riboto dazninio diapazono signalo interpretuoti
placiau, negu leidZia matavimo grandiné.

Signalo apdorojimo pozitriu laiko srities rodikliai, tokie kaip RMS, standartinis nuokrypis ar
peak-to-peak amplitudé, yra lengvai palaikomi ir aiSkiai susiejami su praktiniais slenksciais. FFT ir
STFT metodai leidZia apraSyti daZznin¢ struktiirg ir jos kitima laike, taciau jy prasmé tiesiogiai
priklauso nuo diskretizavimo daznio. Kai duomenys registruojami kas 2 s, FFT ir STFT gali buti
naudojami tik létos moduliacijos apraSymui, o ne aukStadazniy virpesiy diagnostikai. Sudétingesni
metodai, tokie kaip EMD, CEEMDAN ar GPR, gali pagerinti modelio atitikimg duomenims, taciau
ju taikymas turi buti grindZiamas nepriklausoma validacija, kitaip kyla perkalibravimo vienai
sarankai rizika [6], [7].

4. Aliuminio lydiniy tekinimo specifika ir Zemo daznio matavimy validumas

Aliuminio lydiniy tekinimas negali biiti laikomas tik lengvesne plieny apdirbimo versija. Sios
medziagos paprastai pasizymi mazesnémis pjovimo jégomis, taciau pavirSiaus biiklei didele jtaka turi
jrankio aStrumas, prilipimo ir briaunos susidarymo reiSkiniai, Silumos sklaida, plastiSkumas ir
lokalios kontaktinés sglygos [11], [12], [13]. Todél kalibracija, gauta vienam aliuminio lydiniui ar
vienai jrankio geometrijai, negali biiti automatiskai perkeliama kitam lydiniui ar kitai stakliy sarankai.

Siuo pozidiriu EN AW-2011 atvejis yra naudingas kaip metodikos iliustracija, bet ne kaip
universali medziagy grupés taisyklé. Ankstesniame eksperimentiniame tyrime nustatyta, kad
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konkrecioje sgrankoje normalinés krypties peak-to-peak poslinkis V turéjo stipry vidinj ry$j su
Siurks$tumo rodikliais: Ra = 14,204 + 24,191V ir R, = 63,207 + 105,253 V, atitinkamai su R? = 0,9929
ir R2=0,9905 [10]. Sie rezultatai rodo labai aiskia kalibravimo priklausomybe konkregioje sarankoje,
taCiau jie neturi buti pateikiami kaip universali prognozin¢ formulé. Skaitinis Sios kalibracijos

tikslumas ir paklaidy interpretavimo riba pateikiami 4.1 poskyryje.

Sio atvejo metodiné verté yra ne vien aukstas determinacijos koeficientas, bet aiskiai jvardyta
interpretavimo riba. 190 jrasy sudaré sinchronizuotg laiko seka, o ne 190 nepriklausomy pjovimo
bandymy [10]. Be to, nebuvo atskiro iSorinio validavimo rinkinio. Tod¢l toks modelis turi biiti
suprantamas kaip apraSomoji konkrecios sgrankos kalibracija, tinkama proceso biisenos indikacijai ir
perspéjimo slenksciams, bet ne kaip universaliai perkeliamas prognozavimo modelis.

Zemo daznio signaly taikymas yra pagrjstas tada, kai klausimas formuluojamas atitinkamai
siaurai: ar procesas juda j didesnio poslinkio, todel tikétinai didesnio SiurkStumo, biisena? Jeigu
klausimas biity kitas — pavyzdziui, ar vyksta aukStadazniai regeneraciniai virpesiai — tokia matavimo
grandiné biity nepakankama. Biitent Sis klausimo ir matavimo grandinés suderinimas lemia metodo
patikimuma.

4.1. Kalibravimo rezultatai ir paklaidy vertinimas

Kadangi recenzuojamo straipsnio paskirtis yra metodiné-taikomoji, skaitinis rezultatas
pateikiamas kaip vidiné konkrecios sgrankos kalibracija, o ne kaip iSorinio prognozavimo modelio
validacija. Paklaidos vertintos pagal ta pacig 190 sinchronizuoty poslinkio ir SiurkStumo stebiniy pory
analiting imtj. Si interpretacija svarbi todél, kad stebiniai sudaro laiko seka, o ne atskiry
nepriklausomy pjovimo bandymy rinkin;.

2 lentelé. EN AW-2011 sarankos vidinés kalibracijos skaitiniai rezultatai ir paklaidy jvertis, kai n = 190

Santykiné
Rodiklis Kalibravimo lygtis R? RMSE RMSE nuo Interpretacija
vidurkio
Ra R.=14,204 + 24191V | 0,9929 | 0,052 um | apie 0,34 % Tinkama sgrankinei $iurkStumo
tendencijos indikacijai
R, R, = 63,207 + 105,253V | 0,9905 | 0,264 um | apie 0,39 % Tinkama sarankinet SiurkStumo
tendencijos indikacijai

2 lenteléje pateikti rodikliai rodo, kad normalinés krypties peak-to-peak poslinkis konkrecioje
sgrankoje gali biiti naudojamas kaip ankstyvas SiurkStumo tendencijos indikatorius. Ra modeliui
RMSE sudaré 0,052 um, o R; modeliui — 0,264 um; santykinai tai sudaro apie 0,34 proc.ir 0,39 proc.
nuo vidutiniy atitinkamy Siurk§tumo reikSmiy. Vis délto Sios paklaidos apibtidina viding sgranking
kalibracija, todél jy negalima laikyti universaliu tikslumu, pasiekiamu pakeitus medziaga, jrank],
stakles, jutiklio tvirtinimg ar pjovimo reZimy intervalg.
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5. Metrologinis susiejimas, validacija ir praktinés rekomendacijos

Netiesioginis vibracinis rodiklis tampa pavirSiaus kokybés stebésenos priemone tik tada, kai jo
rySys su tiesioginiu matavimu yra patikrintas profilometrija. D¢l to negalima teigti, kad vibracija
pakeicia SiurkStumo matavimg. Tiksliau sakant, vibracija gali sumazinti aklaja zong tarp pjovimo
proceso ir pooperacinés kontrolés, taciau metrologinis patvirtinimas turi iSlikti. Tai ypac svarbu
taikomojoje aplinkoje, kur sprendimai turi biiti ne tik patogts, bet ir atsekami.

Validuojant tokj metodg biitina jvardyti bent keturias saglygas: kuri Siurk§tumo metrika laikoma
atskaitos kintamuoju, kokia yra profilometro matavimo procediira, kokia signalo atkarpa siejama su
pavirSiaus segmentu ir kokiose medziagos — jrankio — stakliy ribose galioja kalibracija. 3 lenteléje

Sios salygos susistemintos kaip praktinés rekomendacijos.
3 lentelé. Praktinés Zemo daZnio vibracinés stebésenos taikymo rekomendacijos

Praktinis klausimas

Rekomenduojamas sprendimas

Kodgél tai svarbu

Kaip pradéti mazos infrastruktiiros
aplinkoje?

Naudoti vieng kryptinj poslinkio
arba greicio jutiklj ir vieng aisky
pozymj, pvz., peak-to-peak arba
RMS.

Mazina metodo sudétingumg ir
leidzia lengviau patikrinti fizing
prasmg.

Kaip atskirti SiurkStumo stebéseng
nuo savaiminiy virpesiy
diagnostikos?

Zemo daznio signalg naudoti tik létai
proceso biisenos kaitai, o
aukstadaznei diagnostikai taikyti
akselerometra ir platesn¢ dazniy
juosta.

Apsaugo nuo nepagristy iSvady apie
reiskinius, kuriy jutiklis nemato.

Kada reikia pakartotinés
kalibracijos?

Pakeitus medziagg, jrankj, jrankio
laikiklj, jutiklio tvirtinima, stakliy
sarankg ar pjovimo rezimy langa.

Rysys tarp vibracijos ir Siurk§tumo
yra sgrankinis, todél koeficientai
néra universalis.

Kaip palaikyti metrologinj
patikimuma?

PeriodiSkai lyginti vibracinio
rodiklio prognozuojama tendencija
su kontaktine profilometrija.

Uztikrina, kad netiesioginé stebésena
neprarasty rysio su realiu pavir§iaus
matavimu.

Kada verta taikyti sudétingesnius
modelius?

Tik turint pakankama duomeny
kiekj, nepriklausoma validavimo

Padeda iSvengti situacijos, kai
statistiSkai geras modelis néra

rinkinj ir aiS$ky veikimo kriterijy. patikimas perkélimo sglygomis.

3 lentel¢je pateiktos rekomendacijos rodo, kad metodo patikimumas priklauso ne nuo vieno
algoritmo, 0 nuo visos matavimo ir interpretavimo grandinés. Paprasta sistema gali bati pakankama,
jet ji skirta aiskiai apibréZtai uzduociai. Taciau ta pati sistema tampa nepatikima, jei ja bandoma daryti
iSvadas apie auksto daznio reiskinius arba taikyti vienos sgrankos regresijos koeficientus kitoms
medziagoms.

6. Diskusija: metodinés reikSmés ir taikymo ribos

Literattros ir EN AW-2011 atvejo analizé leidzia iSskirti tris metodines jZvalgas. Pirma,
vibracijos ir SiurkStumo rySys néra universali koreliacija. Jis atsiranda dél konkretaus fizinio
mechanizmo — jrankio ir ruo$inio santykinio judesio, kuris tam tikromis saglygomis kei¢ia formuojamo
pavirSiaus profili. Todél stipresne aiSkinamaja verte turi tie signalai, kuriy kryptis sutampa su
pavirsiaus formavimo logika, ypa¢ normaliné arba radialiné dedamoji [4], [9], [10].

Antra, didesnis modelio sudétingumas savaime néra pranaSumas. Moderniis duomeny valdomi
metodai gali duoti gerus statistinius rodiklius, taciau jie reikalauja pakankamai duomeny,
nepriklausomos validacijos ir aiSkiy perkélimo taisykliy [6[, [7]. MaZos infrastruktiiros aplinkoje
paprastesnis ir fiziSkai suprantamas rodiklis gali buiti naudingesnis uz sudétinga modelj, jei jis aiskiai

Trecia, Zemo daznio signaly ribotumas turi biiti traktuojamas ne kaip trukumas savaime, o kaip
interpretavimo salyga. Jeigu jutiklis registruoja tik 1étus pokycius, i§vados turi biiti formuluojamos
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apie léta proceso biisenos kaitg. Tokiu atveju galima pagrjstai kalbéti apie SiurkStumo tendencijos
indikacija, tac¢iau negalima teigti, kad signalas apraSo visa pjovimo dinamikg ar savaiminius virpesius.

Praktinis Sio straipsnio rezultatas yra mazos infrastruktiiros stebésenos taikymo schema: vienas
normalinés krypties poslinkio rodiklis, sgrankiné kalibracija pagal Ra ir Rz, perspéjimo slenksciy
taikymas ir periodiné profilometrin¢ patikra. Taikomoji straipsnio verté yra metodiné. Jis parodo,

kaip supaprastinta vibracin¢ stebésena gali biiti pagrjsta ne vien literatiiros teiginiais, bet ir aiskia
sarankos, matavimo krypties, duomeny daznio, kalibravimo, paklaidy jvertinimo ir metrologinio
patvirtinimo grandine. Tokia logika tinka mokymo laboratorijoms, nedidelés automatizacijos
dirbtuvéms ir pradiniams proceso stebésenos sprendimams, kai siekiama ne pakeisti profilometrg, o
ankscCiau pastebéti galimg pavirSiaus kokybés blogéjima.

ISvados

1. Igyvendinus pirmgji uzdavinj nustatyta, kad pavirSiaus Siurk§tumo ir vibracijos rySys tekinime
turi fizinj pagrindg tik tada, kai vibracinis signalas siejamas su pavirSiaus formavimui reik§minga
kryptimi. Normaliné arba radialiné poslinkio dedamoji yra metodiskai pagrista, nes ji tiesiogiai keicia
jrankio ir formuojamo pavirSiaus santykine padeéti.

2. Igyvendinus antrgji uzdavinj parodyta, kad skirtingi jutikliai ir signalo apdorojimo metodai
tinka skirtingoms stebésenos uzduotims. Aukstadazniai akselerometrai ir dazniné analizé reikalingi
savaiminiy pjovimo virpesiy diagnostikai, o zemo daznio poslinkio ar greic¢io rodikliai gali buti
tinkami létai SiurkStumo tendencijai stebéti, jei jy taikymo riba aiskiai apibrézta.

3. Igyvendinus trecigjj uzdavinj nustatyta, kad EN AW-2011 aliuminio lydinio tekinimo atveju
normalinés krypties peak-to-peak poslinkis konkre¢ioje sgrankoje turéjo stipry vidinj rys$j su
Siurkstumo rodikliais: Ra modeliui gauta R2=10,9929 ir RMSE = 0,052 um, 0 R; modeliui Rz =0,9905
ir RMSE = 0,264 pm. Sie rezultatai pagrindZia sarankine kalibracija, tadiau dél laiko sekos pobiidzio
ir iSorinio validavimo rinkinio nebuvimo neturi biiti interpretuojami kaip universalus prognozavimo
modelis.

4. Jgyvendinus ketvirtgjj uzdavinj suformuluota praktiné taikymo schema: vibracinis rodiklis
naudojamas kaip proceso biisenos ir perspejimo indikatorius, o jo rySys su pavirSiaus kokybe
periodiSkai tikrinamas tiesioginiais SiurkStumo matavimais. Pakeitus medZiaga, jrankj, jrankio
laikikly, jutiklio tvirtinima, stakliy sarankg ar pjovimo rezimy intervalg, biitina pakartotiné kalibracija.

Surface Roughness Evaluation of a Turned Surface Based on Vibration Signals: Adaptation of the
Methodology and Application Limits in Turning Aluminum Alloys

Summary

The article analyses the methodological conditions under which low-frequency normal-direction vibration
displacement can be used as an indicator of surface roughness in turning. The work is presented as an applied
methodological analysis based on a previously published experimental case involving finish turning of EN AW-2011
aluminium alloy, synchronized displacement-roughness records, and contact profilometry measurements reported as Ra
and R.. The numerical analysis is based on 190 synchronized records. Within the analysed setup, the internal calibration
yielded R2=0.9929 and RMSE = 0.052 um for R,, and R2 = 0.9905 and RMSE = 0.264 um for R;. The article emphasizes
that low-rate displacement data should not be interpreted as chatter diagnostics or as a universal predictive model. Instead,
such data can support setup-specific process-state monitoring when the sensing direction, sampling limitations, calibration
procedure, error range and profilometric validation are explicitly defined. The analysis shows that a simple normal-
direction displacement indicator can be useful in low-complexity monitoring environments, provided that it is periodically
checked against direct roughness measurements and recalibrated after changes in material, tooling, machine setup or
sensor mounting.

Keywords: turning; surface roughness; vibration; aluminium alloys; low-frequency monitoring; process-state
assessment
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