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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe buvo analizuojamos diskiniy pjitkly konstrukcijos, joms
keliami reikalavimai. Apzvelgiamos diskiniy pjukly su prilituotomis kietlydinio ploksteléemis
medziagos. Nagrinéjami jvairiis gamybos, kokybés uztikrinimo biidai. Darbo tikslas — isspresti
diskiniy pjitkly su prilituotomis kietlydinio plokstelémis technologines problemas, atsirandancias
gamybos metu.

Darbo uzdaviniai:

e iSanalizuoti diskiniy pjikly su prilituotomis kietlydinio plokstelémis konstrukcijas ir
gamybos etapus;

e iSanalizuoti naudojamy medziagy ir gamybos procesy alternatyvas,

o iSanalizuoti gamybos metu naudojamos jrangos jtakq gaminio kokybei,

o iSanalizuoti galimybes gerinti ausinimo sqlygas litavimo procese.

Siame darbe aprasomas jrankio gamybos kelias, iSkylancios problemos, galimi sprendimo
biidai. Pagrindiné problema - po litavimo operacijos dél pjitklo korpuso perkaitinimo atsirandantis
per didelis Soninis musimas ir deformacija asine kryptimi. Si problema isspresta automatizavus
litavimo procesq ir sumazinus kaitinimo zonq. Taip pat isanalizuotas flansy efektyvumas ausinant

korpusq. Apskaiciuota kaip technologiniai pakeitimai daro jtakq gaminio savikainai.

Reiksminiai Zodziai: diskiniai pjuklai, kietlydinio plokstelés, deformacija, sSilumos pasiskirstymas,

perkaitimas, litavimas.



Gaizauskas, E. Analysis of woodworking tool manufacturing process. Master‘s final work.
/supervisor doc. dr. Kazimieras Juzénas; Kaunas University of Technology, Faculty of Mechanical
Engineering and Design, Department of Production Engineering.

Kaunas, 2016. 59 p.

Summary

This master's final work is an analysis of circular saw blade design and design
requirements. Materials used for circular saws with brazed-on carbide inserts are reviewed.
Various quality assurance means are discussed. The aim of this work is to solve the technological
problems which arise in the process of manufacturing circular saw blades with brazed-on carbide
inserts.

Tasks:

e fo analyse the design and manufacturing stages of circular saw blades with brazed-
on carbide inserts;

e fo analyse available alternative materials and manufacturing methods;

e to analyse the influence of manufacturing equipment on the quality of the product;

e to analyse the possibilities of improving cooling conditions in the brazing process.

In this work, the author describes the manufacturing process, encountered problems and
possible solutions. The main issues are excessive radial run-out and deformation along the
direction of the rotation axis, caused by overheating of the saw blade during the brazing process.
The problem is solved by automating the brazing process and reducing the heated area. The
effectiveness of flanges, used for cooling, is also analysed. The influence of these technological

modifications on the cost of the product is calculated.

Keywords: circular saw blades, carbide inserts, deformation, heat distribution, overheating,

brazing.
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IVADAS

Lietuvoje klestint medienos apdirbimo pramonei, kiekvienais metais vis daugiau medienos
produkty eksportuojama j uzsienio Salis. Nuo 2009 m. iki 2014 m. medienos gaminiy, iSskyrus
baldus, eksportas padidé¢jo nuo 172,025,500 eury iki 431,968,800 eury [1]. Norint konkuruoti
uzsienio rinkose, gaminiai savo kokybe turi nenusileisti konkurenty produkcijai. Tam didelg
reik§m¢ turi medzio apdirbimo, pjovimo jrankiai. Jie privalo uZztikrinti aukstg apdirbimo kokybg.
Turi atitikti saugumo reikalavimus, buti kuo ilgaamziskesni. Dazniausiai jrankiai skirstomi pagal
apdirbimo pobiidj: frezavimo, grezimo, tekinimo, pjovimo, drozimo. Viena i§ didziausiy jrankiy
grupiy — pjuklai. Pjiklai buina juostiniai, diskiniai, gateriniai. Pagrindiné jy paskirtis — medienos
atpjovimas, iSpjovimas. Pagal paskirtj jie biina jvairiy konstrukcijy, su jvairiai iSdéstytais dantukais.
Daznai prie pjukly danty lituojamos kietlydinio plokstelés, kurios naudojamos siekiant padidinti
jrankio patvaruma.

Diskiniams pjiuklams biitinos savybés: didelis atsparumas smiigiams, didelis kietumas ir
atsparumas dilimui, pjiklo medziagy struktiros tolygumas, atsparumas nuovargiui. Dazniausiai
pasitaikan¢ios problemos yra dantuky, ploksteliy dilimas, nepakankamas stiprumas, nereikalingy
vibracijy atsiradimas ir kt.

Siame darbe nagrin¢jamos diskiniy pjikly ypatybés. Analizuojami diskiniy pjukly su
prilituotomis kietlydinio plokstelémis gamybos procesai, iSkylancios problemos ir jy sprendimo
biidai. Darbe nagrin¢jamuose diskiniuose pjikluose yra Simtas dantuky ir tik 1,2 mm. storio
korpusas. D¢l didelio skaiciaus dantuky ir plono korpuso, litavimo metu korpusas stipriai jkaista.
Pagrindiné problema - po litavimo operacijos dél pjiuklo korpuso perkaitinimo atsirandantis per
didelis $oninis musimas ir deformacija agine kryptimi. Sig problema siekiama i§spresti naudojant
tinkamesnj lydmetalj, automatizuojant litavimo operacija, mazinant jrankio kaitinimo zong, taikant
efektyvesnj auSinimo biida.

Sio darbo objektas — diskiniai pjiklai su prilituotomis kietlydinio plokstelémis, skirti
medienos gaminiy apdirbimui.

Darbo tikslas — iStirti gamybos procesy jtaka diskiniy pjukly su prilituotomis kietlydinio
plokstelémis kokybei, pateikti pasiiilymus kokybés gerinimui.

Darbo uzdaviniai:

e iSanalizuoti diskiniy pjiikly su prilituotomis kietlydinio plokstelémis konstrukcijas ir
gamybos procesus;

e iSanalizuoti naudojamy medziagy ir gamybos procesy alternatyvas;

e isanalizuoti gamybos metu naudojamos jrangos itaka gaminio kokybei;

e isanalizuoti galimybes gerinti ausinimo salygas litavimo procese.
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1. Diskiniy medienos apdirbimo pjukly konstrukcijy analizé

1.1 Tradiciniai medienos apdirbimo pjiklai

Pjaunant medieng pagal grieztai nustatyta kryptj suardomi vidiniai rySiai tarp medZziagos
daleliy. Apdirbamas objektas padalijamas | kelias dalis. Proceso metu drozl¢ gali susidaryti arba
nesusidaryti. Pagrindiniai pjovimo jrankiai — pjiklai. Pagrindinés jy rasys: diskiniai (1.1 pav., a),

juostiniai (1.1 pav., b), gateriniai / réminiai (1.1 pav., ¢) [2].

1.1 pav. Medzio apdirbimo pjiklai: a) — diskinis pjiklas; b) — juostiniai pjuklai; ¢) — réminiai

pjuklai [1p].

Diskiniy pjikly tipas ir konstrukcija priklauso nuo jy paskirties. Pagal technologing paskirtj
jie gali buti skirti iSilginiam, skersiniam ir miSriam pjovimui. Pjikly konstrukcija parenkama
atsizvelgiant | apdirbama medziagg: natiirali mediena, klijuota mediena, fanera, medienos drozliy
plokstés ir kt. Keli diskiniy pjiikly pavyzdziai pateikti 1.2 pav.: diskinis pjiklas su valanciaisiais
peiliais (1.2 pav., a), iSilginio pjovimo diskinis pjiklas (1.2 pav., b), skersinio pjovimo diskinis
pjuklas (1.3 pav., c) [3].



a) b) c)

1.2 pav. Diskiniai pjuklai: a) — diskinis pjuklas su valanciaisiais peiliais; b) — iSilginio pjovimo

diskinis pjuklas; c) — skersinio pjovimo diskinis pjuklas [1p].

Pagal disko forma jie skirstomi i ploksc¢io disko, kiiginius, drozianCiuosius, kvadratinius,
daugiasluoksnius, sferinius ir cilindrinius. Tiek skersiniam, tiek iSilginiam pjovimui daugiausia
naudojami ploksc¢io disko diskiniai pjuklai. Kiiginiai pjiklai skirti story ruoSiniy supjaustymui |
plonas lenteles. Droziantieji — glotniam iSilginiam ir skersiniam pjaustymui. Sferiniai pjiklai

naudojami statiniy gamyboje, dugnams apipjaustyti. Likusieji naudojami reciau [3,4].

18 a. viduryje mediena buvo apdirbama naudojant rankinius pjiklus. Tam buvo reikalinga
speciali duobé ar pakyla ir dviejy Zmoniy darbo jéga (1.3 pav.). Tai buvo sunkus ir nenasus
procesas. Siekiant patobulinti §j darbg, 18 a. pabaigoje buvo iSrastas diskinis pjiiklas. Pirma;jj diskinj
pjukla 1777 m. Anglijoje uzpatentavo Samuel Miller. Véliau seké daugiau beveik identisky patenty
kitose Salyse [5].

- r— o ] lfl -.

1.3 pav. Rankinio pjuklo naudojimas [2p].
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Diskinio pjuklo populiarinimui didele jtaka turé¢jo 1813 m. Tabitha Babbitt iSrastos pirmosios
diskinio pjuklo staklés (1.4 pav.) Diskinj pjikla, kitaip nei rankinj, sukant apie a$j atlickamas
nenutriikstamas pjovimo procesas. Taip padidéja darbo nasumas ir jomis dirbti uztenka tik vieno
darbuotojo. Pradzioje Sios staklés buvo naudojamos tik Jungtiniy Amerikos Valstijy lentpjuvese

[5,6].

_l' -'j/ur'* P
|

!-“'. d __.I' \ xl\\

| T '.'

Sawing- Tuble.

1.4 pav. Pirmosios diskinio pjuklo staklés [3p].

Kitas perversmas diskiniy pjukly evoliucijoje jvyko tik po 150 mety, kai ganétinai iSsivysté
elektros energijos panaudojimas varanciajai jégai iSgauti. Tuomet diskiniy pjukly panaudojimas
tapo daug platesnis ir jie vis labiau populiaré¢jo medienos apdirbimo pramonéje visame pasaulyje.
Laikui bégant tobuléjo konstrukcijos, diskiniy pjikly jrengimai tapo ne tik stacionariis. Siuo metu
pasaulyje naudojama daugybé jvairiausiy konstrukcijy diskiniy pjiikly bei jy stakliy ir jie vis dar

yra nepakei¢iami medienos apdirbimo pramongéje [5,6].

1.2 Diskiniy pjukluy konstrukcijos

Atsizvelgiant | apdirbamg medziaga ir technologing paskirtj, diskiniai pjuklai bting jvairiy
konstrukcijy. Pagal forma pjukly dantys skirstomi j keturias pagrindines grupes:
o _N“formos. Jie yra stipriis, o tarpudantés plotas nedidelis;
e O“ formos arba padidinto zZingsnio. Tarpudantés dugnas plokscias, dél to sumazéja pjiuklo
jtrukimo pavojus;.
¢ lauzyta nugaréle;
o . S“ formos. Nugar¢lé yra kreiva, todél dantis turi minimaly uzpakalinj kampg ir sustiprintg

virSiing. Atitinkamai mazesnis yra ir tarpudantés plotas. (1.5 pav.) [7].
11



Standarting arba ,.N™ siaurajuoscio pjiklo 0 forma

danties forma
Lauzyta nugarele Suapvalinta nugarélé arba ,,S* forma

1.5 pav. Pagrindinés pjukly danty formos [4p].

Pagal danties tipa diskiniai pjiiklai skirstomi taip:
e su gniuzdytaisiais dantimis;
e su skéstiniais dantimis;
e su danty virSiinese prilituotomis kietlydinio plokstelémis;

e su mechaniskai pritvirtintais dantimis. [7]

Nepriklausomai nuo konstrukciniy skirtumy, diskiniai pjiklai apibiidinami vienodais
parametrais: danty skai¢iumi z, centrinés skylés skersmeniu c, iSoriniu skersmeniu D, danty
zingsniu, pjaunanciosios briaunos kampu, pjiklo plociu b, pjaunanciosios briaunos plo¢iu B (1.6

pav.). Sie parametrai parenkami atsizvelgiant j apdirbama medZiagg ir reikiamas pjiklo savybes.

1.6 pav. Pjiklo parametrai [5p].

12



Siekiant pailginti pjiklo tarnavimo laikg, daZniausiai prie danty lituojamos kietlydinio
plokstelés, kurios yra maziausiai du kartus kietesnés uz patj pjukla. Pjiklo ploksteles priekinis
kampas — vienas i§ svarbiausiy parametry. Jis parenkamas atsizvelgiant i apdirbama medziagg.
Neigiamas, iki -10° kampas naudojamas pjauti plastikams ir laminatams. 6—10° kampas naudojamas
faneruotoms ir laminuotoms lentoms pjauti. 5—15° kampas — fanerai, faneruotoms lentoms, medzio
drozliy plokstéms pjauti. 22° kampas naudojamas sausai ar Zaliai medienai pjauti. 25-30° kampas —

zaliai medienai pjauti, formuoti (1.7 pav.) [8].

UV
U [4
v fbﬂ' o
c{“" -10-0 ""..'I'Ir“
é’ ~ Priekinis kampas i
%? J;,
< o 6-10° "%
Lann/¥ [

5-45° % v Y 25.3 i

1.7 pav. Pjiiklo pjaunanciosios briaunos kampai [5p].
Dazniausiai plokStelés btina staciakampio formos. Taciau kartais, siekiant gauti maksimaly
aStrumg ir geresnius pjovimo parametrus, plokstelés turi nestandartines formas. Nepriklausomai nuo

formos, visos plokstelés turi teigiamus Soninius radialinius ir Soninius tangentinius kampus. (1.8

pav.).
a) W
b) ERNEE Ty .

Ol ¥ L " F % b

1.8 pav. Ploksteliy formos: a) — jgaubta; b) — kampu; c) — tipiné [5p].
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1.3 Diskiniy pjiikly su prilituotomis kietlydinio plokstelémis medziagos

Medienos apdirbimo pramongje diskiniy pjikly korpusai dazniausiai gaminami i§ anglinio
plieno dél santykinai mazos kainos ir tinkamy savybiy. DaZniausiai tai btina plienai, turintys 0,7 —
1,3 % anglies. Svarbiausios savybés yra kietumas, trapumas. Refiau naudojami plienai su
legiruojanciais elementais. Jie naudojami siekiant pagerinti medziagos savybes. Dazniausiai tai
biina chromas, vanadis. Chromas suteikia plienui didesnj kietumg ir stipruma, Siek tiek sumazina
tasumg. Vanadis mazina plieno trapumg karStoje biikléje. Keletas korpusy gamyboje naudojamy
plieny: 100Cr6, 80CrV2, 145Cr6, 85Crl, 140Cr3 ir kt. [9,10].

Kietlydinio plokstelés gaminamos i§ kompozitinés medziagos, kurig sudaro kieti karbido
grudeliai (iki 97%) ir riSiklis. Dazniausiai naudojamas volframo karbidas, o kaip risiklis — kobaltas.
Kartais naudojamas ir nikelis. Gradeliy dydis gali svyruoti nuo 1 iki 7 pm. Kietumas priklauso nuo
griiddeliy dydzio. Didesni griideliai suteikia didesnj kietumg, dyla léCiau, tacCiau yra trapesni.

Mazesni griideliai suteikia didesnj tampruma, taciau greiciau dyla [9,10].

1.4 Diskiniams pjiuklams keliami reikalavimai

Medienos apdirbimo pjuklams biitinos savybés: [7]
e didelis atsparumas smigiams. Jie turi atlaikyti pasikartojancius smiigius, esant 50 m/sek.
pjovimo greifiams ir keleto Simty laipsniy temperatiiroms;
e didelis kietumas ir atsparumas dilimui, kad apdirbimo metu pjuklas iSlikty pakankamai
astrus;
o pjuklo medziagy struktiiros tolygumas (gamybos metu turi neatsirasti mikrojtrikimai);
e atsparumas temperatiiros pokyc¢iams (pjovimo savybés turi mazai keistis nuo pjovimo metu

iSsiskiriancios $ilumos);

D¢l nekokybisky jrankiy blogéja pjuvio kokybé ir trumpéja jrankio tarnavimo laikas.
Pagrindinés problemos, su kuriomis susiduriama siekiant, kad pjuklas visapusiSkai tikty ilgalaikiam
naudojimui, yra Sios: danty, ploksteliy nusidévéjimas, nepakankamas stiprumas, kietumas, mazas

atsparumas smigiams, mikrojtrilkimy atsiradimas ir pan.
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2. Diskiniy pjuklu gamybos procesai

2.1 Siuolaikiné diskinio pjiiklo su prilituotomis kietlydinio plok§telémis gamyba

Bet kokio diskinio pjuklo gamyba prasideda nuo korpuso gamybos. Dazniausiai naudojami
trys korpusy gamybos biidai. Pirmasis — Stampavimas, naudojamas tik dideliy serijy gamyboje. Sis
budas naSus, gaunama maza savikaina. D¢l dideliy Stampy kainy vienetingje ir serijinéje gamyboje
$is biidas nenaudojamas. Antrasis biidas — pjovimas vandeniu. Sis biidas naudojamas vienetinéje,
serijin¢je gamyboje. Pagrindinis pjovimo vandeniu privalumas, jog néra terminio poveikio,
neatsiranda mikrojtrikimai, jtempiai. Labiausiai paplites treCiasis biidas: pjovimas lazeriu (2.1
pav.). Jis daZniausiai naudojamas vienetingje, serijin¢je gamyboje. UZ pjovimg vandeniu, §is biidas
pranaSesnis didesniu naSumu ir mazesne kaina. Pagrindinis $io budo trikumas — pjovimo metu
atsirandantis terminis poveikis. Siuo biidu korpusai pjaunami naudojant programinio valdymo
lazerinio pjovimo stakles. | stakles ikeliamas pjovimo kelias, kuris suprojektuojamas jvairiomis
CAD / CAM programomis. Pjaunama i§ reikiamo storio plieno laksty, 1§ karto suformuojant

korpuse pjiiklo dantis, kompensacines iSpjovas ir kitus reikiamus konstrukcinius elementus [11, 12].

2.1 pav. Diskiniy pjikly pjovimas lazeriu [6p].

Jei korpusai pjauti lazeriu, ruoSiniai yra termiSkai apdorojami. Kadangi po pjovimo lazeriu

neatlaikyti veikianciy jégy, taip sugadindamas apdirbama detalg. Siekiant iSvengti Siy galimy
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problemy, korpusai atkaitinami juos jkaitinant iki 350-560°C, iSlaikant toje temperatiiroje ir l1étai
atauSinant, atsizvelgiant j reikiamg gauti kietumg. DaZniausiai korpuso kietumas btina 40-50 HRC
[12].

Po terminio apdorojimo dauguma korpusy jtempiami specialiose staklése. Jtempimu
vadinamas vidinés pjiklo ploto dalies iStempimas kraSty atzvilgiu. Diskinio pjuklo zonos,
dalyvaujanéios jtempimo procese, pavaizduotos 2.2 pav. Sis procesas atlickamas todél, kad dél
pjovimo metu atsirandanciy veiksniy iSsitempia pjiiklo krasStai vidinés dalies atzvilgiu. [tempimu
siekiama iSvengti pjiklo susibangavimo, sukuriant pusiausvyrg tarp iSorinio ir vidinio pavirSiy

pjovimo metu [7].

Centriné
zona

2.2 pav. Diskinio pjiklo jtempimo zonos [4p].

Daugumai pjukly keliamas reikalavimas, kad pjiklo korpuso storis biity visur vienodas.
Todél korpusai apdirbami §lifuojant. Slifuojant ne tik suformuojamas vienodas storis, bet ir
pagerinama prekin¢ iSvaizda. Korpusy centrinés skylés biina septinto tikslumo kvaliteto, todél jos
taip pat apdirbamos Slifuojant [12].

Visi korpusai privalo buti ploksti ir lygiis. Labiausiai paplitgs lyginimo budas — tai
lyginimas specialiomis staklémis, kuriose sumontuotos kelios poros lyginimo ritinéliy. Siomis
staklémis galima lyginti jvairaus storio ir skersmens korpusus. Jos naSios ir lengvai perderinamos
kito tipo korpusy lyginimui. Re¢iau lyginama naudojant presus. Sis biidas labiau skirtas krastinés
zonos lyginimui. Korpusas uzdedamas ant veleno, kuris po kiekvieno preso nusileidimo pasukamas
nustatytu kampu. Puansonas korpusa spaudzig i lygia atrama, taip lygindamas kontakto vieta. Pats
paprascCiausias ir daZniausiai naudojamas biidas mazo skersmens korpusams tiesinti — rankinis
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lyginimas. Sis metodas naudojamas vienetinéje gamyboje arba labai neZymiam nelygumui iStaisyti.
Korpusas turi buti padétas tik ant lygios plokStumos. Tada darbuotojas kaldamas plaktuku tiesina
korpusa. Sis lyginimo biidas nenaus ir gali biiti atliekamas tik patyrusio darbuotojo.

Pries lituojant kietlydinio ploksteles, korpuso jungties zonos dél netinkamos pavirSiaus
kokybés papildomai apdirbamos. PavirSiai dazniausiai sméliuojami automatinémis sméliavimo
staklémis, siekiant gauti kuo tinkamesnj pavirSiy, kuris turi jtaka litavimo kokybei. Kietlydinio
plokstelés daZniausiai lituojamos naudojant automatizuotas litavimo stakles. Jos automatiskai
padeda plokstele j nustatyta vieta, uzdeda lydmetalj, fliusg ir plokstele ant korpuso bei lituoja.
Kadangi $is darbas glaudziai susijes su litavimu, jis plac¢iau nagrin€¢jamas 2.2 skyriuje [11].

Viena i§ svarbiausiy operacijy — galandimas. Nuo tinkamo uZzgalandimo priklauso jrankio
ilgaamziskumas ir pjivio kokybé. Ploksteleés galandamos programiniu btidu valdomose galandimo
staklése su deimantiniu Slifavimo disku. Programinés staklés uztikrina aukstg galandimo kokybg ir
tikslumg. Pjiiklai, turintys nedaug danty, vienetinéje gamyboje kartais galandami rankiniu budu.
Tam naudojamos jvairios dildés, galgstuvai. Rankinis galandimas retai naudojamos dél maZzo
naSumo ir tikslumo [11].

Visi §ie metodai yra vieni dazniausiy, naudojamy diskinio pjiklo su prilituotomis
kietlydinio plokstelémis gamyboje. Nepaminéti liko tokie procesai, kaip graviravimas, poliravimas,
padengimas ir kt. Sie procesai labiau susije su prekine pjiiklo i§vaizda, todél pla¢iau nenagrinéjami.

Galiausiai galandimo kokybé tikrinama naudojant kompiuterizuota matavimo jranga.
Pjiiklas padedamas ant specialaus stalo, ant kurio primontuota kamera, kuri, sufokusavusi plokstelés
vaizda, ji perduoda | kompiuterj. Programos pagalba iSmatuojami plokstelés kampai bei nustatoma

uzgalandimo kokybée. Tai kartojama su visomis ploksStelémis.

2.2 Litavimas

Litavimas — tai jungties gavimo procesas naudojant iSlydyta pridéting medziaga, kurios
skystosios fazés temperatiira aukStesné kaip 450 °C, taCiau Zemesné uz pagrindinés medziagos
lydymosi temperatiirg. Lituojama kietaisiais ir minkstaisiais lydmetaliais. DaZniausiai pasitaikantys
minkstieji lydmetaliai yra alavo-§vino. Jy stiprumo riba siekia iki 50 — 70 MPa. Kietyjy lydmetaliy,
vario, vario-cinko stiprumo riba siekia iki 500 MPa. Kietieji naudojami, kai reikia stipriai sujungti
detales. 2.1 lenteléje pateikiamas dazniausiai naudojamy lydmetaliy ir lituojamy medziagy
tinkamumas. IS Sios lentelés galima matyti ar naudojamas lydmetalis tinkamas naudojamoje

litavimo operacijoje [13,14].

17



2.1 lentelé. Rekomenduojami lydmetaliai

Lydmetalis
o . Zalvaris ) Varis su Varis su Varis su
Lituojamos Varis su Varis su
) ) su alavu ir sidabru ir sidabru ir sidabru ir
medziagos cinku fosforu
siliciu cinku fosforu kadmiu
Varis G G G R R R
Vario lydiniai N N N R R R
Mazaanglis,
anglinis ir G R N R N R
legiruotas plienas
Kalusis ketus G R N R N R

R — rekomenduojamas lydmetalis; G — lydmetalis, kuriuo galima lituoti; N — lydmetalis

kuriuo nerekomenduojama lituoti.

PavirSiai prie§ litavimg turi biiti gerai paruosti ir Svariis. Jie valomi mechaniskai — dilde,
Svitriniu popieriumi, Sepeciais, sméliuojant, chemiskai — Sarmais. Vienetinéje gamyboje lituojama
kaitinant lituokliu arba litavimo lempa. Didelio skersmens diskiniai pjiiklai lituojami rankiniu biidu,
naudojant acetileno ir deguonies degiklius. Stambiy serijy gamyboje ikaitinama voniose, dujinése
krosnyse, aukstojo daznio srovémis ir kt. Lituojant jvairius metalus naudinga elektrinj lituokl; veikti
ultragarsiniais virpesiais. Virpesiai skystame lydmetalyje ardo oksidy plévele [14].

Svarbig reikSme turi tarpas tarp lituojamyjy pavirSiy. Naudojant minkstuosius lydmetalius,
paliekamas 0,0025-0,075 mm tarpas. Lituojant sidabriniais lydmetaliais, — 0,05-0,08 mm, variu, —
0,012-0,014 mm tarpas. Litavimo kokyb¢ tikrinama atliekant apzitirimaja kontrole ir bent vieng i
bandymy: ultragarsinj, radiografinj, pléSimo, mikroskopinj, lenkimo [14,15].

Pramonéje vis labiau naudojamos automatizuotos litavimo staklés. Darbuotojas tik ideda ir
iSima diskinj pjukla. Staklés pacios atlieka plokStelés paémimg ir pozicionavimg, nustato disko
padét], uzdeda lydmetal; ant plokstelés ir kaitina. Tai paspartina visg procesg ir stabilizuoja

pagrindinius proceso parametrus, kaitinimo trukme, litavimo temperatiirg ir kt. [16].
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2.3 Diskiniy pjukly kokybés uztikrinimo biidai

Imonés, gaminancios diskinius pjiklus, individualiai uztikrina gaminiy kokybg. Tam
Siuolaikinéje gamyboje naudojama didelé jvairové jrangos ir metody, padedanciy uztikrinti
reikiamas savybes. Svarbu kad matavimai buty atlickami visuose gamybos etapuose, o ne
pagaminus produkta. Svarbiausios tikrinamos diskiniy pjikly su prilituotomis kietlydinio
plokstelémis charakteristikos: korpuso kietumas, Soninis musimas, jtrikimai, deformacija asine
kryptimi, galandimo kokybe¢, dilimas, litavimo jungties stiprumas.

Kietumas matuojamas jvairiais kietmaciais. Dazniausiai naudojamas Rokvelo metodas.
Kietmatis j diskinj pjikla jspaudzia deimanting prizme. Kietumas nustatomas matuojant prizmes
ispaudimo gylj. Indikatoriais (2.3 pav.) matuojami geometriniai nukrypimai, deformacijos.
Indikatoriuje nustacius atskaitos taska, fiksuojamas matmeny skirtumas tarp matuojamy tasky. Taip

matuojamas skirtumas tarp dantuky, ploksteliy auks¢iy, korpuso kreivumas.

Ao 431004 125

2.3 pav. Indikatoriai [7p].

Indikatoriai dazniausiai tvirtinami jvairiuose matavimo stenduose. Vienas tokiy stendy
pavaizduotas 2.4 pav. Tai universalus ,,Petshauer gamintojo stendas, ant kurio sumontuotas
velenas su keiCiamais flanSais, taip uztikrinant tiksly korpuso bazavimg. Ant stendo taip pat
sumontuoti du 10 bary pneumatiniai cilindrai ir indikatorius. Nustac¢ius indikatoriaus skale ties nuliu
ir sukant pjikla, galima matuoti geometrinius nukrypimus, Soninj musimg. Taip pat nustacius

indikatoriy ir pneumatiniais cilindrais deformuojant korpusa, tikrinamas diskinio pjiiklo standumas.
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2.4 pav. ,,Petshauer* matavimy stendas [8p].

Diskiniy pjukly su prilituotomis kietlydinio plokstelémis kokybés uztikrinimui naudojami
Jvairis optiniai matavimo prietaisai. Jais tikrinama litavimo, galandimo kokybé, stebima ar
neatsirado jtrukimy. 2.5 paveiksle pavaizduota kompiuterizuota matavimo jranga. Pritvirtinus
diskinj pjukla ant veleno, kamera sufokusuoja vaizda, kuris matomas monitoriuje. Rankiniu biidu
sukant diska, galima kruops¢iai apzitréti kiekviena plokstele. Si jranga vaizda didina iki 100 karty,
todél galima pamatyti atsiradusius mikrojtrikimus, kuriy paprastai zitirint pamatyti nejmanoma. Yra
galimybé iSsaugoti norima vaizda, tai labai pagerina skirtingy pjiukly palyginimo galimybes. 2.6
paveiksle pavaizduota ,,Dravi Check 2* kompiuterizuota matavimy masina, turinti dvi kameras. Jos
paskirtis — matuoti diskinio pjiklo ploksteliy kampus. Viena kamera sumontuota su galimybe
pasisukti 90° kampu, kad galéty fiksuoti vaizda i§ dviejy projekcijy. Irangoje esanti programa

automatiskai iSmatuoja kampus ir pateikia jy skaitines reikSmes.
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2.5 pav. Optiné¢ matavimo jranga [8p]. 2.6 ,,Dravi Check 2 matavimy masina [8p].

Pramonéje daznai naudojami ir universaliis matavimo stendai su optine matavimo jranga.
2.7 paveiksle pavaizduota jranga galima matuoti pjuklo Soninj musima, deformacijas, galandimo
kokybe. Kompiuterizuota optiné matavimo jranga automatiskai nustato plokstelés nuokrypi nuo
centro. Tokiu stendu sukant pjikla galima vienu metu stebéti kelis kokybés rodiklius. Universaliis
matavimo stendai su optine jranga padidina kokybés kontrolés naSumga. Taip pat tokiu biidu

sumazinama pastatymy paklaida ir gaunami tikslesni rezultatai.
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2.7 pav. Universalus matavimo stendas su optine jranga [8p].

Ar kampai tinkamai parinkti ir uzgalasti, galima patikrinti atliekant dilimo bandymus.
Dilimas apibréziamas kaip masés, tiirio, kampiniy ir linijiniy matmeny pasikeitimas. Pirmiausia
dilimas pasireiSkia mikroskopiniame lygyje, todél jj sunku pastebéti. Vélesniuose etapuose dilimag
galima pastebéti nesunkiai, jis pasireiskia pjaunanciosios briaunos aptrupé€jimu, masés ir tiirio
poky¢iu [17].

Bandymus galima skirstyti j dvi pagrindines grupes: kai judesj atlieka jrankis ir kai judesj
atlieckg pagalbiné medziaga. Dazniau naudojamas pirmasis btdas, kadangi jj galima atlikti su
turimomis staklémis jrankiui dirbant. Tiesiog po tam tikro darbo laiko jrankis iSimamas i$ stakliy ir
atlieckami matavimai. Taip galima nustatyti dilimg realiomis darbo sglygomis. Antrajam bidui
dazniausiai reikalingi specialiis stendai, laboratoriné jranga, todé¢l jis naudojamas reciau. Irangoje
daZniausiai jstatomas bandinys, tai gali biti pjuklas, arba tiesiog kietlydinio plokstelé. Tuomet
judesj atlieka pagalbiné medziaga, kuri imituoja pjovimo procesg. Véliau bandinys iSimamas ir
atlickami matavimai. Naudojant laboratoring jranga, nesvarbu kuriuo principu biity paremtas jos

veikimas, bandymai atlieckami greitai ir gaunami tikslts rezultatai.
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Atliekant bandymus, matuojamieji dydziai yra pjaunanciosios briaunos skersmuo (ER) arba
plokstelés sutrumpéjimas (ED) (2.8 pav.), jie parodo linijinius matmeny pokyc¢ius. Bandymais
nustatyta (2.9 pav.), jog pirmaisiais pjovimo metrais ED staigiai padidé€ja, pasireiSkia pirminis
dilimas, po jo dilimas tampa beveik tiesiSkai proporcingas nuo apdirbto kelio. Kartais paprasciau
dilimg nustatyti matuojant jrankio tiirio ar masés pokycius. [rankiui dylant, tiek jo mase, tiek turis

mazgeja, nes dilimo metu prarandama dalis medziagy [18].

(im) ED (um)

2.8 pav. Linijjiniai dilimo parametrai [9p].
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2.9 pav. Linijinio dilimo priklausomybé nuo apdirbto kelio [9p].

23



Vienas 1§ daZzniausiai naudojamy dilimo nustatymo metody reglamentuojamas ASTM G65
standartu. Bandymy masinos principiné schema pateikta 2.10 paveiksle. Bandymo principas:
bandinys, veikiamas jégos, spaudziamas prie besisukancio rato, tuo metu i kontakto vietg tiekiamas
abrazyvas, taip sukuriant dilimo procesg. Pagal §j standarta, darbinio rato medziaga parenkama
atsizvelgiant | modeliuojamg trinties porg, daznai naudojama guma, kauciukas. Pakabinama masg,
naudojamas reguliuoti apkrova bandymo metu. Abrazyvo talpykloje supilamas abrazyvas, kuris
naudojamas atlieckant bandyma. I§ talpyklos specialiu vamzdziu abrazyvas tiekiamas j kontakto
zong. Pagrindiniai darbo rézimai — apkrova, bandymo trukmé, rato sukimosi greitis, dilimo

intensyvumas — parenkami individualiai pagal bandymo reikalavimus [19, 20].

Abrazyvo talpa
Abrazvvas
ol
—
Mase
""“*-Bandm!:s

Ratas

2.10 pav. ASTM G65 bandymy masina [10p].

Kitas daznai naudojamas dilimo vertinimo metodas — ,,pin-on-drum®, jis reglamentuojamas
ASTM G99 standartu. Sis biidas priskiriamas prie dideliy kontaktiniy apkrovy tyrimo bidy.
Principiné schema pateikta 2.11 paveiksle.

Bandymo principas: bandinys, veikiamas uzdétos masés, spaudziamas prie abrazyvo disko,
tuo metu variklio veikiamas diskas sukasi atlikdamas dilimo procesg. Pakabinama masé¢ naudojama
reguliuoti apkrova bandymo metu. Svarbiausi parametrai — bandymo greitis, bandymo atstumas,
spaudimo jéga — parenkami pagal bandymo reikalavimus. Analogiskai Siam bandymui atlickamas
,pin on drum* bandymas. Skiriasi tik abrazyvo forma. ,,Pin on drum‘ metode naudojamas cilindro
formos kiinas padengtas abrazyvu. Sis biidas daZniausiai atlickamas naudojant tekinimo stakles,

kuriose sukasi cilindras ir, veikiamas uzdétos masés, spaudziamas bandinys. DaZniausiai dilimas
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Jvertinamas masiy metodu, t. y. matuojant masés pokyt] prie§ ir po bandymo, dé¢l matavimo
paprastumo. Masés pokytis daznai biina labai mazas, todél patartina naudoti svarstykles kuriy

padalos verté yra 0,001 g. [21, 22].

Balancinis svoris Bandynio laildkhis
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O Bandinys Diskas
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2.11 pav. ,,pin on disk* bandymy masina [11p].

Diskinio pjuklo su prilituotomis kietlydinio plokstelémis stiprumas priklauso nuo litavimo
kokybés, medziagy struktiiros tolygumo ir kt. Stiprumas daZniausiai tikrinamas statinés apkrovos
bandymo biidu. Tam naudojama jranga, kuria galima apkrauti pjikla ir nustatyti veikiancig jéga.
Siandieninéje pramonéje stiprumo tyrimams atlikti naudojamos jvairios bandymy masinos, stendai.
Specialiai bandymams sukurtos masinos sudarytos i§ pagrindiniy jrenginiy: 1) bandiniui tvirtinti, 2)
bandiniui apkrauti, 3) veikianCiai jégai matuoti, 4) rezultatams pateikti. Dazniausiai naudojamos
universalios tempimo — gniuzdymo bandymy masinos. Viena i§ tokiy universaliy bandymo masiny
pavaizduota 2.12 paveiksle. Tokios bandymy masinos pasizymi dideliu tikslumu ir dideliu
reguliuojamy parametry diapazonu. 2.12 pav. pateikty stakliy charakteristikos: bandymo greitis nuo
0,0005 iki 1500 mm/min, apkrovos reguliavimas iki 100 kN, darbing¢ zong — iki 1450 mm. Jos
lengvai perderinamos kitiems bandymams. Naudojant bandymy ma$ing, bandinys standziai
jtvirtinamas spaustuvuose ir kietlydinio plokstele apkraunama iki nustatytos jégos, arba kol luzta.
Atliekant bandymg, masSina fiksuoja bandymo rezultatus visais pasirinktaisiais momentais ir

pateikia rezultatus. Rezultatai pateikiami braizant dviejy tipy diagramas. Pirmoji — tai tiesioginé
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diagrama, vaizduojanti priklausomybe¢ tarp bandinj veikianCios jégos ir ilgio pokycio. Antroji —

salyginé diagrama siejanti normalinj jtempj su santykiniu ilgio poky¢iu [23, 24].

-
b

sic 00 oo 088

T T S ST
oD

2.12 pav. ,,Zwick/Roell ProLine serijos* bandymy masina [12p].
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3 Diskiniy pjiikly su prilituotomis kietlydinio plokStelémis gamybos procesas

Imonés, kurioje gaminamas nagrin¢jamas diskinis pjiiklas, pagrindiné veikla yra prekyba
medienos ir metalo apdorojimo jrankiais ir jrengimais. Taip pat jmonéje gaminami pjiklai,
atlickamas jy remontas, galandimas, jrangos ir jrankiy garantinis aptarnavimas, jmoniy
konsultavimas. Jmoné uzima tvirtas pozicijas Lietuvos rinkoje, kadangi ne tik tiekia pasaulyje
pripazinty jrankiy gamintojy produktus, bet ir gamina jvairius pjiiklus pagal uzsakymus. Didzioji
jmones atliekamy darby dalis yra uzsakymai i$ Lietuvoje jsikiirusiy medienos apdirbimo jmoniy.

Keli atliekamy darby pavyzdziai pateikti 3.1-3.3 pav.

3.1 pav. Diskiniai pjuklai su prilituotomis kietlydinio plokstelemis [8p].

27



3.2 pav. Didelio skersmens pjuklai [8p]. 3.3 pav. Juostiniai pjuklai [8p].

3.1 Gaminio apZvalga

Imonéje pradéti gaminti naujos konstrukcijos diskiniai pjuklai pagal vienos medienos apdirbimo
jmonés uzsakymg. Pagal uzsakovo pateiktus duomenis ir reikalavimus, suprojektuotas pjiiklo
korpusas, parinktos jrankio medziagos, gaminamas prototipas ir kt.

Uzsakovo pateikti duomenys ir reikalavimai:
e centrings skylés skersmuo: 100 mm;
e pjiklo maksimalus skersmuo: 255 mm;
e korpuso storis: 1,2 mm;
e danty storis: 1,5 mm;
e apdirbamo ruosinio skersmuo: iki 12 mm;
e apdirbama medziaga: berzas;
o stakliy stklio nominaliis apsisukimai: 2500 aps./min;
e ruoSinio padavimo greitis: 30 m/min;

e negali buti kompensaciniy grioveliy;
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e jrankio korpusas gaminamas i§ anglinio plieno 100Cr6;
e jrankis bus gaminamas smulkiomis serijomis arba vienetais;

e jrankis nedengiamas jokia danga.

Siuolaikingje pjikly gamyboje siekiama gaminti kuo plonesnius jrankius, taip sutaupant
medziagos ir sumazinant jrankio savikaing. Taip pat kuo plonesnis pjuklas, tuo plonesnis pjovimo

takas. Todé¢l maziau apdirbamos medziagos virsta drozlémis.

3.2 Prototipo projektavimas

Turint pradinius duomenis, pradedamas projektuoti diskinis pjuklas. Apskaiciuojamas
pjuklo danty skaicius. Vienas i$ biidy — naudojant kataloguose pateikiamas lenteles. Atsizvelgiant j
apdirbama medziaga, nominalius stklio apsisukimus, ruo$inio padavimo greitj, gaunamas danty
skai¢ius — 100. Pjuklo iSorinis skersmuo parenkamas su 5 mm. atsarga — 250 mm. [25].
Atsizvelgiant | apdirbamg medziaga, i§ gamintojo pateikiamo katalogo (3.4 pav) parenkamos
kietlydinio plokstelés. Kietai medienai rekomenduojamos kietlydinio plokstelés TOOF. Jos
sudarytos i§ 94 % volframo karbido ir 6 % kobalto. Grudeliy dydis svyruoja 1-1,4 um. Standartiniai
ploksteliy matmenys yra 6,5x1,8x2 mm. [26]. Kitos ploksteliy charakteristikos pateiktos 3.5
paveiksle. Atsizvelgiant | plokstelés matmenis pjiklo korpuse, suprojektuojamos plokstumos, prie
kuriy bus lituojamos plokstelés. Jos matomos brézinyje (1 priedas). Plokstumy ilgis 5,5 mm., plotis

1,2 mm., gylis 1,4 mm.

TIGRA grade Aluminum
TIGRA - Sorte Aluminium

Nuance TIGRA Aluminium
Tipo TIGRA Alluminio
Calidad TIGRA Aluminio

TO6F
UNIVERSAL

3.4 pav. Kietlydinio plokstelés tinkamumas [13p].

TIGRA grade
TIGRA - Sorte
Nuance TIGRA

Binder
Binder
Liant
Legante

Bending strength Toughness
Biegebruchfestigkeit Zihigkeit
Résistance 4 la flexion Ténacité
Resistenza flessionale Tenacita

Tipo TIGRA

Calidad TIGRA Composicion Resistencia a la flexién | Tenacidad
mem e | emm
TO6F perlleig ] 6.0 1740 92.7 2350  341.000 9.0

3.5 pav. Kietlydinio plokstelés charakteristikos [13p].
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Ploksteliy kampai ir matmenys parenkami atsizvelgiant | apdirbamg medziagg ir uzsakovo

reikalavimus (3.6 pav.), [8]:

e priekinis kampas AT = -5°;

e priekinis aSinis kampas AS = 0°;

e virSutinis kampas SP = 20°;

e virSutinis Soninis kampas IN = 10°;

e danties plotis B=1,5 mm;

e Soninis radialinis kampas SR = 0,90°;

e Soninis tangentinis kampas SL = 2,85°.

i AS

3.6 pav. Ploksteliy parametrai [14p].

Atsizvelgiant | imonés gamybinius pajégumus, turimg jranga, gaminamos partijos dydi,
nuspresta diskiniy pjikly korpusus uZzsakinéti pas specializuotus korpusy gamintojus. Nusprendus
pirkti korpusus, iSvengiama korpusy gamybos metu iSkylanc¢iy problemy. Uzklausos buvo iSsiystos
specializuotiems korpusy gamintojams, su kuriais jau bendradarbiauta anks$c¢iau. Gavus atsakymus
i§ gamintojy, kurie jsikiire Vokietijoje, Lenkijoje, Svedijoje, Japonijoje ir jvertinus pagaminimo
terminus, transportavimo kaStus ir korpuso pagaminimo kaing, nuspresta uzsakymga pateikti
Lenkijoje jsikiirusiai jmonei.

Korpusai pjaunami lazeriu i§ 100Cr6 anglinio plieno lakSty. Lydinio atitikmenys kituose

standartuose pateikti 3.1 lentel¢je:
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3.1 lentelé. Lydinio 100Cr6 atitikmenys kituose standartuose.

EN

UNI

DIN

AISI/SAE

B.S.

AFNOR

100Cr6

100Cr6

1.3505

52100

534A99

100C6

Chemin¢ lydinio sudétis (maksimaliis galimi medziagy kiekiai lydinyje) pateikta 3.2

lentel¢je. Plieno 100Cr6 pagrindinés charakteristikos pateiktos 2 priede [27].

3.2 lentelé. Lydinio 100Cr6 cheminé sudétis.

C

Si

Mn

Cr

0,93-1,05%

0,15-0,35%

0,25-0,45%

1,35-1,6%

3.3 TechnologiSkumo analizé

TechnologiSkumo analizé pagal matmeny tikslumg atlieckama remiantis gaminiui iSkeltais

tiksluminiais reikalavimais. Sie reikalavimai sudaryti iSanalizavus uzsakovo pateiktus duomenis bei

remiantis inZinerine patirtimi, atsizvelgiant j jmonés gamybinius pajégumus. IT tikslumo kvalitetai

randami [ISO 286 standarte [28]. Analizés duomenys pateikti 3.3 lentel¢je. Matmenys pateikti 1

priede.

3.3 lentelé. Diskinio pjiklo matmeny tikslumo tolerancijos.

Tikslumo kvalitetas

g | e mm Didelis Vidutinis Mazas ] e
nr. 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 |13 | 14 Hm

L. @ 100 + 35

2 D 249 + 460

3 @ 250 + 460

4. 5,5 + 100

5 1,4 + 100

6 1,2 + 100

7 1,5 (plokstelés storis) + 10

Lenteléje nepazymétiems matmenims taikyti tolerancijy klase f pagal DIN ISO 2768 [29]

IS 3.3 lenteléje pateikty duomeny matoma, jog siekiant gauti kokybiska gaminj, svarbiausia

uztikrinti centrinés skylés dyd;j ir galandant suformuoti tinkamg plokstelés storj [30].
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TechnologiSkumo analizé pagal pavirSiaus SiurkStumg, atlieckama remiantis analogiskais
gaminiais ir pjuklo paskirtimi. Korpuso Soniniai pavirSiai apdirbimo metu nekontaktuoja su
apdirbama medziaga, dél to jy SiurkStumas jtakos apdirbamo gaminio kokybei neturi. Vidutinis
SiurkStumas reikalingas pavirSiams, prie kuriy lituojamos kietlydinio plokstelés, tai daro jtaka
jungties kokybei ir stiprumui. Po korpuso pjovimo lazeriu, pavirSiuje atsiranda jtempiai, kurie
blogina litavimo jungties stiprumg. Mazas SiurkStumas reikalingas priekiniams, Soniniams ir
virSutiniams kietlydinio plokstelés pavirSiams, nes jie tiesiogiai daro itaka apdirbimo kokybei.
Galiniams ir apatiniams plokstelés pavirSiams reikalingas vidutinis SiurkStumas, jie taip pat daro
jtaka jungties kokybei [31]. Tikslesni duomenys pateikti 3.4 lenteléje. PavirSiai pagal eil. nr.

pavaizduoti 3.7 pav.

3.4 lentelé. Diskinio pjuklo pavirSiy kokybeé.

Siurk$tumo parametras Ra, um

Eil Mazo siurkStumo Vidutinio SiurkStumo Didelio Siurk§tumo
Matmuo arba pavirsius
nr. 1,24- | 2,4- 6,2- 12,4- | 24- 25- 50-
<0,63 >100
0,63 1,25 2,5 6,3 12,5 |49 100
1. | Korpuso iSoriniai +
pavirsiai
2. | Korpuso Soniniai +
pavirsiai
3. |14 T
4. |55 +
5. (0100 +
6. | Plokstelés  priekinis | +

pavirsius

7. Plokstelés  virSutinis | +

pavirsius

8. Plokstelés Soniniai | +

pavirsiai

9. | Plokstelés galinis +

pavirsius

10. | Plokstelés apatinis +

pavirsius
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3.7 pav. Pavirsiai [14p].

IS 3.4 lentel¢je pateikty duomeny matoma, jog siekiant gauti kokybiska gaminj, lituojamieji
pavirsiai turi biiti vidutinio SiurkStumo. PavirSiai kontaktuojantys su apdirbama medziaga ir centriné

skylé turi biiti apdirbtos taip, kad jy pavirSiai biity mazo SiurkStumo.
3.4 Prototipo gamyba

Gavus pjuklo korpusus i§ gamintojo, jmon¢je atliekama pirminé kontrolé, siekiant jsitikinti, kad
gautas kokybiSkas produktas. Atlickama apzitirimoji kontrolé, matuojamas gaminio Soninis
musimas, lygumas, tikrinamas standumas. Korpusai tikrinami universaliu ,,Petschauer” gamintojo
stendu (2.4 pav.). Isitikinus, jog gauti korpusai kokybiski, atlieckamas kietmetalio ploksteliy

litavimas.

Kietlydinio plokstelés lituojamos vienu pastatymu, naudojant litavimo stakles. Prototipy ir mazy
serijy gamybai naudojamos ,,Kirschner LK 800 M* staklés (3.8 pav.). Pagrindinés stakliy
charakteristikos [32]:

o pjuklo skersmuo: @100 -810 mm;

e litavimo kampas: -15° - +32°;

e lituojamos plokstelés ilgis: 3 — 15 mm;

e lituojamos plokstelés plotis: 1,6 — 9 mm;

e auksto daznio generatoriaus galia: 3,5 kW;
e svoris: 180 kg;

e matmenys: 1300x730x1400 mm.

33



.o L
: M
_ LK 800 M | ik

3.8 pav. ,,Kirschner LK 800 M* staklés [15p].

Korpusas tvirtinamas uzdedant jj ant specialaus veleno su flanSais. Tada darbuotojas ant
plokstelés uzdeda fliusg, lydmetalio juostele ir pristumia iki korpuso. Korpusui prisispaudus prie
plokstelés, pradedama kaitinti, kol i$silydo lydmetalis. Véliau seka atkaitinimas, po kurio procesas
kartojamas su kitais diskinio pjuklo dantimis. Litavimg atlieka patyres darbuotojas, lituodamas kas
treCig dantj, taip siekiant neperkaitinti korpuso. Pagrindiniai litavimo parametrai labiausiai priklauso
nuo darbuotojo kvalifikacijos ir jgiidziy, nes litavimo, auSinimo, atkaitinimo laikai neautomatizuoti.
Standarti$kai kaitinimui naudojama 90 % stakliy galios, atkaitinimui — 15 %. Prilitavus kietlydinio
ploksteles, pakartotinai atlickama apzitirimoji kontrol¢, siekiant nustatyti, ar neatsirado jtrikimy,
jvertinti litavimo kokybe. Tam naudojama optiné matavimy jranga kuri vaizdg didina iki 100 karty
(2.5 pav.).

Taip pat pakartotinai tikrinamas jrankio standumas matuojant korpuso deformacija ir Soninis
musimas, siekiant nustatyti ar litavimo metu Sie parametrai nenukrypo nuo normy. Pagal diskinio
pjiklo skersmenj, Soninis musimas turi nevirSyti = 0.01 mm., o korpuso deformacija negali biiti
didesné nei £0.05 mm. [8].

Jei kokybé atitinka keliamus reikalavimus, toliau pjiiklas galandamas. Naudojamos CNC
galandimo stakles ,,Vollmer CHD 270%, kurios formuoja priekinius ir virSutinius kampus. Soninius

kampus formuoja ,,Vollmer CHF 270*“ CNC galandimo staklés. Galandimas atlickamas naudojant
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deimantinj diskg D64, kurio grudeliy dydis svyruoja nuo 53 iki 63 um. Po Sios operacijos atlickama
kontrolé, naudojant kompiuterizuota opting matavimo masing ,,Dravi Check 2“ (2.6 pav.). Sios
kontrolés metu patikrinami ploksteliy kampai ir ploksteliy pavirSiaus kokybé. Ploksteliy kampy
tolerancija yra £10°.

Po galandimo pastebéjus ploksteliy aukscio neatitikima, pjiklas tikrinamas uzdedant ant veleno
ir indikatoriy atremiant j plokstelés virSy. Naudojamas indikatorius su ploks¢iu antgaliu. Taip

gaunamas atskaitos taSkas, pagal kurj, sukant pjukla, lyginami kity ploksteliy auksciai (3.9 pav.).

3.9 pav. Ploksteliy auks¢io matavimas [8p].

Paskutinis matavimas atliekamas universaliu stendu (2.7 pav.). Matuojamas uZzgalgstos
kietlydinio plokstelés nuokrypis nuo centro (3.10 pav.). Leistinas nuokrypis nuo centro yra = 0,02

mm. Jsitikinus, kad pagamintas pjiiklas kokybiSkas, jis iSsiun¢iamas uzsakovui.

3.10 pav. Kietlydinio plokstelés pozicijos rodmenys [8p].
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3.5 Gamybos problemos ir ju sprendimai

3.5.1 Problemos analize

Prototipo gamybos metu iSrySkéjo technologiné problema. Sunkumy kyla litavimo metu dél
plonos ir specifinés pjuklo korpuso konstrukcijos. Po litavimo pjuklo Soninis musimas ir korpuso
deformacija aSine kryptimi nepatenka j tolerancijos ribas, atsiranda negrjztamos deformacijos. D¢l
to pjuklas netinkamas tolimesniam naudojimui. DazZnai S§iuos nukrypimus jmanoma iStaisyti
naudojant valcavimo, jtempimo stakles, tac¢iau tai néra naudinga nei laiko, nei kainos atzvilgiu.

Naudojant dabarting litavimo technologija negaunama tinkama jrankio kokybeé. NeiSsprendus
Sios problemos, tolimesné jrankio gamyba nejmanoma. ISkeliama uZzduotis: tobulinti litavimo

operacija, kol bus gauta tinkama gaminio kokybé.

3.5.2 Galimi problemos sprendimo biudai

Ieskant problemos sprendimo siekiama, kad jis buty kuo paprastesnis ir jgyvendinamas kuo
mazesnémis sgnaudomis. Galimi sprendimai:
e naudoti tinkamesnj lydmetalj;
e naudoti flansus Silumos nuvedimui;
e sumazinti jrankio kaitinimo zong;
e automatizuoti procesa;

e naudoti au§inimg oru, skysciais.

Tinkamesnio lydmetalio naudojimas. Siuo metu naudojamas lydmetalis placiai paplites ir
pasaulinéje diskiniy pjiukly su prilituotomis kietlydinio plokStelémis gamyboje. Nuspresta atlikti
rinkoje siiilomy kity tokio pobiidzio lydmetaliy apzvalgg. Taip siekiama rasti panaSiy

charakteristiky lydmetalj, kurio lydymosi temperatiira galimai buty mazesné.

Flansy naudojimas Silumos nuvedimui. Litavimo metu naudojami flansai padeda geriau
nuvesti Siluma nuo korpuso, taip jj ausinant. Siekiant didesnio efektyvumo reikty naudoti specialiai
pagamintus flanSus su ausinimu. Naudojant paprastus flansus, jie gali greitai jkaisti ir taip zenkliai
sumazinti korpuso auSinimg. Siekiant kad flansai greiCiau atausty, reikty kad jy pavirSiaus plotas

biity kuo didesnis.
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SumaZinti jrankio kaitinimo zong. Taip didZioji dalis Silumos srauto biity nukreipta j
kontakto zong. Nebiity be reikalo kaitinamas korpusas, taip sumazinant temperatiirines
deformacijas. To galima pasiekti naudojant indukcing kilpa, tarp kurios ir korpuso biity kuo

mazesnis tarpas.

Automatizuoti litavimo procesq. Taip buty galima stabiliau ir daug tiksliau valdyti bei
stebéti proceso parametrus. Biity sumazinta zmogaus jtaka litavimo procese. Tam reikty naudoti

stakles su aukStu automatizavimo lygiu.

Naudoti ausinimq oru, skysciais. Naudojant kaitinimo zonos ausinimg oru ar skysciais bty
sumazintas Silumos srautas, tenkantis korpusui. Taciau per stipriai auSinant did¢ja tikimybeé, kad
atsiras kietlydinio plokstelés vidiniai jtrikimai. Siekiant rasti tinkamg auSinimo intensyvuma, reikty

atlikti plokstelés stiprumo bandymus.

3.5.3 Lydmetaliy analizé

Siuo metu jmonéje tokio tipo pjukly ploksteliy litavimui daZniausiai naudojamas
,,BrazeTec* gamintojo lydmetalis ,,BrazeTec 49/Cu*. Bitent jis naudojamas ir prototipo gamyboje.
Tai vadinamas ,,sluoksniuoto” tipo lydmetalis. Sio lydmetalio pagrindinés sudedamosios dalys:
sidabras — 49 %, varis — 27,5 % ir cinkas — 20,5 %. Detalesn¢ informacija apie lydmetalj pateikta
3.11 paveiksle. IS esmés tai yra vario juostele, aplieta sidabro ir cinko lydiniu. Tokie lydiniai placiai
naudojami jrankiy gamyboje dél gero vidiniy jtempiy kompensavimo. Litavimo metu korpusas
pleciasi apie 3—4 kartus greiiau, nei kietlydinio plokStele. Taip yra dél skirtingy temperatiiriniy
plétimosi koeficienty. Taigi pradéjes austi plienas traukiasi daugiau, nei plokstelé ir tokiu biuidu
stipruminis bandymas analogiSku lydmetaliu, kurio metu prie diskiniy pjikly korpusy buvo
prilituotos kietmetalio plokstelés. Buvo iSbandyta 100,000 lituoty jungCiy realiomis darbo
salygomis. Visos jungtys atlaiké bandyma be priekaisty [33, 34].

Name Composition Melting  Working Shear Density  Notes on Application Available
by Weight-to Range Temp. Strength Forms

Ag Cu In  Mn Ni  Misc. in=C in °C in MPa in g,/ em? %
BrazeTec 49/Cu 49 275 205 25 05 - 670 - 690 690 150-300 9.0 intermediate copper layer = =

3.11pav. ,,BrazeTec 49/Cu* lydmetalio charakteristikos [16p].
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,,BrazeTec 49/Cu* lydymosi temperatira yra 670—690 °C. Norint pagerinti jrankio kokybe,
vienas i§ biidy — naudoti lydmetalj, kurio lydymosi temperatiira biity mazesné nei dabartinio, per
daug nenukrypstant nuo esamy kity lydmetalio charakteristiky [33].

Atlikus gamintojy ,,Aufhauser corporation®, ,,Bellman-Melcor*, ,,Sra soldering*, ,,J. W. Harris
Co “, ,,The Prince & Izant Companies®, ,,BrazeTec* ir kt. siilomy lydmetaliy analizg, nuspresta
dabartinio laikinai nekeisti. Rinkoje sitllomy lydmetaliy lydymosi temperatiiros nedaug skiriasi nuo
,BrazeTec 49/Cu“ lydymosi temperatiros. Nezenkliai mazesné¢ lydymosi temperatiira neturéty
didelés jtakos esamiems nukrypimams. Pakeitus lydmetalj, reikty papildomai atlikti stiprumo
tyrimus. Tai uzimty daug laiko ir reikalauty papildomy kasty. Sj varianta nuspresta naudoti tik tuo
atveju, jei kokybés problemy nepavyks i$spresti kitais biidais. Atliktos analizés duomenys pateikti

3.12 pav. Kita spalva iSskirtas Siuo metu naudojamas lydmetalis.

Lydymosi temperat8ra, °C

800
780

NN
B D
o O

720

~
o
o

680
660
640
620
600

Lydmetaliy lydymosi temperaturos

EEE IEE

,,Aufhauser ,,Bellman-Melcor”, ,,Srasoldering ,,J. W. Harris Co", ,,The Prince & lzant ,,BrazeTec”,
corporation”, Brazelt A-49NM products", 50% Ag  safety-silv 50  Companies", Silver BrazeTec 49/Cu
SilverAlloy A-50Ni2 with Nickel Braze 50

Gamintojas, lydmetalio pavadinimas

3.12 pav. Lydmetaliy lydymosi temperatiiros [8p].

3.5.4 Proceso automatizavimas

Prototipo ir mazy partijy gamybos automatizavimas néra labai tikslingas atsizvelgiant | jmonés
gamybos planus, taciau taip siekiama gerinti produkto kokybe minimaliais kaStais. Automatizuojant
litavimg siekiama stabilizuoti proceso parametrus, tinkamiau juos stebéti ir kontroliuoti. Ranky

darbas neuztikrina reikiamos produkto kokybés.
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Prototipo litavimo operacija perkeliama i§ ,,Kirschner LK 800 M* stakliy j ,,Kirschner LK 500

e*“ (3.13 pav.). Antryjy stakliy galingesnis auksto daznio generatorius, nuo kurio priklauso kaitinimo
greitis, taip greiciau prilituojama plokstelé ir maZziau spéja jkaisti korpusas. Taip pat Sios stakles
pasizymi daug auksStesniu automatizavimo lygiu. Pagrindinés stakliy charakteristikos [32]:

e pjuklo skersmuo: @100-810 mm;

e litavimo kampas: -10° — +30°;

e lituojamos plokstelés ilgis: 3,5-13 mm;

e lituojamos plokstelés plotis: 1,2—9 mm;

e auksto daznio generatoriaus galia: 4,5 kW;

e svoris: 980 kg;

e matmenys: 1700x1200x1660 mm.

3.13 pav. ,,Kirschner LK 500 e* staklés [15p].

Svarbiausi privalumai padidinus automatizavimo lygi:
¢ litavimo temperatiiros kontrol¢;
e litavimo temperatiros stabilizavimas;
e tikslesnis fliuso ir lydmetalio uzdé¢jimas;
e greitesnis kaitinimas;

e valdoma kaitinimo rités padétis.
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Siekiant gauti kuo geresne¢ gaminio kokybe, ,,Kirschner LK 500 e staklémis buvo
bandomos kelios litavimo parametry kombinacijos. Visais atvejais naudota 700 °C kaitinimo
temperatira, siekiant uztikrinti jog lydmetalis visiskai i$silydyty. Lituojamas taip pat kas trecias
dantis, kad kuo maziau perkaisty korpusas. Keic¢iamas buvo tik kaitinimo laikas: 1,7, 1,8, 1,9, 2
sek.

Atlikus operacija buvo tikrinamas diskinio pjiklo standumas, Soninis musimas, o gauti
rezultatai pateikti 3.5 lentel¢je. Atlikus litavima, kurio metu kaitinama 2 sek., gauti geresni kokybeés
rodikliai. Didesnio automatizavimo stakliy panaudojimas pagerino kokybe. Atlikus matavimus
matyti, jog Soninis musimas labai mazas (3.14 pav.), taCiau korpuso deformacija vir§ija tolerancijos
ribas (3.15 pav.). Trumpinant kaitinimo laikg standumas geréjo. Sumazinus kaitinimo trukme iki 1,7
sek. standumas buvo geriausias, taciau pastebétas jungties kokybés blogéjimas. Jungties zonoje
matomas ne iki galo i$silydes lydmetalis.

3.5 lentelé. Kaitinimo trukmés jtaka kokybés parametrams.

Eil. Nr. Kaitinimo laikas, sek. Korpuso deformacija, | Soninis mu§imas, mm.
mm.
1 2 0,23 0,008
2 1,9 0,215 0,008
3 1,8 0,20 0,007
4 1,7 0,18 0,007

Soninio musimo priklausomybé nuo
kaitinimo laiko

. 0,012

€ o0

« 0,008

ot Te— = | ejstinas Soninis musimas
£ 0,006 o ’
»n .

:E, 0,004
w 0,002 Pjuklo Soninis musimas,
b= 0 mm.
3 2 1,9 1,8 1,7

Kaitinimo laikas, s.

3.14 pav. Soninio mugimo priklausomybé nuo kaitinimo laiko [8p].
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Korpuso deformacijos priklausomybé nuo
kaitinimo laiko

. 0,25
E \
0,2

& 0,15

g Deformacijos leistina riba,
L 01 mm.
<

g 0,05 == Pjlklo korpuso
3 deformacija, mm.
] 0

¥

2 1,9 1,8 1,7

Kaitinimo laikas, s.

3.15 pav. Korpuso deformacijos priklausomybé nuo kaitinimo laiko [8p].

Atlikus bandymus, dél geriausiy rezultaty nuspresta naudoti 1,8 sek. kaitinimo trukme.
Gaminys kol kas netenkina kokybei keliamy reikalavimy, taciau, palyginti su pirminiu variantu,
kokybé zenkliai pageréjo. Toliau gerinti diskinio pjiiklo kokybe nusprgsta mazinant jrankio
kaitinimo zona.

Pagrindiniai naudojamos programos parametrai:

e kaitinimo laikas: 1,8 sek.;

e ausinimo laikas: 1,5 sek.;

e litavimo temperatura: 700 °C;

e litavimo metu naudojama 90 % galios;
e atkaitinimo laikas: 1,2 sek.;

e atkaitinimo metu naudojama 15 % galios.
3.5.5 [Irankio kaitinimo zonos sumaZinimas

Sumazinus jrankio kaitinimo zong, labiau sukoncentravus Silumos srautg ] jungties zona,
buty sumazinamas Silumos kiekis, tenkantis korpusui. Taip turéty sumazeéti del korpuso
perkaitinimo atsirandantys nukrypimai. Sumazinti kaitinimo plotg galima sumazinus atstumg
tarp korpuso ir indukcinés kilpos arba pakeitus kilpos forma [35].

Abejose staklése naudojamos universalios kaitinimo indukcinés kilpos, kuriy vamzdelio
skersmuo yra 1,7 mm. D¢l jy universalumo didelé Silumos dalis nuvedama j korpusa. Labiausiai

paplites kilpy tipas pateiktas 3.16 pav.
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3.16 pav. Indukcinio litavimo kilpa [15p].

Siekiant, kad kaitinimo zona biity kuo mazesné, indukcinés kilpos forma turi biiti kuo
panaSesné ] jungties zong. Vienas i§ biidy — gaminti naujos formos kilpa, siekiant kuo tiksliau
atkartoti jungties formg. Kitas biidas: jvertinus plokstelés uzspaudimo mechanizmo vidinj plotj
pastebéta, kad kilpos pozicija galima keisti, todél kilpa nuleidus iki padéties, kurioje plokstelé
uzspaudziama per kilpos tarpg (pazymeta zaliai, 3.16 pav.), kaitinimo zona sumaZzéja apie du kartus.

Sioje pozicijoje atlikto litavimo, korpuso deformacijos rezultatai pateikti 3.17 pav.

Korpuso deformacijos priklausomybé nuo kilpos
pozicijos

0,25
g 0,2
% B Deformacijos leistina riba, mm.
3
'S 0,15 -
E H Deformacija pakeitus kilpos
ug pozicijg, mm.
T 01 — . . .
9 Deformacija nekeitus kilpos
g‘ pozicijg, mm.
2 0,05 I

0

3.17 pav. Korpuso deformacijos priklausomybé nuo kilpos pozicijos [8p].
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Is 3.17 pav. matyti, jog pakeitus indukcinés kilpos pozicija, diskinio pjiiklo standumas vis
dar nepakankamas. Siekiant pagerinti standumg maZzinant kaitinimo zona, nuspresta uzsakyti
indukcing kilpg su mazesniu vidiniu plociu.

Atstumas tarp kilpos ir plokstelés turi buti kaip jmanoma mazesnis. Geriausias variantas, jog
kilpos vidinis plotis biity 0,2 mm. didesnis uZ plokstelés plotj. Si atsarga jvertina korpuso
geometrinius nuokrypius, plokstelés pozicionavimo paklaidg ir kt. Kadangi naudojamos plokstelés
yra 2 mm. storio, uzsakyta kilpa, kurios vidinis plotis 2,2 mm.

Atlikto litavimo su 2,2 mm. vidinio plocio kilpa rezultatai, lyginant su 3 mm. vidinio plocio

kilpa, pateikti 3.18 pav.

Korpuso deformacijos priklausomybé nuo kilpos vidinio
plocio
0,1
0,09
. 0,08
£
E. 0,07 m Deformacijos leistina riba, mm.
T 0,06
E B Deformacija naudojant 3 mm.
5 0,05 R
S vidinio plocio kilpg , mm.
-]
9 0,04 m Deformacija naudojant 2,2 mm.
E_ 0,03 vidinio plocio kilpg , mm.
o
¥
0,02
0,01
0

3.18 pav. Korpuso deformacijos priklausomybé nuo kilpos vidinio plocio [8p].
IS 3.18 pav. matyti, kad korpuso deformacija patenka ] tolerancijos ribas ir standumas

tenkina keliamus reikalavimus. Stabilizavus litavimo proceso parametrus ir sumazinus kaitinimo

zong, gautas gaminys, atitinkantis visus jam keliamus reikalavimus.
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3.5.6 AuSinimo galimybiy litavimo procese analizé

Naudojant flanSus, litavimo operacijos metu, siekiama, kad dalis Silumos srauto,
atsirandancio litavimo metu, nuo diskinio pjiklo korpuso biity nuvedama j flansg. Analizuojamu
atveju Silumos perdavimg apibiidina Furjé désnis. Jame teigiama, kad sklindancios $ilumos srautas
proporcingas plotui, per kurj vyksta Silumos mainai ir temperatiiriniam gradientui (3.1 formul¢)

[35].

Q=Agradt. 3.1

Cia Q — silumos srautas, A — plotas, per kurj vyksta §ilumos mainai, grat t. — temperatirinis
gradientas. I§ 3.1 formulés matoma, kad kuo didesnis kontakto plotas tarp flanso ir korpuso, tuo
geresnis Silumos perdavimas. Taip pat Silumos perdavimas geréja didéjant temperatiiriniam
gradientui. Temperaturinis gradientas — temperatiiros pokycio ir atstumo tarp izoterminiy pavirsiy
pokyc€io normalés kryptimi santykio riba. Kita Furjé désnio dalis teigia, kad Silumos srauto tankis

yra proporcingas temperatiiros gradientui ir Silumos laidumo koeficientui (3.2, 3.3 formulés) [35].
q=0Q/A. 3.2)
Cia q — $ilumos srauto tankis.
q=-—-Agradt. (3.3)

Cia A — $ilumos laidumo koeficientas. Tai medziagos fizikiné savybé, rodanti jos sugebéjima

praleisti $iluma.

Siekiant nustatyti flanSy auSinimo efektyvuma litavimo metu, suprojektuotas diskinio pjiklo
modelis ,,SolidWorks 2016“ programa (3.19 pav.). Sia programa galima atlikti temperatiiros
pasiskirstymo skai¢iavimus. Taip galima nustatyti kuris i$ parinkty flanSy geriausiai ausina korpusa,
ju negaminant. Siuo metodu sutaupoma laiko ir pinigy, kurie baty reikalingi flan§y gaminimui.
Pirmiausia temperattiros pasiskirstymo skai¢iavimas atliktas diskiniam pjuklui nenaudojant flanSo

(3.20 pav.).

Skaiciavimas atliktas imituojant vienos kietlydinio plokstelés litavimo procesa. Kaitinimo
trukmé padidinta, siekiant atkartoti suminj Silumos pasiskirstyma, litavimo operacijos metu. Visy
skai¢iavimy metu parametrai pastoviis. Kinta tik flanSy modeliai. Matuojami parametrai —
maziausia junginio temperatiira, temperatiira ties centrine pjiklo skyle ir aukSciausioje flanSo

vietoje normalés kryptimi kaitinimo zonai.
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3.19 pav. Diskinio pjiiklo modelis ,,SolidWorks 2016 aplinkoje [8p].

Temp [Celsius)
700.000

l 643.977
. 587.954
2?.?24 q\ - 531,931
- 475.908
. 418885
' 3634862
i 307839
. 251816
L 195.793
138770
B83.747

27,724

3.20 pav. Diskinio pjiiklo temperatiiros pasiskirstymo skai¢iavimas [8p].
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3.20 pav. matomas Silumos pasiskirstymas korpuse, bei maziausia ir didziausia temperatiira.
Projektuojant flanSus atsizvelgta, kad jy iSorinis skersmuo buty kuo didesnis, bet netrukdyty
litavimo operacijai. Projektuojamy flansy iSorinis skersmuo — 220 mm. Kad Silumos perdavimas
flanSui buty kuo efektyvesnis, Silumos laidumo koeficientas turi biiti kuo didesnis. Anglinio plieno
A= 45-55 W/(m K). Analizuojamo pjiklo korpuso A= 52 W/(m K). Nuspresta flanSy medziaga
naudoti aliuminio lydinj 1060. Aliuminio lydinio Silumos laidumo koeficientas A= 200 W/(m K).
Siekiant gerinti Silumos perdavima, skai¢iavimai atlikti naudojant skirtingy storiy flanSus, taip
didinant temperatiirinj gradienta. Pirminiai skaiCiavimai atlikti naudojant 3.21 paveiksle pateikta
flanSg. Skaic¢iavimai atlikti naudojant 3 mm., 6mm., 10mm. storio flanSus. Rezultatai pateikti 3.6

lenteléje.

3.21 Aliuminio lydinio 1060 flansas [8p].

3.6 lentelé. Bandymo metu gautos temperatiiros.

Temperattiros, °C
Naudojamas flansas Ties flanto virsumi
Maziausia Ties centrine skyle 1es Hanso virsumi
Be flanSo 27,7 86 -
3 mm. flan3as 33.2 63,5 110,6
6 mm. flan3as 32,6 50,8 75,6
10 mm. flansas 31,2 434 53,2
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IS 3.6 lentelés matoma, kad efektyviausiai Siluma perduodama 10 mm. flanSui. Temperattra
ties centrine skyle sumazéjo dvigubai. Ties flanSo virSumi temperattira 53,2 °C. Taciau dél didelio

flanso Silumos laidumo maziausia korpuso temperatiira padidéjo 3.5 °C.

Kadangi Silumos perdavimas priklauso nuo kontakto ploto, tai padidinus vienos pusés flanso
pavirSiaus plotg turéty biiti intensyvesnis Silumos perdavimas orui. Kuo geriau flansas Silumg
perduos orui, tuo geriau ausins korpusg. Tuo tikslu suprojektuoti flanSai su padidintu pavirSiaus

plotu (3.22 pav.).

3.22 pav. Padidinto pavirSiaus ploto flansas [8p].

Temperatiiros pasiskirstymo skai¢iavimai buvo atlikti su SeSiais skirtingais padidinto
pavirSiaus ploto flanSais. Naudojami buvo dviejy ir SeSiy milimetru ploc¢io grioveliai. Grioveliai
flanse padaryti trimis skirtingais gyliais: 2, 4, 6 mm. Temperatiiros pasiskirstymo rezultatai pateikti

3.7 lentel¢je.

3.7 lentelé. Bandymo metu gautos temperatiros.

Naudojamas flansas Temperatiiros, °C
Grioveliy plotis, Grioveliy gylis, o ) ]
MaZiausia Ties centrine skyle | Ties flanso virSumi
mm. mm.
2 2 31,1 44,1 56,2
2 4 30,9 46,2 63,4
2 6 30,2 47,1 69,9
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2 31,3 433 52,8
4 31,1 45,9 57,5
6 30,8 47,2 65

Is 3.7 lentelés matoma, kad kuo gilesni flanSo grioveliai tuo junginio maziausia temperatiira
yra mazesné. Taciau temperatiira ties centrine skyle ir ties flanSo virSumi gil¢jant grioveliams
didéja. Nuspresta, jog efektyviausias i§ nagrinéty flanSy yra su 6 mm. plo¢io ir 2 mm. gylio

grioveliais. 3.23 paveiksle pateikti junginiy su 10 mm. flanSu be grioveliy ir 10 mm. flansu su

grioveliais temperatiiry palyginimas.

Temperatira, °C
w B (€] (o))
o o o o

N
o

Temperatury palyginimas

Maziausia korpuso
temperatura

Temperatura ties
centrine skyle

Temperatdra ties flanso

H Su 10 mm. storio
flansu su grioveliais

H Su 10 mm. storio
flansu be grioveliy

Siuo atveju padidinto pavirSiaus ploto flansas neZenkliai efektyvesnis nei flansas be
grioveliy. Atsizvelgiant kad padidinto pavirSiau flanSo konstrukcija sudétingesné ir jo pagaminimo
kaing didesné, tikslingiau naudoti flan$g be grioveliy. Diskinio pjuklo temperatiiros pasiskirstymo

skai¢iavimo rezultatai, lyginant su diskinio pjiiklo temperatiiros pasiskirstymo, naudojant flansg be

grioveliy, rezultatai pateikti 3.24 pav.
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Temperatury palyginimas

100
90
80
70
60
50
40
30
20 -

M Be flanso

Temperatiira, °C

M Su 10 mm. storio
flansu

Maziausia korpuso Temperatlra ties centrine
temperatilra skyle

3.24 pav. Temperattury palyginimas [8p].

IS 3.24 pav. matoma, kad dél flanSo 4 kartus didesnio Silumos laidumo koeficiento nei
korpuso, korpuso maziausia temperatiira padidéjo 3,5 °C. Temperatira ties centrine skyle,
naudojant flansa, sumazéjo apie du kartus. FlanSo efektyvumas labiausiai pasireiSké aukstesniy

temperatury zonose.

Rz | TO0.000

Temp [Celsius)
00,000
l £43.979
. 537959

- 531933

_ 475918

. NEEw
363876
l 307858
. 2514835

~ 195515
1397

83773

27,753

3.25 pav. Diskinio pjiklo temperatiiros pasiskirstymas [8p].
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Temp [Celsius)
700,000
l £, 263
_ 588,537

. 532805

- A7TT0v4

_ 421,342

L 365.510

. 309879

_ 254147
S
142,634
86,053

322

3.26 pav. Diskinio pjiiklo temperatiiros pasiskirstymas naudojant 10 mm. storio padidinto pavirSiaus
ploto flansa [8p].

3.25 ir 3.26 paveiksluose pateiktas temperatiry pasiskirstymas dviem skirtingais atvejais.
Naudojant 10 mm. storio padidinto pavirSiaus ploto flanSa, akivaizdziai matoma, jog pjuklo
korpusui tenkantis Silumos kiekis maZesnis. Beveik visoje flanSo kontakto zonoje korpuso

temperatiira minimali.

3.5.7 Siulomy pakeitimy jtaka gaminio savikainai

Pakeistas gamybos procesas ir papildomos jrangos jsigyjimas turi jtakos gaminio
savikainai. Siekiant iSsiaiSkinti kaip pasikeité gaminamos partijos gaminio savikaina buvo atlikti
skaiCiavimai. 3.8 lentel¢je pateikta vieno gaminio savikainos skirtumo skaiciuoté. Lenteléje
naudojamy terminy paaiskinimas: [36]
grynyjy medziagy sanaudy skirtumas — medziagy jsigijimo sgnaudy skirtumas (tenkantis vienam
gaminiui);
bendrasis medziagy sgnaudy skirtumas — sandéliavimo, transportavimo ir pan. sgnaudy skirtumas,
(vienam gaminiui);
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grynyjy gamybos sgnaudy skirtumas — valandinio jrenginio jkainio * operacijos masininio laiko
skirtumas;

bendryjy gamybos sgnaudy skirtumas — pagalbiniy gamybos priemoniy, mokymy ir t.t. skirtumas;
specialiyjy gamybos sanaudy skirtumas — sgnaudy skirty specialiai technologinei jrangai, jrankiams
ar paslaugoms skirtumas (tenkantis vienam gaminiui);

savikainos skirtumas — sgnaudy skirtumy suma.

3.8 lentelé. Savikainos skirtumo skai¢iavimas.

Grynyju medziagy sanaudy skirtumas- | Visy medZiagy sanaudy | Savikainos

nepakito skirtumas- nepakito skirtumas-
Bendruyju medziagy sanaudu skirtumas- padidéjo 32,5
nepakito eur.

Grynyju gamybos sanaudy skirtumas- | Visu gamybos sanaudy

sumazejo 17,5 eur. skirtumas- padidéjo 32,5

Bendryjyu gamybos sanauduy skirtumas- | eur.

nepakito

Specialiyjuy gamybos sanaudy skirtumas-
padidéjo 50 eur.

Is 3.8 lentelés matoma, kad grynosios gamybos sgnaudos sumazé¢jo 17,5 eur. Tam jtakos
tur¢jo litavimo stakliy pakeitimas. Nors jy valandinis jkainis 20 eur. didesnis, taCiau jomis
plokstelés prilituojamos apie keturis kartus grei¢iau. Bendras savikainos skirtumas padidéjo 32,5

eur. dél specialiyjy gamybos sgnaudy padidéjimo.

Gaminiy savikainos
500
450 A = Gaminiy savikaina
1 atlikus

400 -
o technologinius
S NN 7 o 8
@ 350 A pakeitimus
8‘ e 7 = Gaminiy savikaina
£ 300 ™\ ~ taikant pirming
g N~ A i
= . A technologija
s 250 NS 7
© SN
> 200 ~ Gaminiy savikaina
= N
€ 150 A S
s A N

100 -

50 /,’/
0 - \\_
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Gaminiy kiekis, vnt.

3.27 pav. Gaminiy savikainos [8p].
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3.27 pav. pateiktos gaminiy savikainos. Taikant pirmin¢ technologija matoma, kad gaminio
savikaina did¢jant detaliy skaiciui didéja dél broko atsiradimo. Atlikti technologiniai pakeitimai,
atsizvelgiant | gaminiy savikaing taikant pirming¢ technologija, atsiperka pagaminus 11 pjukly.
Pagaminus 23 pjiiklus atsiperka investicijos specialioms gamyboms sgnaudoms ir gaminiy
savikaina pasiekia numatyta gaminiy savikaing. Atlikti technologiniai pakeitimai atsiperka

gaminant daugiau nei 10 diskiniy pjukly.
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ISVADOS

1

2)

3)

4)

S)

6)

Diskiniy pjukly su prilituotomis kietlydinio plokstelémis gamyboje dazniausiai pasitaikantys
defektai: nepakankamas standumas, per didelis Soninis musSimas, korpuso perkaitinimas,

netenkinantis lygumas.

Atlikus Siuo metu rinkoje siilomy alternatyviy lydmetaliy analiz¢ nustatyta, kad maziausia
lydymosi temperatiira yra tik 10 °C mazesné¢ uz Siuo metu naudojamo lydmetalio

temperaturg.

Stabilizavus litavimo proceso parametrus, gautas 0,007 mm Soninis musimas ir 0,2 mm

jrankio deformacija.

Sumazinus jrankio kaitinimo zong, gauta 0,067 mm deformacija.

Atlikus temperatiiros pasiskirstymo analize¢, nustatyta, kad efektyviausiai korpusg ausing 10

mm. storio flansas su padidintu pavirSiumi.

Pateikti pasitilymai atsiperka gaminant didesne nei 10 diskiniy pjukly partija.
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1 priedas. Diskinio pjiiklo su prilituotomis kietlydinio plokStelémis brézinys
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2 priedas. Plieno 100Cr6 charakteristikos.

Quality 100Cré Technical card
According to standards EN 130 683-17: 1999 Lucefin Group
Wumber 1.350%
Chemical composition
C% Sith Mn% P% 5% Cri Mo% Al% Cu%
Mmiax mix max max max
0.93-1.05 0,15-0.35 0250 45 0,025 0,015 1,35-1 60 010 0,050 0,30
#=0.03 =003 +0.04 +0.005 +0.005 *0.05 =003 + 0.0 +0.03
Product deviations are allowed
Temperature °C .
Hot-farming Quenching " Quenching = Tempering Siress relief Hgiress rebef annealing is
T annealing ¥ suggssted to be carried
out after machining and
1050-800 heating up to 650, 830-870 150-300 B00-650 before final heat freatment
pausz, then ol polymer air furnace cooling
800-830 salt bath S00-550
) water salt bath 180-200 N ] )
Isorhermal Spheroidized Recrystallization  Pre-heating Stress-relieving
annealing + annealing +AC annealing welding after welding
800 rapid cooBng to 720-750 cooling 10 “Cha to 650, pawse,  750-780 fumace not recommended
720, pause, then £0 “/h to 200, then air cooling to
then air {HB max 220} 300, then air A1 Acm Ms MF
() max 118) 755 850 300 85
Hardness in the globular annealed and cold-worked etate (hot rolled +AC+C) can be HE 240
Mechanical and physical properties _ I
Table of tempering values obtaned at room temperature on round of @ 10 mm after quf:nn:hirig at 840 *C in oil
HY 22 832 200 Ti2 746 674 833 5T 528 47 434
HRC 65 B 63 62 59 &7 54 51 47 a4
R Nimm? 2400 2500 2420 2300 2100 1900 1650 1410
Tempering °C 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Hardening depth from surface to core (0} on round tempered at 830 °C in oil. Hardness values expressed in HRC
mm 20 15 10 5 1] 5 10 15 20
g20 L] &4 fid &4 ]
@30 64 62 5 58 59 62 64
@an 62 57 52 5.5 50 505 52 57 62
Ewolution of the austenitic grain size as a function of the material heating temperature
Grain size B-8 7-8 7 B 4-5 4
Temperature “C B30 a5 a00 950 1000 1050
Thermal expansion {0r6 . K- L 114 147
Modulus of elasticity  longitudinal GPa 210
Modulus of elasticity  tangential GPa B0
Bulk Modulus GPa 140
Poisson number ¥ 0.30
Testat *C 20 100 200 300 400 500 Ta0
The symbol » indicates tempetature between 20 *C and 100 °C, 20°C and 700 "C __.
Data under fatigue with low cycle number. Values for quenched and tempensd material
Cyclic yield strength, oy Cyclic strength Cyelic strength Fafigue strength coefficient, | Fatigue strength
WPz exponent n’ coefficient, K °, MPa o1’ MPa exponent, b
1324 0,15 3403 2642 -0,09
Specific heat Density Thermal conductivity Electrical resistivity  Electrical conductivity
JIKg-K) Kg/dm? Wiim.K) Ohrm-rmm=fm Siemenz.m/mm?
475 781 466 0.2 455
EUROPE EN ITALY UM CHIMA GE GERMANY DIN _ FRANCE AFNOR UK E5  RUSSIA GOST  USA AISUSAE
100CrS 100Cré GCr15 1.3505 100CE 9Ch1 52100
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