Taikomieji moksliniai tyrimai / Applied Scientific Research ISSN 2783-6290
2026, 6(1), 52-60. Gauta 2026-04-10. Publikuota 2026-05-25.

RADIALINES KRYPTIES PEAK-TO-PEAK POSLINKIO INTERVALAI KAIP
PROCESINIS PAVIRSIAUS SIURKSTUMO PRIEZIUROS KRITERIJUS
BAIGIAMAJAME EN AW-2011 ALIUMINIO LYDINIO TEKINIME

Renata Jackuviené

https://orcid.org/0009-0004-1208-4982
Lietuvos jireivystés akademija, Laivy inzinerijos katedra, Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Rimas Karpavicius
https://orcid.org/0009-0003-0477-250X
Klaipédos valstybiné kolegija, Transporto, elektros ir mechanikos inzinerijos katedra

Anotacija. Straipsnyje pateikiama platesnés Zemadaznio radialinés krypties peak-to-peak poslinkio ir pavirsiaus
Siurk§tumo sgsajos analizés praktiné interpretacija. Vertinama, ar baigiamajame EN AW-2011 aliuminio lydinio tekinime
vienas paprastai registruojamas poslinkio rodiklis gali buti naudojamas kaip vietinis procesinés priezitros kriterijus.
Analizei naudotas 190 sinchronizuoty jra$y poskyris, kuriame kiekvienai radialinio poslinkio V reikSmei priskirtos
profilometru nustatytos Ra ir R, reik§més. Papildomai pateikiami pagrindiniai vidinés kalibracijos rodikliai: R, modeliui
gauta Rz = 0,9929 ir RMSE = 0,052 pm, o R; modeliui — R? = 0,9905 ir RMSE = 0,264 pm. Remiantis empirinés
pasiskirstymo struktiiros pagrindu sudarytomis trimis V juostomis nustatyta monotoniska Siurk§tumo didéjimo tendencija.
Vienfaktoriné dispersiné analizé parodé, kad trijy juosty Ra ir R; vidurkiy skirtumai yra statisti$kai reik§mingi (p < 0,001).
Rezultatai pagrindZia tokiy juosty taikyma kaip konkreéiai sarankai kalibruotg perspéjimo schema, taciau jos nelaikytinos
universaliomis ribomis kitoms stakléms, medziagoms ar jrankiy sistemoms.

Pagrindiniai ZodZiai: tekinimas; pavir§iaus Siurk§tumas; EN AW-2011; peak-to-peak poslinkis; vibracijy stebésena;
procesing prieZiiira.

Ivadas

Baigiamasis tekinimas yra vienas svarbiausiy cilindriniy detaliy apdirbimo biuidy, kai vienu
technologiniu veiksmu siekiama uztikrinti matmeny tiksluma ir reikiamg funkcing pavirsiaus bikle.
PavirSiaus SiurkStumas tokiame procese néra vien teoriné padavos ir jrankio vir§inés spindulio
pasekme. Jj veikia stakliy, laikiklio, pjovimo briaunos, ruoSinio ir droZlés susidarymo sistemos
saveika, todel net stabilaus pjovimo metu naujai formuojamas pavirSius gali jautriai reaguoti ]
nedidelius standumo, apkrovos perdavimo ar santykinio judéjimo poky¢ius.

Pramoningje praktikoje SiurkStumas dazniausiai jvertinamas po pjovimo, naudojant profilometra
arba galuting kokybés kontrolg. Toks matavimas yra patikimas, taciau jis reaktyvus: kai nuokrypis
nustatomas, konkretus per¢jimas jau buina baigtas. Todel iSlieka aktuallis netiesioginiai procesinés
stebésenos metodai, galintys laiku parodyti, kad pavirSiaus kokyb¢ pradeda blogeéti.

Vibraciniai signalai pavirSiaus kokybés stebésenai nagrin¢jami seniai, nes jie atspindi jrankio ir
ruo$inio sistemos biiseng, apkrovos perdavima ir kontaktines salygas pjovimo zonoje [2], [6]. Vis
delto butina skirti didelio daZnio, keliy kanaly ir sudétingy modeliy tyrimus nuo paprastesniy
gamybiniy sprendimy. Universaliose staklése, mokomosiose laboratorijose ar mazose dirbtuvése
daznai svarbiau ne maksimali prognozés tikslumo metrika, o aiSkus, lengvai kalibruojamas
indikatorius, kurj galima susieti su praktiniu sprendimu.

Siame straipsnyje nagrinéjamas radialinés krypties peak-to-peak poslinkis V. Sis dydis
suprantamas kaip registratoriaus pateikiama normalinés arba radialinés krypties poslinkio amplitude
nuo maziausios iki didZiausios reikSmeés stebimame segmente. Tekinimo atveju 81 kryptis yra fiziSkai
reikSminga, nes ji tiesiogiai kei¢ia momentinj jrankio ir formuojamo pavirSiaus tarpa.
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Straipsnis parengtas kaip j prakting procesing priezitirg orientuota ankstesnés iSpléstinés
kalibracinés analizés interpretacija [1]. Todé¢l Cia nesiekiama pakartotinai pristatyti viso signalo

apdorojimo ar universalaus prognozavimo modelio. Pagrindinis démesys skiriamas tam, ar iStisinis
regresinis rySys tarp V, Ra ir R; gali biiti paverstas paprastesnémis poslinkio juostomis, patogiomis
technologiniam vertinimui.

Tyrimo problema formuluojama taip: ar Zemadaznio radialinés krypties peak-to-peak poslinkio
intervalai gali biiti naudojami kaip vietinis pavirSiaus SiurkStumo procesinés prieziiiros kriterijus
baigiamajame EN AW-2011 aliuminio lydinio tekinime? Tyrimo tikslas — jvertinti, kaip i§ 190
sinchronizuoty jraSy sudarytos V juostos Susijusios su Ra ir R; reikSmémis, ir apibrézti tokio
kriterijaus taikymo ribas.

Uzdaviniai: 1) apibiidinti eksperimenting saranka ir duomeny atrankos aplinka; 2) paaiSkinti,
kokiu principu sudarytos radialinio poslinkio juostos; 3) pateikti V, Ra ir R; aprasomgsias
charakteristikas; 4) pateikti regresinés kalibracijos ir paklaidy rodiklius, pagrindZiancius V sgsajg su
Ra ir Rz; 5) palyginti juostoms buidingas SiurkStumo reikSmes, jskaitant procentinius skirtumus ir
ANOVA patikra; 6) aptarti praktinj taikyma ir metodo ribotumus.

1. Teorinis ir metodinis pagrindimas

PavirSiaus Siurk§tumo prognozavimo tyrimuose taikomi jvairiis metodai — nuo empiriniy lygciy
iki maSininio mokymosi modeliy. ApZzvalginiai darbai rodo, kad SiurkStumo kitimg lemia ne tik
pjovimo greitis, padava ar gylis, bet ir jrankio bukleé, sistemos standumas, vibroaktyvumas,
kontaktinés sglygos [2], [ 3]. Todél vibracijy informacija laikoma tinkama proceso biisenai vertinti.

Tekinant pavirSius formuojamas santykine pjovimo briaunos trajektorija ruoSinio atzvilgiu.
Klasikiniai darbai parodé¢, kad jrankio virpesiai gali tiesiogiai veikti gauta pavirSiaus profilj [4].
Normalinés arba radialinés krypties poslinkis ypa¢ svarbus todé¢l, kad $i dedamoji keicia efektyvy
jrankio ir pavirSiaus atstumg. Jeigu tokio poslinkio lygis did¢ja, tikétinas ir SiurkStumo parametry
didéjimas.

Naujesni tyrimai patvirtina, kad pavirSiaus SiurkStumas gali biiti vertinamas 1§ vibraciniy signaly
taikant signaly skaidyma, statistinius pozymius arba regresinius modelius [5], [6]. Taciau tokiems
metodams daZnai reikia tankesnio duomeny surinkimo ir didesnio pozymiy skai¢iaus. Siame tyrime
pasirinktas siauresnis klausimas: kiek naudingas gali buti vienas ZemadaZnis, fiziSkai
interpretuojamas poslinkio indikatorius.

Siame kontekste galima iSskirti tris metody grupes. Pirmoji remiasi geometrinémis ir
technologinémis Siurk§tumo priklausomybémis, kai pagrindinis démesys skiriamas padavai, pjovimo
grei€iui, pjovimo gyliui ir jrankio virStinés spinduliui. Antroji grupé pavirSiaus biiseng sieja su
vibraciniais arba akustiniais signalais, kurie jautriai reaguoja i jrankio, ruosinio ir laikiklio sistemos
dinaming elgseng [4], [6], [10]. Trecioji grupé taiko statistinius arba masininio mokymosi modelius,
kuriems paprastai reikia didesnio poZymiy skai¢iaus, platesnio duomeny rinkinio ir nepriklausomos
validacijos [6], [11]. Sio straipsnio vieta $ioje literatiiroje yra siauresné: ¢ia vertinamas ne universalus
prognozavimo modelis, o vieno ZemadaZnio ir fiziSkai interpretuojamo radialinio poslinkio rodiklio
taikymas kaip vietinés procesings priezitiros kriterijus.
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Aliuminio lydiniy apdirbimo atveju papildoma reik§me turi medziagos specifiskumas. Aliuminio
lydiniai skiriasi nuo plieny jégy lygiu, drozlés formavimusi, sukibimo tendencijomis ir Siluminiu
elgesiu, todé¢l vienoje medziagoje gauta priklausomyb¢ negali biiti mechaniSkai perkeliama kitai [7].
Dél to straipsnyje samoningai iSlaikoma siaura galiojimo sritis — EN AW-2011 lydinio baigiamasis

tekinimas konkrecioje stakliy, jrankio ir jutiklio sgrankoje.

Metodiniu pozitiriu poslinkio juostos nelaikomos savarankiskai validuotu klasifikavimo
modeliu. Jos traktuojamos kaip istisinés regresinés kalibracijos diskretizavimas | tris technologui
lengviau interpretuojamas bisenas: mazesnés, pereinamosios ir padidéjusios SiurkStumo rizikos.
Toks pateikimas yra praktiSkas, taciau privalo biiti siejamas su kalibracijos rodikliais ir aiskiai
nurodyta taikymo riba.

2. Tyrimo metodika

Siame skyriuje naudojama autoriy anksé¢iau surinkta ir i$pléstingje kalibracingje analizéje
aprasyta eksperimentiné medziaga [1]. Dabartinis straipsnis néra visos pirminés analizés
pakartojimas; jame ta pati sinchronizuoty V, Ra ir R; jrasy bazé interpretuojama siauresniu praktiniu
aspektu — kaip trijy radialinio poslinkio juosty taikymo procesinei pavirSiaus Siurk§tumo priezitirai
schema. Skaiciavimai atlikti pagal autoriy sudaryta duomeny valymo, aprasomosios statistikos,
koreliacijos, tiesinés regresijos ir juostinio grupavimo eigg, remiantis bendraisiais inZinerinés
statistikos principais [9].

2.1. Eksperimentiné bazé

Analizuojamas duomeny masyvas gautas tekinant EN AW-2011 aliuminio lydinio ruoSinius
CQ6230 precizinémis universaliosiomis tekinimo staklémis. Jrankio sistemg sudar¢ laikiklis SCLCR
2020K 12 su plokstele CCGT 120404-AL. Ruosinio vardinis skersmuo buvo 40 mm, ilgis — 120 mm,
o iSsikiSimas i§ griebtuvo — 70 mm. Eksperimentiné saranka traktuojama kaip viena kontroliuojama
baigiamojo tekinimo kampanija, todél rezultatai neinterpretuojami kaip platus nepriklausomy rezimy
palyginimas.

Radialinés krypties peak-to-peak poslinkis V matuotas neSiojamuoju  VB-8206SD
analizatoriumi, tvirtintu prie jrankio laikiklio ir orientuotu radialiai ruoSinio atzvilgiu. Toks jutiklio
orientavimas pasirinktas todé¢l, kad radialiné kryptis tekinime atitinka originalioje kalibracingje
analiz¢je vartota normalinés krypties interpretacijg ir geriausiai apibiidina jrankio bei formuojamo
pavirSiaus santykinj judéjimg. Pavir§iaus kokybé vertinta kontaktine profilometrija, naudojant Ra ir
R; parametrus.

Duomenys registruoti kas 2 s, todél nominalus diskretizavimo daznis buvo 0,5 Hz, o Nyquist
riba— 0,25 Hz. Dél Sios priezasties signalas netinka aukStadazniy chatter reiSkiniy diagnostikai.
Siame straipsnyje jis interpretuojamas tik kaip ZemadaZnis proceso biisenos ir léto poslinkio lygio
kitimo indikatorius.

2.2. Duomeny atranka ir kokybés kontrolé

Analizei naudotas 190 sinchronizuoty jrasy poskyris. Kiekvieng jrasg sudaré viena V reikSmé
milimetrais ir jai priskirtos Ra bei R; reikimés mikrometrais. Sie jraai traktuojami kaip laiko atzvilgiu
i8déstyta sinchronizuota seka, o ne kaip 190 visiSkai nepriklausomy pjovimo bandymy. | analizg
nejtraukti jrasai uz §io sinchronizuoto intervalo riby, todél toliau pateikiamos aprasomosios
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statistikos, regresijos, paklaidy ir juosty ribos apskai¢iuotos tik i $iy 190 jrasy. Sis apribojimas
svarbus vertinant statistiniy rodikliy interpretacijg.

Pries analize¢ buvo patikrinta duomeny struktiira: tuscios ar netaisyklingos eilutés, privalomy
lauky buvimas, deSimtainés skirties formatas, akivaizdus artefaktai ir galimi nuliniy reik§miy ruozai.
Sios patikros neparodé tokios klaidos biisenos, kuri paneigty pagrindinius skaiiavimus.
Aprasomosios statistikos ir regresijos skai¢iavimams nebuvo taikomas papildomas glodinimas ar
rankinis i$skir¢iy Salinimas.

Atskiras nepriklausomas validacijos rinkinys Siame straipsnyje nenaudotas. Todé¢l toliau
pateikiami regresijos rodikliai suprantami kaip vidinés, konkreciai sarankai biidingos kalibracijos
kokybeés rodikliai, o ne kaip jrodymas, kad modelis be naujos kalibracijos veikty kitomis staklémis,
kitomis medziagomis ar kitame pjovimo lange.

2.3. Statistiné analizé ir poslinkio juosty sudarymas

Pirmiausia apskaiCiuotos V, Ra ir R; aprasomosios charakteristikos: vidurkis, standartinis
nuokrypis, minimumas ir maksimumas. Toliau taikyta Pearson koreliacija ir maziausiy kvadraty
tiesiné regresija, formuluojant kalibracines lygtis Ra = b0 + b1V ir R; = ¢0 + c1V. Modeliy kokybé
apibudinta koreliacijos koeficientu r, 95 proc. pasikliautinuoju intervalu, determinacijos koeficientu
R?, vidutine kvadratine paklaida RMSE ir vidutine absoliucigja paklaida MAE.

Cia V reiskia radialinés krypties peak-to-peak poslinkj, mm; Ra — aritmetinj vidutinj pavirsiaus
Siurk§tumo nuokrypi, um; R; — didziausiy profilio auks$¢iy parametra, pm; b0 ir cO — regresijos
laisvuosius narius; bl ir c1 — regresijos nuolydzio koeficientus. Koreliacijos koeficientas r apibuidina
tiesinio rySio kryptj ir stipruma, PI reiSkia pasikliautingjj intervalg, R* — determinacijos koeficienta,
RMSE - viduting kvadrating paklaida, MAE — viduting absoliu¢igja paklaidg, F — ANOVA statistikos
reikSme, p — statistinio reikSmingumo lygmenj, o n*> — efekto dydzio rodikl;.

Papildomai vertinta liekany elgsena, siekiant patikrinti, ar stiprus tiesinis rySys néra aiskios
kreives, keliy izoliuoty tasky ar sistemingos paklaidos pasekmé. Si diagnostika nepakeicia iSorinés
validacijos, taciau padeda pagristi, kad nagrinéjamame duomeny intervale tiesiné kalibracija yra
tinkama apraSomajam vertinimui.

Praktiniam taikymui V reikSmés suskirstytos j tris juostas pagal empirine pasiskirstymo
struktiirg. Zemoji juosta apima apating reik§miy dalj, viduriné — centring dalj, o aukstoji — virSutine
reikSmiy dalj. Taip gauti intervalai: 0,001— 0,023 mm, 0,024 — 0,060 mm ir 0,061— 0,112 mm. Tokia
schema naudojama kaip regresinés kalibracijos supaprastinimas j tris procesines biisenas, o ne kaip
universalus klasifikatorius. Juosty vidurkiy atskyrimui papildomai taikyta vienfaktorin¢ dispersiné
analizé (ANOVA), nes ji leidzia patikrinti, ar trijy procesiniy buseny Siurkstumo vidurkiai skiriasi
daugiau, negu biity paaiskinama bendra duomeny sklaida.

3. Tyrimo rezultatai
3.1. Bendra duomeny charakteristika

Analizuojamame 190 jrasy poskyryje radialinés krypties peak-to-peak poslinkis V kito nuo 0,001
iki 0,112 mm. Vidutiné V reik§mé buvo 0,0446 mm, o standartinis nuokrypis —0,0256 mm. Tuo paciu
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laikotarpiu Ra reik§més kito nuo 14,154 iki 16,906 um, o R; — nuo 63,159 iki 74,961 um. Vidutinés
reikSmés sudaré atitinkamai 15,283 ir 67,902 pm.

Sie duomenys rodo pakankama signalo ir $iurk§tumo parametry sklaida, kad bity prasminga
vertinti jy tarpusavio sasaja. Kartu §i sklaida neperzengia vienos technologinés sgrankos riby, todél
rezultatai toliau interpretuojami kaip vietiné kalibracija.

1 lentelé. Analizuojamo 190 sinchronizuoty jrasy poskyrio aprasomoji statistika

Rodiklis Vidurkis SD Min. Maks.
Radialinis poslinkis V, mm 0,0446 0,0256 0,001 0,112
Ra, pm 15,283 0,622 14,154 16,906
Rz, Hm 67,902 2,708 63,159 74,961

3.2. Regresiné kalibracija

Stipriausias rezultaty pagrindas yra tiesinis rySys tarp V ir pavirSiaus Siurk§tumo parametry. Ra
modeliui gauta lygtis Ra = 14,204 + 24,191V, o R; modeliui — R, = 63,207 + 105,253V.
Determinacijos koeficientai atitinkamai sieké 0,9929 ir 0,9905. Tai rodo labai stiprig viding sgsaja
tarp radialinio poslinkio ir Siurk§tumo nagrin¢gjamame duomeny rinkinyje.

Modeliy paklaidos buvo mazos nagrinéjamo diapazono atzvilgiu: Ra modeliui RMSE = 0,052
pm, MAE = 0,0419 pm, o R; modeliui RMSE = 0,264 um, MAE = 0,2091 pum. Ra modelio RMSE
sudaré apie 0,34 proc. nuo vidutinés Ra reik§més, o R; modelio RMSE — apie 0,39 proc. nuo vidutinés
R; reikSmes. Kadangi R; jautriau reaguoja i profilio ekstremumus, jo absoliuti paklaida yra didesné,
tatiau santykis su V islieka monotoniskas ir aidkus. Sie paklaidy dydziai apibiidina vidine kalibracija
190 irasy poskyryje, o ne iSorinés validacijos tiksluma.

Praktiniu pozilriu regresijos nuolydZiai leidZia interpretuoti poslinkio pokytj technologine kalba:
kiekvienas papildomas 0,01 mm V padidéjimas Siame duomeny rinkinyje siejosi mazdaug su 0,242
UM Ra ir 1,053 pm R; padidéjimu. Sis rys$ys pagrindZia, kodél V gali biiti naudojamas kaip paprastas
SturkStumo biisenos indikatorius.

2 lentelé. Tiesinés kalibracijos rodikliai

Atsakas Modelis r 95 % Pl r R2 RMSE MAE
Ra Ra = 14,204 + 24,191V 0,9964 | 0,9953-—0,9973 0,9929 0,052 pm 0,0419 pm
R, R, = 63,207 + 105,253V 0,9952 | 0,9936-0,9964 | 0,9905 0,264 um 0,2091 pm

Liekany diagnostika papildomai parodé, kad Ra modelio liekanos kito mazdaug nuo — 0,137 iKi
0,149 pm, o R; modelio —nuo — 0,761 iki 0,925 um. Durbin-Watson statistika buvo 1,888 R, modeliui
ir 2,024 R, modeliui, 0 Breusch-Pagan testo p reik§més atitinkamai sieké 0,636 ir 0,346. Sie rodikliai
nerodo stiprios pirmos eilés liekany strukttiros ar ryskios heteroskedastiSkumo problemos, taciau jie
vis tiek turi buti suprantami kaip vidinés kalibracijos diagnostika, o ne iSorin¢ validacija.

3.3. Poslinkio juostos ir Siurk§tumo biuisenos
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Kad regresinj rysj biity lengviau taikyti procesinei priezitrai, V reikSmeés suskirstytos ] tris
praktines juostas. Zemojoje juostoje buvo 48 jrasai, viduringje — 94 jrasai, o aukstojoje — 48 jrasai.
Toks suskirstymas atitinka empiring reikSmiy strukttirg ir leidzia i$skirti apating, centring bei virSuting
poslinkio lygio dalj.

Zemojoje V juostoje vidutinés Ra ir R, reikimés buvo maziausios — 14,512 um ir 64,547 pm.
Viduringje juostoje jos padidéjo iki 15,271 pm ir 67,848 um. Aukstojoje juostoje gautos didziausios
reik§més — 16,076 pum ir 71,362 um. Taigi abiem Siurk§tumo parametrams biidinga nuosekli didéjimo
kryptis.

Procentinis juosty palyginimas papildomai parodo skirtumy mastg. Vidutinis Ra, pereinant i$
zemosios V juostos | viduring, padidéjo nuo 14,512 iki 15,271 um, t. y. apie 5,23 proc. Pereinant i$
vidurinés ] aukstaja juosta Ra padidéjo dar apie 5,27 proc., o bendras skirtumas tarp zemosios ir
auksStosios juostos sudaré apie 10,78 proc. AnalogiSska tendencija gauta ir R; parametrui: nuo
zemosios iki vidurinés juostos R; padidéjo apie 5,11 proc., nuo vidurinés iki aukstosios — apie 5,18
proc., o nuo zemosios iki auks$tosios — apie 10,56 proc. Tai patvirtina, kad juostos atskiria ne tik
statistiSkai reik§mingas, bet ir technologiskai interpretuojamas SiurkStumo biisenas.

Si monotoniska eiga yra svarbiausia juostinio vertinimo prielaida. Ji rodo, kad V juostos néra tik
atsitiktinis duomeny suskirstymas; jos atitinka skirtingus Siurk§tumo lygius nagrin¢jamoje sarankoje.
Vis délto Sios ribos neturi biti perkeliamos | kitas salygas be naujos kalibracijos.

Papildomas vienfaktorinés dispersinés analizés patikrinimas patvirtino, kad trijy V juosty
vidutinés Ra ir R; reikSmés statistiskai reik§mingai skiriasi. Ra atveju gauta F (2,187) = 381,6,
p <0,001, n>= 10,803, 0 R; atveju F (2,187) = 385,1, p < 0,001, n? = 0,805. Sie rodikliai rodo, kad
juosty skirtuma lemia ne vien atsitikting sklaida; vis délto tai iSlieka vidinés kalibracijos patikra, o ne
iSorinés klasifikacijos validacija.

3 lentelé. Radialinio poslinkio juostos ir joms biidingos vidutinés Siurkstumo reikSmés

Juosta V intervalas, mm n Vidutinis Ra, pm Vidutinis Rz, pm
Zemoji 0,001 - 0,023 48 14,512 64,547
Viduriné 0,024 - 0,060 94 15,271 67,848
Aukstoji 0,061 - 0,112 48 16,076 71,362

3.4. Reprezentatyviis poslinkio lygiai

Papildomai kalibracinés lygtys pritaikytos keliems reprezentatyviems V lygiams. Kai V = 0,02
mm, prognozuojamos reik§més yra Ra =14,687 um ir R, = 65,312 um. Kai V = 0,10 mm, jos padidéja
iki Ra = 16,623 um ir R; = 73,732 pm. Sis skai¢iavimas padeda operatoriui ar technologui susieti
matuojama poslinkj su tikétinu Siurk§tumo pokycio mastu.
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4 lentelé. Pagalbinés prognozuotos Siurk§tumo reik§més esant reprezentatyviems radialinio poslinkio lygiams

V, mm Prognozuotas Ra, pm Prognozuotas Rz, pm
0,02 14,687 65,312
0,04 15,171 67,417
0,06 15,655 69,522
0,08 16,139 71,627
0,10 16,623 73,732

4. Rezultaty aptarimas

Gauti rezultatai rodo, kad vienas zemadaznis radialinés krypties peak-to-peak poslinkio rodiklis
gali tureti praktinés informacijos apie pavirSiaus Siurk$tumo buiseng, kai $i sgsaja patvirtinama vidinés
kalibracijos ir formaliai patikrinty juosty lygmeniu konkrec€ioje baigiamojo tekinimo sgrankoje.
Svarbu tai, kad Sis teiginys remiasi ne tik trijy grupiy vidurkiy palyginimu, bet ir labai stipria vidine
regresine kalibracija, mazomis paklaidomis, liekany diagnostika.

Kartu biitina pabrézti, kad tyrimas nejrodo universalaus modelio. 190 jrasy yra sinchronizuota
laiko seka 1§ vienos kontroliuojamos kampanijos, todél jie neturi biti interpretuojami kaip 190
nepriklausomy pjovimo bandymy. D¢l Sios priezasties auksti R? rodikliai rodo kalibracijos glauduma
Sioje sarankoje, bet ne savaiminj perkeliamuma j kitas salygas.

Juostinis pateikimas turi aiSkig prakting paskirti. Operatorius dazniausiai priima ne regresiniy
koeficienty, o biiseny lygmens sprendimus: procesas stabilus, pereinamasis arba reikalaujantis
didesnio démesio. Todél Zemoji, viduriné ir aukstoji V juostos gali biiti naudojamos kaip paprasta
perspéjimo logika. Zemoji juosta reikity mazesnés $iurk§tumo rizikos biisena, viduring — stebéting
pereinamajj lygj, o aukstoji — poreikj daZniau tikrinti pavirSiy, jrankio bukle, tvirtinima ar reZimus.

Sitloma schema nepakeicia profilometrinio Siurk§tumo matavimo. Ji gali padéti nuspresti, kada
tokj matavima atlikti daZzniau arba kada verta koreguoti technologinj procesa. Taip pat ji nepakeicia
auksto daZnio vibracijy diagnostikos, nes 2 s registravimo zingsnis leidZia stebéti tik létus proceso
biisenos pokyc¢ius. Todél Sio signalo negalima interpretuoti kaip chatter dazniy ar stakliy savyjy
formy analizes.

Praktiné metodo verté uz konkretaus eksperimento riby yra ne paciy skaitiniy riby universalumas,
o kalibravimo principas. Kitoje darbo vietoje reikéty surinkti sinchronizuotus V, Ra ir R; duomenis,
patikrinti monotoninj ry$j, jvertinti paklaidas ir tik tada sudaryti konkreciai sarankai tinkamas juostas.
Toks poziiiris leidzia metoda taikyti atsakingai ir neperkelti vienos sarankos riby ten, kur jy statistinis
pagrindas dar nepatikrintas.

Tolesni tyrimai turéty biiti nukreipti j pakartojamumo ir perkeliamumo patikrg. Pirmiausia
reikéty atlikti nepriklausomas kampanijas tose paciose staklése po jrankio pakeitimo ar pakartotinio
jutiklio tvirtinimo. Véliau buty prasminga lyginti kitus aliuminio lydinius, konstrukcinius plienus,
skirtingas laikiklio sgrankas ir keliy kanaly signalus. Tokie bandymai parodyty, kiek stabilus iSlieka
V ir SiurkS§tumo rySys uz vieno duomeny rinkinio riby.
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5. ISvados

1. Tyrimas parodé, kad radialinés krypties peak-to-peak poslinkis V gali bati taikomas kaip
vietinis pavirSiaus SiurkStumo biisenos indikatorius baigiamajame EN AW-2011 aliuminio lydinio
tekinime. Analizuotame 190 sinchronizuoty jrasy poskyryje nustatyta labai stipri vidiné V sgsaja su
Ra ir R; parametrais, o tiesinés kalibracijos rezultatai patvirtino, kad poslinkio didéjimas
nagrin¢jamoje sarankoje nuosekliai atspindi SiurkStumo didéjima.

2. Praktiniu pozitriu svarbiausia tai, kad iStisinis regresinis rySys gali biiti supaprastintas | tris
technologiskai interpretuojamas poslinkio juostas. Zemoji, viduriné ir aukstoji V juostos atitiko
nuosekliai didéjancias vidutines Ra Ir R; reikSmes, o statistiné patikra patvirtino $iy skirtumy
reik§mingumag. Todél tokia juostiné schema gali biiti naudojama kaip konkreciai sgrankai kalibruota
procesinés priezitiros priemoné, padedanti atpazinti maZzesnés, pereinamosios ir padidéjusios
SiurkStumo rizikos busenas.

3. Kartu butina pabrézti, kad gautos ribos néra universalios. Tyrimas atliktas vienoje stakliy,
jrankio, jutiklio ir medziagos sarankoje, naudojant vieng sinchronizuota duomeny seka, todél
platesniam metodo taikymui reikalingi pakartotiniai bandymai ir nepriklausoma validacija. Be to, dél
2 s registravimo zingsnio metodas tinkamas tik létiems proceso biisenos pokyciams stebéti ir néra
skirtas aukstadazniy chatter reiskiniy diagnostikai.

Radial-Direction Peak-to-Peak Displacement Intervals as a Process-Supervision Criterion for
Surface Roughness in Finish Turning of EN AW-2011 Aluminium Alloy

Summary

This article presents a practical process-supervision interpretation of a broader calibration analysis that relates low-
frequency radial (i.e., normal-direction) peak-to-peak displacement to surface roughness in finish turning of EN AW-
2011 aluminum alloy. The study uses only a 190-record synchronized displacement-roughness analysis subset obtained
in one controlled machine-tool-sensor setup. The regression calibration showed very strong within-dataset relations:
Ra = 14,204 + 24,191V (R? = 0,9929, RMSE = 0,052 pm) and R, = 63,207 + 105,253V (R? = 0,9905, RMSE = 0,264
pum). For operational interpretation, displacement values were divided into three empirical bands: low, medium, and high.
Mean roughness increased monotonically across these bands, from R, = 14,512 um and R, = 64,547 um in the low band
to Ra = 16,076 um and R, = 71,362 um in the high band. An additional one-way ANOVA confirmed statistically
significant differences between the bands (p < 0,001). The results support the use of displacement bands as a setup-
specific warning logic for roughness-related supervision. However, the bands should not be treated as universal limits,
because the data represent one time-ordered calibration sequence, and no independent validation set was used.

Keywords: turning; surface roughness; EN AW-2011; peak-to-peak displacement; vibration monitoring; process
supervision.
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