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Kaunas

Patvirtinu, kad mano Lauryno RoZoko baigiamasis projektas tema ,,Jdékly alkiininiy veleny
karStajam Stampavimui gamybos technologijos tyrimas ir modernizavimas® yra parasytas visiskai
savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame
darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity
Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiros nuorodose. [statymy nenumatyty
piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu moke¢jes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Rozokas, L. Jdékly alkiininiy veleny karstajam stampavimui gamybos technologijos tyrimas ir
modernizavimas. Magistro baigiamasis projektas / vadové doc. dr. Jolanta Baskutiené; Kauno
technologijos universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas, Gamybos inzinerijos
katedra.

Kaunas, 2016. 64 psl.

SANTRAUKA

Siame baigiamajame projekte nagrin¢jama jdékly alkininiy veleny kar$tajam Stampavimui
gamyba ir jos modernizavimo galimybés. Atliktas rupiojo ir glotniojo frezavimo operacijy tyrimas.
Nustatytos programos ir frezos, kuriomis atlickamas rupusis ir glotnusis jdékly frezavimas,
identifikuotos ilgiausiai trunkancios frezavimo programos ir jose naudojamos frezos. Pasitlytas
sprendimas rupiojo ir glotniojo frezavimo operacijose taikyti frezas su kei¢iamomis kietlydinio
galvutémis, greitintuvus ir termolaikiklius. Siekiant sutrumpinti jdékly gamybos trukme ir uztikrinti
reikalaujama galutinio gaminio kokybe, atliktas rupiojo ir glotniojo frezavimo programy
koregavimas. Ilgiausiai trunkan¢iose operacijose naudojamos frezos pakeistos frezomis su
kei¢iamomis kietlydinio galvutémis. ApskaiCiuoti frezavimo rezimai. Glotniajam frezavimui
pritaikyti greitintuvai. Rupiajam ir glotniajam frezavimui pritaikyti termolaikikliai. Pateiktas
frezavimo operacijy laiky palyginimas pries ir po modernizavimo.

Modernizavimo procese pritaikyti taupiosios gamybos principai. Suformuluotos ir

pateiktos darbo iSvados.



Rozokas, L. Analysis and modernization of the manufacturing technology of the crankshaft
hot forging dies. Master final project / supervisor Assoc. Doc. Dr. Jolanta Baskutien¢; Kaunas
University of Technology, Faculty of mechanical engineering and design, department of
manufacturing engineering.

Kaunas, 2016. 64 psl.

SUMMARY

This final project analyses manufacturing of the crankshaft hot forging dies and
possibilities of modernisation. An analysis of rough and smooth milling operations was made. The
programmes and milling cutters, used for the rough and smooth milling of the hot forgoing dies,
were identified. The longest-duration milling programmes and used milling cutters were identified.
The solution was proposed to use milling cutters with hard alloy replaceable heads, high speed
spindles and shrink-fit milling tool holders during the rough and smooth milling operations. Aiming
to decrease the manufacturing duration of the hot-forging dies, while ensuring the required quality
of the final product, the corrections have been made in the programmes of rough, as well as smooth
milling. The milling cutters, used for the most long-lasting operations, were replaced by the hard-
alloy replaceable head milling cutters. The cutting regimes were calculated. The high speed spindles
have been introduced in smooth milling operations. Shrink-fit tool holders were used for the rough
and clean milling. The comparison of the milling time of different operations before and after the
modernisation is given.

The principles of Lean manufacturing have been used for modernisation. Conclusions of

the project are formulated and presented.
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IVADAS

Nagrinéjama 1,2 litro kubatiros ,,Skoda“ automobilio varikliui skirty alk@ininiy veleny
karStojo Stampavimo gamybos technologija, kurig sudaro 12 operacijy. Pirma operacija yra zaliavos
gavimas, o galutiné¢ — kalto alkiininio veleno mechaninis apdirbimas. Taciau pagrindiné ir pati
svarbiausia yra alktininiy veleny karStojo Stampavimo operacija, kurioje Stampavimui naudojamos
2 lataky jdékly poros, ty. rupaus ir Svaraus Stampavimo. KarStojo Stampavimo operacijose
naudojamy jdékly gamyba trunka sglyginai ilgg laiko tarpa, po tam tikro laiko jdéklus biitina keisti,
nes jie sudyla. Dazniausiai Siuos jdéklus reikia keisti atkalus 6000 — 8000 vienety veleny.
Stampavimo jdékly gamyba sudaro 70% viso veleny tampavimo gamybos laiko [1]. Konkurencijos
rinkoje sglygomis gamintojams ypatingai svarbi yra gamybos operacijy trukmé. Tad svarbiausias
dalykas Stampuojant velenus — galimai grei¢iau pagaminti Stampavimo jranga,

Stampavimo jdékly gamybos technologija susideda i§ septyniy atskiry operacijy,
nuosekliai vykdomy viena paskui kita. Taigi, §io baigiamojo darbo tikslas, iStirti §i3 gamybos
technologija, atrasti vietas, kurias galima modernizuoti ir tokiu biidu sutrumpinti gamybos laika,
naudojant tuos pacius resursus ir uztikrinant reikalaujama gaminio kokybe. Taupiosios gamybos
(Lean) principai sékmingai diegiami jvairiose Siuolaikinése jmonése. Visy nekurianciy vertés
nuostoliy eliminavimas, vizualiné kontrolé, gamybos procesy tobulinimas, tvarka darbo vietoje ir
nuolatinis personalo tobulé¢jimas sudaro prielaidas gamybos modernizavimui. Sie taupiosios
gamybos principai gali buti sékmingai pritaikyti nagrin¢jamai jdékly gamybai modernizuoti.

Svarbiausia atliekant Stampavimo jdékly gamybos technologijos modernizavima, iSlaikyti
nepakitusig galutinio gaminio kokybe, kad neatsirasty jtrikimy ir kity Stampavimo defekty (pagal
DK-107). Gaminio matmenys turi tenkinti $iuos techninius reikalavimus: prasislinkimas veleno
aSies atzvilgiu skersine kryptimi — ne daugiau 0,7 mm; prasislinkimas iSilgine kryptimi —
ne daugiau 0,7 mm; pagrindinio kakliuko skersmuo @ 46,545 mm; $vaistiklinio kakliuko
skersmuo @ 46,5 o5 mm; galinio flanso skersmuo @ 89,55 mm; veleno pradzios kakliuko
skersmuo @ 36,5 5 mm.

Darbo tikslas: Istirti ir modernizuoti jdékly alktininiy veleny kar$tajam Stampavimui gamyba.

UZdaviniai:

1. Atlikti jdékly alktniniy veleny karStajam Stampavimui gamybos technologijos tyrima ir
pasitilyti modernizavimo sprendimus.

2. Atlikti rupiojo ir glotniojo frezavimo operacijy tyrima.

3. Atlikti rupiojo ir glotniojo frezavimo programy koregavima siekiant sutrumpinti jdékly
gamybos trukme.

4. llgiausiai trunkancioms frezavimo programoms taikyti frezas su kei¢iamomis
kietlydinio galvutémis.

5. Jdékly gamyboje taikyti greitintuvus ir termolaikiklius.
Idékly gamyboje taikyti taupiosios gamybos (Lean) principus.
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1. TECHNINIO LYGIO ANALIZE

Automobilio varikliui skirty alkiininiy veleny karStojo Stampavimo gamyba yra sudétingas
procesas. Svarbiausia operacija yra alkiininiy veleny karStojo Stampavimo operacija, kurioje
Stampavimui naudojamos 2 lataky jdékly poros, t.y. rupaus ir §varaus Stampavimo. Stampavimo
jdékly gamyba sudaro 70% viso veleny Stampavimo gamybos laiko [1], kadangi Sie jdéklai keiciami
kalus 6000 — 8000 vienety veleny. Kad spéti laiku pagaminti jdéklus jie gaminami net 3 darbo
pamainomis. Tad svarbiausias dalykas Stampuojant velenus — galimai grei¢iau pagaminti

Stampavimo jranga, nei kiti gamintojai, esantys konkurencijos rinkoje.
1.1. Alkiininiy veleny karstojo Stampavimo gamybos technologija

Siame poskyryje trumpai apZzvelgiama, kokios operacijos sudaro alkininio veleno

(1.1 pav.) gamybos technologija (,,Skoda* automobilio 1,2 litro kubatiiros varikliui).

1.1 pav. ,,Skoda“ automobilio 1,2 litro kubatiiros variklio alkiininio veleno 3D modelis

Alkiininiy veleny karStojo Stampavimo gamybos technologija sudaro 12 operaciju:
zaliavos gavimas, ruoSiniy atpjovimas, indukcinis kaitinimas, nuodegy nuvalymas, karStasis
Stampavimas, iSlajos apkirtimas, kontroliuojamas auSinimas, Sratavimas, magnetiné jtrikimy
kontrolé, matmeny ir vizualiné kontrolé, nuvalymas, pakavimas ir mechaninis apdirbimas.
Alkiininiy veleny gamybos technologijos schema yra pateikta 1 priede. Paskutiné operacija, t.y.
mechaninis apdirbimas, jmonéje néra atlickamas, todél pastaroji operacija j Sig schema néra
jtraukta. Toliau glaustai aprasomos visos veleno gamybos operacijos. Placiau aptariama tik

alkiininiy veleny karstojo Stampavimo operacija naudojant rupius ir Svarius jdéklus.

1. Zaliavos gavimas. Pirmiausiai i§ tiekéjy gaunama Stampavimui reikalinga Zaliava.
Stampuojama medziaga: TL — 1438 (38MnVS6), standartas EN 10267, profilio skersmuo
0 78,5 £ 0,4 mm, strypo ilgis 405 + 1 mm.

1.1 lentelé. Plieno TL — 1438 cheminé sudétis

Plieno TL - C Si Mn P S Cr Mo V N
1483 cheminé | 0,34 0,15 1,20 0,020 0,08 0,01
sudetis, %: | 041 | o080 | 160 | <092 | oo | <030 | <008 | 5% | 002




2. Ruosinio atpjovimas. RuoSiniy atpjovimui naudojamos diskinés pjovimo staklés
»disteco Tsune® (1.2 pav) su mechanizuotu stelazu. Pjovimo disko skersmuo 360 mm, danty

skaicius 60. Pjovimo stakles aptarnauja vienas zmogus.

1.2 pav. Diskinés pjovimo staklés ,,Sisteco Tsune*

3. Indukcinis kaitinimas. Induktoriumi ,,Weingarten“ (1.3 pav., kairéje) ruoSiniai
ikaitinami iki 1255 + 1284 °C temperatiiros ir paruosiami kalimo procesui. Tinkamos temperatiiros
ruoSiniai kalami, per Salti ir per kar$ti ruoSiniai atmetami ir pakartotinai kaitinami. Perkaitinti
ruoSiniai, kuriy temperatiira siekia daugiau nei 1295 °C, iSmetami | metalo lauza.

4. Nuodegy nuvalymas. Nuodegoms eliminuoti naudojamas apangléjimo nuémiklis
»Weingarten“ (1.3 pav., desinéje). Auksto slégio vandens smiigiu pasalinama angliy ,,zievelé. Taip

pagerinamas metalo ,,plaukimas* bei tausojama jranga.

1.3 pav. Induktorius ,,Weingarten (kairéje) ir apangléjimo nuémiklis ,,Weingarten® (desinéje)
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5. Karstasis Stampavimas. Tai toks apdirbimo spaudimo buidu procesas, kai jkaitintas
ruoSinys plastiskai deformuojamas specialiu jrankiu, vadinamu stampu (1.4 pav.).

Stampas sudarytas i§ virSutinés 6 ir apatinés plokstés 10, prie kuriy tvirtinami lataky
jdéklai 7 ir 8. Jie atremiami j atramas 1, 3, 4 ir prispaudziami spaudikliais 9. Jdéklai Stampe gali bati
tvirtinami ir varztais [2]. Abi Stampo plokstés sujungiamos dviem arba trimis Kreipiamosiomis
kolonélémis 2, jpresuotomis j apating plokste ir judanciomis virSutinés plokstés jvorése. Atskiruose

latakuose gali bti jtaisomi stimikliai 5 ir 11, kad biity lengviau iSimti kaltinj i§ latako [3].

4 5 6
1/ /

2\ O NN

SNMTanka

3 i W\ > :\\\\} \\Y\‘

j MR A \ RN >

r\‘ \\ \, \ ‘\i\\\%\ 7
2 sl 8
9

NN %\_\\ \\
1A-«~.*%L N ,\\/\

§W Y : | \\\ 10
= \%‘&\\\\@i\s &\&\

e
11

1.4 pav. Stampo sudedamosios dalys (pjivis) [3]

Alkiininiy veleny Stampuose jtaisomos 2 lataky jdékly poros. Pirmojo smiigio Stampavimo
latakas jtaisomas kairéje pus¢je, antrojo — deSin¢je. Pradedama Stampuoti rupiojo Stampavimo
latake, kuriame sudéti rupiojo Stampavimo jdéklai (apatinis (1.5 pav.) ir virSutinis). Rupus
virSutinis jdéklas yra apatinio jdéklo veidrodinis atspindys, o vietoje kaltinio manipuliavimo

elementy (,,ausy“) (1.5 pav.) yra iSémos.

Kaltinio manipuliavimo elementai (,,ausys*) * 4 vnt.

Stiimikliy kiaurymeés * 6 vnt.

Islajos stabdymo grioveliai * 16 vnt.

N

1.5 pav. Rupiojo Stampavimo apatinis jdeklas
11



Toliau kaltinys perkeliamas | S$variojo Stampavimo latakq, kuriame sudéti S$variojo
Stampavimo jdéklai (apatinis (1.6 pav.) ir virdutinis). Svarus virSutinis jdéklas yra apatinio jdéklo

veidrodinis atspindys, o vietoje kaltinio manipuliavimo elementy (,,ausy*) (1.6 pav.) yra i§émos.

Kaltinio manipuliavimo elementai (,,ausys®) * 4 vnt.

@

W

)

Stiimikliy kiaurymés * 6 vnt.

1.6 pav. Svariojo §tampavimo apatinis jdéklas

Atlikus Stampavima, kaltinys 1§ rupaus ir $varaus apatiniy jdékly iSstumiamas stimikliais
(1.4 pav., 5 ir 11) pro apatiniy jdékly stimikliy kiaurymes (1.5 pav ir 1.6 pav.).

Alktininiams velenams Stampuoti naudojamas 5000 tony galingumo sraigtinis kar$tojo
Stampavimo alklininis presas ,,Weingarten™ (1.7 pav.). Kiekvienu etapu galima reguliuoti preso
smiigio jéga. Ruosiniams manipuliuoti naudojamas ,, KUKA® robotas. Robotas automatiskai
perkelia ruoSinj j rupiojo ir §variojo Stampavimo latakus. RuoSiniy pozicionavimas, jrangos

tepimas, auSinimas ir Siuksliy iSptitimas vyksta automatiskai.

— g

" g § i
é ~
=
e b
) r—l
™ ' ==
— == 4 I |
== E

1.7 pav. Sraigtinis karstojo Stampavimo alkiininis presas ,,Weingarten®
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6. Islajos apkirtimas. Po karStojo Stampavimo operacijos vykdomas islajos apkirtimas.
Svaraus kaltinio i3laja apkertama pasitelkus matrica, brauktuva ir virSutinj bei apatinj puansonus.

Apkirtimo jrangos principiné schema pateikta 1.8 paveiksle.

Brauktuvas 1% | F \4\

VirSutiné apkaba

ﬁf Z il ==
T4

o

q E\ VirSutinis

Apatinis

g
puansonas \
\

puansonas

Matrica 1

' g Apatiné apkaba
Surinkimo — v . |
blokas =]

1.8 pav. Apkirtimo jrangos principiné schema

Apkirtimas atlickamas 500 tony galios ekscentriniu apkirtimo presu ,,Weingarten™ (1.9 pav.).

1.9 pav. Ekscentrinis apkirtimo presas ,,Weingarten‘

Sios operacijos metu pasalinama apkirtimo i3laja ir automatiskai kalibruojama detalé.
Alktininio veleno masé po apkirtimo 10,4 kg (ruo$inio masé 15,4 kg). MedZiagos panaudojimo
koeficientas lygus k., = My /M0 =104/154 =0,68.
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7. Kontroliuojamas ausinimas. Kontroliuojamas auSinimas vykdomas grandininiu
transporteriu ,,Weingarten® (1.10 pav., kairéje). Si operacija reikalinga islaikyti gaminio
mechaninéms savybéms, tokioms kaip kietumas, tamprumas bei atsparumas gniuzdymui.
Temperatiira konvejeryje yra lygi 400 °C. Po $ios operacijos matuojamas veleno kietumas, kuris turi
buiti 255-300 HB.

8. Sratavimas. Siekiant matyti pavirsiaus defektus bei panaikinti apangléjimo sluoksnj
kiekviena detalé yra $ratuojama. Dideliu spaudimu j velena leidziami smulkis $ratukai. Sratavimas

vyksta jrenginiu ,, Wheelabrator* (1.10 pav., desinéje).

1.10 pav. Transporteris ,,Weingarten (kairéje) ir Sratavimo jrenginys ,, Wheelabrator* (desinéje)

9. Magnetiné jtrikimy kontrolé. Si operacija vykdoma tam, kad nustatyti ar ant veleno
neatsirado mikro jtrikimy. Tikrinimo daznis viena detalé per pamaing. Kiekviena detalé su defektu
(itriikis, neuzpildyta ar Siukslés) identifikuojama ir iSmetama j metalo lauza. Magnetiné jtrikimy

kontrolé atlieckama ,,Magnaflux* jrenginiu (1.11 pav.).

1.11 pav. Mikro jtrukimy kontrolé ,,Magnaflux* jrenginiu
14



10. Matmeny ir vizualiné kontrolé. Sios operacijos metu patikrinami pagrindiniai veleno

matmenys ir kiti Stampavimo defektai (pagal DK-107). Gaminio matmenys turi tenkinti techninius

reikalavimus pateiktus 1.2 lentel¢je. Kiekviena bloga detalé iSmetama j metalo lauza.

299.6+1.4
2+1.4

e S
Qﬁ\& -
55.515

‘ KONTRASVORIS NR.I

L (453 PAZYMETI TASKAI YRA APDIRBAMOSE ZONOSE

——|

KAKLIUKAS

KONTRASVORIS NR. 4, 5, 8

1.12 pav. Tikrinami veleno matmenys

1.2 lentelé. Veleno kokybés kontrolés techniniai reikalavimai

Proceso kontrolé

Operacija

Matmeny ir vizualiné kontrolé

Nr. Kontroliuojama charakteristika Verté Tolerancija T'k“vn'.mo
daznis
1. | Neisformavimas Pagal DK-107 Viena detalé per
valanda
9 Prasislinkimas veleno asies atzvilgiu Ne daugiau Viena detalé per
" | skersine kryptimi 0,7 mm valandg
3 Prasislinkimas veleno aSies atzvilgiu Ne daugiau Viena detalé per
" | i8ilgine kryptimi 0,7mm valanda
4. | Pagrindinio kakliuko skersmuo (1.12 pav.) 0 46,5 *15 Viena detalé per
- | rag L& pav. ’ -05 dvi valandas
5 Svaistiklinio kakliuko skersmuo G 46.5 +1,5 Viena detalé per
" | (1.12 pav.) ’ -05 dvi valandas
.. . +1,5 Viena detalé per
6. | Galinio flanso skersmuo (1.12 pav.) 0 89,5 05 dvi valandas
7 Veleno pradzios kakliuko skersmuo 3 36.5 +1,5 Viena detalé per
"1 (2.12 pav.) ’ -0,5 dvi valandas
. . +1,4 Viena detalé per
8. | Kontrasvoriy Nr. 4, 5, 8 ilgis (1.12 pav.) 57 18 pamaing
9 Kontrasvorio Nr. 1 (apatinio) ilgis 57 +1 Viena detalé per
"1 (1.12 pav.) -1,5 pamaing
10 Kontrasvorio Nr. 1 (virSutinio) ilgis 55 5 +1 Viena detalé per
"1 (1.12 pav.) ' -1,5 pamaing
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11. Nuvalymas ir pakavimas. Alkiininiy veleny ruoSiniai nuvalomi ir pakuojami j dézes
(1.13 pav.). Pirmiausiai j déz¢ itiesiamas nepraleidziantis drégmés popierius, po to jdedamas
antikorozinis maisas, o tada j déz¢ sudedami patikrinti alkiininiai velenai. | vieng déz¢ eilémis

tvarkingai sudedama 100 veleny, kuriy bendra masé lygi 1040 kg. Masé kartu su déze lygi 1168 Kkg.

Ao b, TSR
A
o UL\\Q' :

”"c. E
!*'"- f" du'hn.'

1.13 pav. Tvarkingai sudéti patikrinti velenai

12. Mechaninis apdirbimas. Kaltas alkiininis velenas apdirbamas mechaniskai. Tekinami
pagrindiniai ir $vaistikliniai kakliukai, flansas ir galiné veleno dalis. Véliau isgreziamos ausinimo

skylés ir atliekamas veleno balansavimas.

1.14 pav. MechaniSkai apdirbtas alktininis velenas

1.2. Idékly alkiininiy veleny karstajam stampavimui gamybos technologija

Karstasis Stampavimas yra pagrindiné ir svarbiausia alktininiy veleny kar$tojo Stampavimo
gamybos technologijos operacija (1 priedas, 5 operacija). Alkiininiy veleny Stampuose jtaisomos
2 lataky jdékly poros (rupaus ir §varaus §tampavimo). Stampavimo jrangos gamyba sudaro 70%
Viso veleny Stampavimo gamybos laiko [1].

Siame poskyryje nagrinéjama alkininiy veleny gamybos technologijos 5-ojoje operacijoje
(1 priedas, 5 operacija) naudojamy karstojo Stampavimo jdékly (1.5 pav. ir 1.6 pav.) gamyba.
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Jdékly alktininiy veleny karStajam Stampavimui gamyba susideda i§ 7 atskiry operacijy,
nuosekliai vykdomy viena paskui Kitg (1.15 pav.). Pirmosios operacijos metu metalas supjaustomas
tam tikro ilgio ruoSiniais, toliau ruosinys frezuojamas, po frezavimo atliekamas terminis apdirbimas
(grudinimas ir atleidimas). Toliau grudintas ir atleistas ruoSinys vél frezuojamas, po frezavimo
gaminys poliruojamas, tada atliekamas azotinimas. Paskutinéje operacijoje elektroerozijos badu

suformuojamos oro i$¢jimo skylutés, per kurias iSeina Stampavimo metu susikaupgs oras.

Ruosinio atpjovimas Rupusis frezavimas Terminis apdirbimas Glotnusis frezavimas
(1 operacija) (2 operacija)

(4 operacija)

!

Oro i$éjimo skyluéiy formavimas Azotinimas Poliravimas
(7 operacija) (6 operacija) (5 operacija)

1.15 pav. [dékly alkiininiy veleny kar$tajam Stampavimui gamybos technologija
Sekanciuose skyreliuose trumpai apzvelgiama $ios technologijos kiekviena operacija.
1.2.1. Ruosinio atpjovimas

Ruosiniy atpjovimui naudojamos automatinés juostinés pjovimo staklés ,,Pegas Gonda“
(1.16 pav.). Stakliy masé 1350 kg, galia 4,0 KW, maitinimas — trifazé jtampa. Pjovimo juostos ilgis
4520 mm, plotis 34 mm, storis 1,1 mm ir danty plotis 2/3. Prie§ atliekant pjovimo darbus, bitina
uzsidéti apsauginius akinius bei mivéti apsaugines pirStines. Atpjautas stac¢iakampio formos

ruo$inys turi bati 555 mm ilgio, 245 mm plocio ir 114 mm aukscio.

(13

1.16 pav. Juostinés pjovimo staklés ,,Pegas Gonda
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1.2.2. Frezavimo operacija

Frezavimui atlikti naudojamas universalus programinio valdymo apdirbimo centras
»YCM 148B* (1.17 pav.), skirtas mazoms ir vidutiniy dydziy detaléms apdirbti serijinéje gamyboje
naudojant automatiskai kei¢iamus pjovimo jrankius. Apdirbimui naudojamos jvairios pirstinés
spindulinés ir sferinés frezos [4].

Apdirbimo centras gali apdirbti detales i§ trijy pusiy greitacige nuoseklaus reguliavimo
suklio galvute, sukancia jrankj nuo 80 iki 5800 aps/min. Stakliy galia yra 5,5/7,4 kW, o sukimo
momentas yra lygus 35 Nm.

1.17 pav. Universalus programinio valdymo apdirbimo centras ,,YCM 148B*

Irankiai staklése greitai keiiami pneumatiniais uzspaudimo jtaisais. [rankis auSinamas
ausinimo skysCiu (emulsija), taikant vidinio ir iSorinio ausinimo biidus, taip pat galima dirbti ir
nenaudojant ausinimo skysc¢io. Staklés valdomos pagal tris koordinates (x, y ir z) valdikliu
., Heidenhain . Staklés prijungtos prie kompiuterio naudojant RS232 sasaja. Labai sudétingy detaliy
apdirbimo programos ruoSiamos naudojant kompiuterines sistemas ir programing jrangg

,»PowerMILL®. Tai supaprastina sudétingy detaliy gamybos programavima.
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1.2.3. Terminis apdirbimas

Idéklas krosnyje (1.18 pav., 1) kaitinamas iki 1030 °C temperatiros, iSlaikomas apie 8
valandas ir atauSinimas au§inimo vonioje su polimerais (1.18 pav., 2), kuriy koncentracija 7,5 %, o
vonios temperatira 70 °C. Vonioje plienas vésta apie 10 — 15 minuciy, kol polimery temperatiira
pasiekia 80 °C ir pradeda kristi.

Toliau atleidimo peciuje (1.18 pav., 3) atliekamas pirmasis atleidimas, kurio metu plienas
kaitinamas iki 500 °C, o pasiekus §ig temperatiirg iSkart iSimamas i$ peciaus ir apie 7 valandas
auSinamas ore, kol temperatira nukrenta iki ~ 150 °C. Po pirmojo atleidimo plieno kietumas
gaunamas 55 + 56 HRC.

Nukritus jdéklo temperatarai atleidimo krosnyje (1.18 pav., 3) atliekamas antrasis
leidimas, kurio metu plienas kaitinamas iki 620 °C, o pasiekus $ig temperatiirg iSimamas i§ krosnies
ir apie 9 valandas ausinamas ore, kol temperatiira nukrenta iki ~ 30 °C. Po antrojo atleidimo plieno
kietumas gaunamas 45 + 47 HRC. Atleidimo metu jdéklui suteikiamas maksimalus smiiginis

tasumas ir taip pat iSsaugomas kiek galima didesnis kietumas bei stiprumas [3].

1.18 pav. Terminio apdirbimo linija: 1 — kaitinimo krosnis; 2 — auSinimo vonia; 3 — atleidimo

krosnis
1.2.4. Poliravimas

Poliravimas atliekamas po terminio apdirbimo. Alkiininio veleno S§tampavimo jdéklai
poliruojami tam, kad sulyginti metalo pavirsiy ir i§valyti vietas, kurios liko neisfrezuotos glotniojo

frezavimo metu. Poliravimas atliekamas poliravimo masinéle “Rodcraft” (1.19 pav.).

1.19 pav. Poliravimo masin¢lé ,,Rodcraft*
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1.2.5. Azotinimas

Sio proceso metu alkiininiy veleny §tampavimo jdékly pavirdiniai sluoksniai jsotinami
kalio druskomis, laikant gaminj 6 valandas azotinimo vonioje, 550 — 580°C temperatiiroje.
Gaunamas bendras jsotinto kalio druskomis sluoksnio gylis lygus 0,2...0,3 mm, kuris priklauso nuo
proceso trukmés. Idéklo pavirSiuje susidaro 7 — 15 pum storio nitridai, kurie Zenkliai padidina
atsparuma dilimui, kuris atsiranda kar$tojo Stampavimo metu. Azotinimo metu nepazeidziamas
ankstesnis terminis gerinimas [5]. Azotinimas atliekamas azotinimo vonioje ,Proycotecme*

(1.20 pav.).

1.20 pav. Azotinimo vonia ,,Proycotecme*
1.2.6. Oro iséjimo skyluciy formavimas elektroerozijos biidu

Stampavimo jdékly oro skylu¢iy formavimas atliekamas elektroerozijos staklémis
,Novotec“. Kiekviename jdékle nustatytose vietose formuojamos penkios 1,5 mm skersmens oro

i8¢jimo skylutés (1.21 pav.). Skyluciy formavimui naudojami variniai 1,5 mm skersmens elektrodai.

1.21 pav. Elektroerozijos budu jdékle formuojamos oro i§é¢jimo skylutés

Atlikus alktininiy veleny karStojo Stampavimo jdékly gamybos technologijos apzvalga,

projektinéje dalyje pateikiamas $ios technologijos tyrimas.
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2. PROJEKTINE DALIS

Alktininiy veleny karstojo Stampavimo gamybos technologija sudaro 12 operacijy (schema
pateikta 1 priede). Pagrindiné ir pati svarbiausia operacija yra karStasis Stampavimas (5 operacija).
Alki@ininiy veleny $tampuose jtaisomos 2 lataky jdékly poros (rupaus ir §varaus tampavimo). Siuos
idéklus dazniausiai reikia keisti, kalus 6000 — 8000 vienety veleny, tai karStojo Stampavimo
operacijos komponentas, kuris daZniausiai dyla. Stampavimo jdékly gamyba sudaro 70% veleny
Stampavimo gamybos laiko [1]. Tad svarbiausias dalykas stampuojant velenus, laiku turéti

pagamintg Stampavimo jrangg (rupaus ir $varaus Stampavimo jdékly poras).

2.1. Idékly alkuininiy veleny karstajam stampavimui gamybos technologijos tyrimas

Sio darbo tikslas yra sutrumpinti ir modernizuoti daug laiko trunkandias gamybos
operacijas, siejamas su jdékly alkiininiy veleny kar$tajam Stampavimui gamybos paspartinimul.

Stampavimo jdékly gamyba susideda i§ 7 atskiry operacijy, nuosekliai vykdomy viena
paskui kita (1.15 pav.). Atlickamas prie$ tai minéty operacijy tyrimas. Nustatomos operacijos
daugiausiai laiko trunkancios ir kuriuos apdirbimo laikus jmanoma sutrumpinti.

Pirma operacija — atpjaunamas ruosinys. Atpjautas statiakampio formos ruo$inys turi biti
555 mm ilgio, 245 mm plocio ir 114 mm auk$éio. Atpjauti vieng alkiininio veleno karstojo
Stampavimo jdéklo ruoinj uztrunka 0,8 valandos. Si operacija trunka salyginai neilgai, tad laika
trumpinti netikslinga.

Kita operacija — termiskai neapdirbto metalo frezavimas. Atlieckamas jdéklo rupusis
frezavimas, kuris uztrunka ~ 7 valandas. Jj galima bandyti trumpinti, kadangi mechaninj jdéklo
rupyjj apdirbimg atlieka 10 programy, naudojamos 7 frezos.

Toliau vykdomas terminis apdirbimas, metalas jkaitinimas iki 1030°C temperatiiros,
iSlaikomas apie 8 valandas ir atauSinimas auSinimo vonioje. AtauSus jdéklui, atliekamas pirmasis
atleidimas, kurio metu plienas kaitinamas iki 500 °C, o pasiekus $ig temperatiirg iSkart i§imamas i$
krosnies ir apie 7 valandas ausinamas ore. Tada atliekamas antrasis atleidimas, kurio metu plienas
kaitinamas iki 620 °C, o pasiekus §ig temperatiirg iSimamas 1§ peciaus ir apie 9 valandas auSinamas
ore. Po antrojo atleidimo plieno kietumas gaunamas 45 + 47 HRC. Vieno jdéklo griadinimas su
dviem atleidimais uZtrunka ~ 36 valandas. Sios operacijos trukme netikslinga trumpinti.

Toliau jdéklas vél frezuojamas. Atliekamas glotnusis frezavimas, Kkuris uZtrunka
~ 19 valandy. Jg galima bandyti trumpinti taip pat, kaip ir termiskai neapdirbto metalo frezavimo

operacija, nes mechaninj jdéklo glotnyjj apdirbimg atlieka 9 programos naudojamos 4 frezos.
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Po glotniojo frezavimo yra atliekamas poliravimas. Alktininio veleno Stampavimo jdéklai
poliruojami tam, kad sulyginti metalo pavirsiy ir i§valyti vietas, kuriy neisfrezavo frezos. Idéklas
poliruojamas 1,4 valandos. ]Jdéklas poliruojamas salyginai neilgai, tad laikg trumpinti Sioje
operacijoje netikslinga.

Kad pagerinti atsparumg karStojo Stampavimo metu esanCiam dilimui, jdéklai po
poliravimo azotinami azotinimo vonioje ,,Proycotecme® (1.20 pav.). Sio proceso metu alkiininiy
veleny StampavimoO jdékly pavirSiniai sluoksniai jsotinami kalio druskomis, laikant gaminj
6 valandas azotinimo vonioje, 550 — 580°C temperatiiroje. Sioje operacijoje laiko sutrumpinti
nepavyks, kadangi jdéklus laikant vonioje trumpiau negu 6 valandas, jdékly pavirSiniai sluoksniai
maziau jsisotins kalio druskomis ir grei¢iau sudils Stampavimo metu.

Paskutiné Stampavimo jdékly gamybos operacija — oro iséjimo skyluciy formavimas
staklémis ,,Novotec”. Kiekviename jdékle nustatytose vietose formuojamos penkios 1,5 mm
skersmens oro i$¢jimo skylutés (1.21 pav.). Vienam jdéklui suformuoti skylutes uztrunka
1,3 valandos. Skyluciy formavimas uztrunka salyginai neilgai, tad laikg trumpinti §ioje operacijoje
netikslinga.

Atlikus tyrimg ir atsizvelgus j tai, kurios kar$tojo Stampavimo jdékly gamybos operacijos
uztrunka daugiausiai laiko ir kuriy apdirbimo laikg jmanoma sutrumpinti, nuspresta istirti ir

modernizuoti rupiojo ir glotniojo frezavimo operacijas (2.1 pav.).

Tiriamos operacijos

—

s ~ SRR S
o
Ruosinio atpjovimas Rupusis frezavimas Terminis apdirbimas / Glotnusis frezavimas
(1 operacija) / (2 operacija) \\ (3 operacija) (4 operacija) \
S | S e
: / \
- n— _— \ ~ =4
Operacijos laikas 0,8h Operacijos laikas ~7h Operacijos laikas ~36h Operacijos laikas ~19h
TG e
Oro i$éjimo skyluéiy formavimas Azotinimas Poliravimas

(7 operacija) (6 operacija) (5 operacija)

Operacijos laikas 1,3h Operacijos laikas 6h Operacijos laikas 1,4h

2.1 pav. Stampavimo jdékly gamybos technologija su operacijy laikais
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2.2. Frezavimo operaciju tyrimas

Stampavimo jdékly frezavimui atlikti naudojamas universalus programinio valdymo
apdirbimo centras ,,YCM 148B* (1.17 pav.). Apdirbimo centras gali apdirbti detales greitaeige
nuoseklaus reguliavimo suklio galvute, sukancig jrankj nuo 80 iki 5800 aps/min. Apdirbimui
naudojamos jvairios pir§tinés spindulinés ir sferinés frezos. [rankis gali biiti auSinamas auSinimo
skysCiu (emulsija), taikant vidinio ir iSorinio auSinimo bidus.

Veleno jdékly apdirbimo programos ruoSiamos naudojant programing jranga
»PowerMILL®, tai labai supaprastina jdékly gamybos programy kiirimg. Tolesniuose skyreliuose
bus tiriamos rupiojo frezavimo (2.1 pav., 2 operacija) ir glotniojo frezavimo (2.1 pav.,
4 operacija) operacijos. Rupiojo frezavimo metu atliekamas jdéklo rupusis apdirbimas paliekant
0,4 mm uzlaida glotniajam apdirbimui, kad neatsirasty nereikalingy nudegimy terminio apdirbimo
metu. Apdirbus termiskai atlickama ketvirtoji jdéklo operacija — glotnusis frezavimas. Siuo atveju

nepaliekama jokia uzlaida.

2.2.1. Rupiojo frezavimo operacijos tyrimas

Pirma operacija stampavimo jdékly gamyboje, metalo supjaustymas j tam tikro ilgio
ruo$inius. Toliau metalas frezuojamas (atliekamas rupusis frezavimas pries terminj apdirbima).

Kad isfrezuoti erdvinius pavirsius, raSomos tam tikros apdirbimo programos. Naudojant
programing jrangg ,,PowerMILL* [6] sudarytos rupiojo ir glotniojo apdirbimo programos. Toliau
tiriamos termiSkai neapdirbto metalo rupiy ir $variy jdékly frezavimo programos.

Rupiojo frezavimo programa (pirma) (2.2 pav.) skirta rupiam apatiniam jdéklui, kaip ir
visos tolimesnés programos. Pasitelkus §ig programg atliekamas frezavimas 32 mm skersmens
greitaeige pirstine spinduline freza su daugiabriaunémis kei¢iamomis plokstelémis. Atliekant rupyji
apdirbima, paliekama 0,4 mm uzlaida (U) glotniajam apdirbimui. Frezos jgilinimas j Soninj pavirsiy
yra lygus 21 mm (ae). Pjovimo gylis z asimi 0,7 mm (ap). PavirSiaus formos tolerancija frezuojant
0,05 mm (tol.), kaip ir visy tolesniy rupiojo apdirbimo programy. Suklio greitis 1800 aps/min (S),
darbiné pastima 4040 mm/min (F), gilinimosi — 2000 mm/min. Gilinimosi pastiima dvigubai
mazesné nei darbiné, kadangi freza gilinasi ] metalg tik 2° kampu, tokiu pat kampu gilinasi ir visos
kitos frezos. Jrankis auSinamas ausinimo skysciu taikant vidinio (per jrankj) ir iSorini0 au$inimo

budus. Programos vykdymo laikas 1,03h (t).
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@ Offset

= Step cutting

@ Wall finishing Climb Climb

# Unsafe segment re

@ Flat machining —

T High speed

& Order Thickness

¥ Approach

% Automatic verifica
i Cutter compensatior v

>

Length Time

| 147823,55867 ‘ ‘ 0:3635 ‘
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Dismeter: 32,0 mm
Number of Flutes: 3

Overhang
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Spindle Speed

Cutting Feed Rate

W (w500 ) | mmvmin
Plunging Feed Rate
F A R

2.2 pav. Rupiojo frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti parametrai ir frezavimo laikas

RV, SA ir SV jdékly rupiojo apdirbimo pirmy programy laikai: RV — 0,60h, SA — 1,09,
SV — 0,83h. Virsutiniai jdéklai frezuojami trumpiau, negu apatiniai (1.5 pav. ir 1.6 pav.), kadangi
apatiniuose yra kaltinio manipuliavimo elementai (,,ausys*), dél kuriy jdéklai yra 14,5 milimetry
aukstesni, tad pirma freza ilgiau frezuoja.

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (antra) pavaizduota 2.3 paveiksle.
Pasitelkus $ig programg atlieckamas frezavimas 20 mm skersmens greitacige pirStine spinduline
freza su daugiabriaunémis kei¢iamomis plokstelémis. Frezos jgilinimas j Soninj pavirsiy yra lygus
13 mm. Pjovimo gylis z as§imi 0,5 mm. Suklio greitis 2800 aps/min, darbiné pastima 6000 mm/min,
gilinimosi — 3000 mm/min. Jrankis au$inamas ausinimo skys¢iu taikant vidinio ir iSorinio aus$inimo
biidus. Programos vykdymo laikas 0,16h.

RV, SA ir SV jdékly rupiojo apdirbimo antry programy laikai: RV — 0,22h, SA — 0,18h,
SV - 0,25h.

Length Time e \/
Pmmmﬁ ‘ ‘mﬁ ‘ ~-& Model rest area clea
& Rest G
‘4070,5501 53 ‘ ‘ 0:00:40 ‘ . Offset all
@ Offset
‘ 30423,400250 ‘ ‘ 0:06:34 ‘ . Cut direction
" Step cutting
@ wall finishing Climb Climb

61789,024991 ‘ 0:09:37 ‘

&k Unsafe segment re
- Flat machining

¥ High speed

X Order Thickness
~J Approach

T Automatic verifica

% Point distribution v
< >

Tool Properties
Tool: Térica 20R2

Diameter: 20,0 mm

Number of Flutes: 3

Overhang

e

Cutting Conditions

Spindle Speed
e | o

Cutting Feed Rate

=Y | e
B ] e LR o o 2o P

2.3 pav. Formuojancio pavirSiaus rupiojo frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti parametrai
ir frezavimo laikas
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Formuojancio pavir§iaus rupiojo frezavimo programa (trecia). Pasitelkus §ig programg
atliekamas frezavimas 12 mm skersmens pirStine spinduline vientisa freza. Frezos jgilinimas |
Soninj pavirSiy yra lygus 9 mm. Pjovimo gylis z asimi 0,25 mm. Suklio greitis 4600 aps/min,
darbiné pastima 4500 mm/min, gilinimosi — 2200 mm/min. Jrankis auSinamas au$inimo skysciu
taikant tik iSorinj auSinimo buidg. Programos vykdymo laikas 0,49h.

RV, SA ir SV jdékly rupiojo apdirbimo treciy programy laikai: RV — 0,51h, SA — 0,63h,
SV -0,62h.

Neformuojancio pavirSiaus rupiojo frezavimo programa (ketvirta) pavaizduota
2.4 paveiksle. Pasitelkus $ig programg atliekamas frezavimas 12 mm skersmens pirstine spinduline
vientisa freza. Frezos jgilinimas j Soninj pavirSiy yra lygus 9 mm. Pjovimo gylis z asimi 0,25 mm.
Suklio greitis 4600 aps/min, darbiné pastima 4500 mm/min, gilinimosi — 2200 mm/min. Jrankis
au$inamas ausinimo skys¢iu taikant tik iSorinj ausinimo biidg. Programos vykdymo laikas 0,13h.

RV, SA ir SV jdéekly rupiojo apdirbimo ketvirty programy laikai: RV — 0,26h, SA — 0,34h,
SV -0,37h.

- Machine tool
- Limit <«
= Model rest area clea
& Rest Offset all
@ Offset

“a Step cutting
@ wall finishing Climb Climb
& Unsafe segment re
@ Flat machining

- High speed

X Order Thickness
7 Approach 04

Length

| 13506,770716

|
| 2340,896045 ‘

15847 66766
30832,930539

Tool Properties

Tool: Térica 1212

Dizmeter: 12,0 mm

W Automatic verifica

-% Point distribution v il
< >

2.4 pav. Neformuojancio pavir§iaus rupiojo frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti

Mumber of Flutes: 2

Overhang

Cutting Conditions

Spindle Speed
F 00 D ] o
Cutting Feed Rate

[FC 5000 ) | mmmin

Plunging Feed Rate

parametrai ir frezavimo laikas

Plokstumy frezavimo programa (penkta) pavaizduota 2.5 paveiksle. Pasitelkus Sig
programg atlickamas frezavimas 12 mm skersmens pirStine spinduline vientisa freza. Frezos
jgilinimas | Soninj pavirSiy yra lygus 8 mm. Suklio greitis 4200 aps/min, darbiné pastima
3500 mm/min, gilinimosi — 1600 mm/min. Irankis auSinamas ausinimo skys¢iu taikant tik iSorinj
ausinimo buida. Programos vykdymo laikas 0,12h.

RV, SA ir SV jdékly penkty programy laikai: RV —0,12h, SA —0,13h, SV — 0,15h.
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Formuejandio pavirSiaus rupiojo frezavimo programa (sesta) pavaizduota 2.6 paveiksle.
Pasitelkus §ig programg atliekamas frezavimas 10 mm skersmens pirsStine spinduline vientisa freza.
Frezos jgilinimas i Soninj pavirsiy yra lygus 7 mm. Pjovimo gylis z asimi 0,20 mm. Suklio greitis
4800 aps/min, darbiné pastima 1600 mm/min, gilinimosi — 800 mm/min. Jrankis auSinamas
auSinimo skysciu taikant tik iSorinj auSinimo budg. Programos vykdymo laikas 1,10h.

RV, SA ir SV jdékly sesty programy laikai: RV — 1,17h, SA —1,34h, SV —1,33h.

Length Time 1 Tool
ECECE [0os4 | & Machine tool Find flats o
‘13,983122 ‘ ‘ C:00:00 | o Limit Allow tool o
| 23723,319992 ‘ ‘ 0:06:46 ‘ e ﬁRa:t.e rhflat fi r;\shi ng o oot =
F High spee

T Automatic verifica
£+ Paint distribution
1% Tool axis
@ Machine axis contro

33036,202192 0:07:25
Lifts

Tool Properties
Took Térica 122

Fixed direction

=7 Rapid move heights
11l Leads and links

Ignore holes

& Start point
& End point

Diameter. 12,0 mm

Mumber of Flutes: 2

Overhang
Cutting Conditions

Spindle Speed

" e I

Cutting Feed Rate

v
Plunging Feed Rate

o

2.5 pav. Plokstumy frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti parametrai ir frezavimo laikas

Length Time ~E Machine tool .
[smmrsms | [o2822 | o Limit W
‘424&,955454 | ‘u:om | =& Model rest area clea
A
|49541,72095 ‘ ‘ 031:01 ‘ & Rest Offsetall
-@ Offset
Cut directi
=] ~ stepting “
s _ @ Wall finishing Climb Climb
& Unsafe segment re
? X Tolerance
< Flat machining
Tool Properties B High speed o
Tool
- & Order Thickness
Diameter ¥ Approach 04
Number of Flutes T8 Automatic verifica
. Stepover
4 Point distribution v
Overhang a 5 @

Stepdown

Constant stepdown

Cutting Conditions _
=

Spindle Speed -’
05D | om
Cutting Feed Rate Rest machining

I <

Plunging Feed Rate

mmmmmmm

2.6 pav. Formuojancio pavirSiaus frezavimo programa, parinkti parametrai ir frezavimo laikas

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (septinta). Pasitelkus Sig programag
atliekamas frezavimas 8 mm skersmens pirstine spinduline vientisa freza. Frezos jgilinimas j Soninj
pavirSiy yra lygus 5 mm. Pjovimo gylis z aSimi 0,15 mm. Suklio greitis 5400 aps/min, darbiné
pastima 1400 mm/min, gilinimosi — 700 mm/min. Jrankis au$inamas ausinimo skys¢iu taikant tik
iSorinj auSinimo buida. Programos vykdymo laikas 0,58h.
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RV, SA ir SV jdékly rupiojo apdirbimo septinty programy laikai: RV — 0,52h, SA —0,81h,
SV - 0,82h.

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (astunta). Pasitelkus §ig programag
atliekamas frezavimas 6 mm skersmens pirstine sferine vientisa freza. Frezos jgilinimas j Soninj
pavirSiy yra lygus 2 mm. Pjovimo gylis z aSimi 0,08 mm. Suklio greitis 5800 aps/min, darbiné
pastima 900 mm/min, gilinimosi — 450 mm/min. Jrankis auSinamas ausinimo skysciu taikant tik
iSorinj auSinimo buidg. Programos vykdymo laikas 0,90h.

RV, SA ir SV jdékly rupiojo apdirbimo astunty programy laikai: RV — 0,95h, SA — 0,66h,
SV - 0,63h.

Islajos stabdymo grioveliy rupiojo frezavimo programa (devinta) pavaizduota
2.7 paveiksle. Pasitelkus S$ig programg atlickamas frezavimas 8 mm skersmens pirstine sferine
vientisa freza. Frezos jgilinimas j Soninj pavirSiy yra lygus 3 mm. Pjovimo gylis z a§imi 0,15 mm.
Suklio greitis 5400 aps/min, darbiné pastima 1200 mm/min, gilinimosi — 600 mm/min. Jrankis
au$inamas ausinimo skysciu taikant tik iSorinj ausinimo biidg. Programos vykdymo laikas 1,09h.

Length Time

‘& Machine tool o
‘ 50553,421358 ‘ | 04207 |

& Limit W
— & Model rest area clea

& Rest Offsetall
@ Offset

" Step cutting
@ Wwall finishing Climb Climb
& Unsafe segment re
@ Flat machining

T High speed

& Order Thickness
¥ Approach 04
& Automatic verifica

4 Point distribution v
< >

‘ 1715,397708 ‘ | 001:25 |

| 52268,819061 ‘ ‘ 0:43:33 ‘

71111,623414 . 1:05:39 ‘

Tool Properties
Tool

Diameter

Number of Flutes

Overhang

Cutting Conditions

Spindle Speed

Cutting Feed Rate

=

2.7 pav. Islajos stabdymo grioveliy frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti parametrai ir
frezavimo laikas

Islajos stabdymo grioveliai yra tik rupiuose jdékluose (RA (1.5 pav.) ir RV), taigi
Svariuose frezavimo programy stabdymo grioveliams néra. RV jdéklo devintos programos laikas
0,96h.

Jdéklo Zenklinimo frezavimo programa (desimta) pavaizduota 2.8 paveiksle. Pasitelkus Sig

programg atlickamas frezavimas 8 mm skersmens pirStine sferine vientisa freza. Frezos pjovimo
gylis z asimi 0,1 mm. Suklio greitis 5400 aps/min, darbiné¢ pastima 1200 mm/min, gilinimosi
— 600 mm/min. [rankis ausinamas ausinimo skysciu taikant tik iSorinj ausinimo btidg. Programos

vykdymo laikas 0,04h.
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RV, SA ir SV jdéekly rupiojo apdirbimo desimty programy laikai: RV — 0,04h, SA —0,03h,

SV - 0,04h.

Length Time
‘ 2196401824 ‘ | 0:01:49 ‘

‘ 00 ‘ | 0:00:00 ‘

‘ 2106,401824 ‘ ‘ 0:01:40

Tool Properties
Tool: Esferica 8

E Machine tool
o Limit
¥ Stock engagement

Ed Pattern finishing

% Gouge avoidance
= Multiple cuts
B Automatic verifica
4+ Point distribution
£ Tool axis
@ Machine axis contro

~= Rapid move heights
11 Leads and links ©
>

Diameter: 0 mm

Number of Flutes: 2

Overhang
Cutting Conditions

Spindle Speed
¢ 500 rpm
Cutting Feed Rate

Plunging Fecd Rate

2.8 pav. Idéklo zenklinimo frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti parametrai ir frezavimo
laikas

Visos termiSkai neapdirbto metalo frezavimo programos RA jdéklui pavaizduotos
2.9 paveiksle. Kiekvienos programos frezuojamos vietos pazymétos Zalia spalva. Schemoje pateikti
kiekvienoje programoje naudojami jrankiai, jy tipai, rezimai (jgilinimas j Soninj pavirSiy (ae),
pjovimo gylis z aSimi (ap), suklio greitis (S), darbiné pastima (F)), pavirSiaus formos tolerancijos
(tol.) ir rupiojo apdirbimo uzlaidos (U) glotniajam apdirbimui. Taip pat pateikti programy vykdymo
laikai (t).

Rupiy Stampavimo jdékly rupyjj apdirbima atlieka 10 frezavimo programy, o Svariy — 9,
kadangi juose néra programos iSlajos stabdymo grioveliams frezuoti. Rupiajam apdirbimui atlikti
naudojamos 7 frezos standartiniuose BT50 kiigiuose (2.10 pav.).

Rupiajame apdirbime naudojamos 32 ir 20 mm skersmens pirStinés frezos Su
daugiabriaunémis kei¢iamomis plokstelémis (2.11 pav., kairéje), 0 12, 10, 8 ir 6 mm skersmens

frezos yra vientisos (2.11 pav., desinéje).
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Rupiojo frezavimo programa (pirma)

[rankis: spinduliné @ 32 mm freza su daugiabriaunémis keic¢iamomis plokstelemis.

ReZimai:

ae =21 mm; ——
ap =07 mm; +

S = 1800 aps/min;
F = 4040 mm/min;

fol. = 0,05;
U =04mm;

t=1,03h.

|rankis ausinamas taikant vidinj ir iSorinj auinimo badus.

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (antra)

[rankis: spinduliné @ 20 mm freza su d

is keiciamomis

ReZimai:
ae=13mm; ——
ap = 0,5 mm; *

S = 2800 aps/min;
F = 6000 mm/min;

tol. =0,05;
U=0,4mm;

t=0,16h.

|rankis ausinamas taikant vidinj ir iSorinj ausinimo badus.

!

Neformuojancio pavirSiaus rupiojo frezavimo programa (ketvirta)

Irankis : spinduliné @ 12 mm vientisa freza.

RezZimai:

ae =9 mm; —=
ap =0,25 mm; *
S = 4600 aps/min;
F =4500 mm/min;

tol =0,05;
U=04mm;

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (trecia)

[rankis: spinduliné @ 12 mm vientisa freza.

ReZimai:

ae =9 mm; —=
ap = 0,25 mm; *
S = 4600 aps/min;
F = 4500 mm/min;

tol. =0,05;
U=04mm;

ae =8 mm; —e
S =4200 aps/min;
F = 3500 mm/min;

tol. = 0,05,
U=04mm;

Irankis ausinamas taikant tik iSorin ausinimo bdda. t=0,12h.

|rankis au$inamas taikant tik iSorinj au$inimo bida. t=0,13h. |rankis ausinamas taikant tik iSorinj ausinimo biida. t=0,49h.
Plok&tumy frezavimo programa (penkta) Formuojanéio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (Sesta)
Irankis: spinduliné @ 12 mm vientisa freza. Irankis: spinduliné @ 10 mm vientisa freza.
ReZimai: ReZimai:

ae=7mm —e-
@ =020mm |
S = 4800 aps/min;
F = 1600 mmymin;

|| tor. = 0,05:
U=04mm

Irankis auSinamas taikant tik iSorinj audinimo biida. t=1,10h.

Formuojancio pavirSiaus rupiojo frezavimo programa (astunta)

Irankis: sferiné @ 6 mm vientisa freza.

!

Formuojanéio pavirSiaus rupiojo frezavimo programa (septinta)

Irankis: spinduliné @ 8 mmvientisa freza.

ae =3mm; ——
ap=0,15mm; |
S = 5400 aps/min;
F = 1200 mm/min;

tol. = 0,05;
U=04mm;

|rankis ausinamas taikant tik iSorinj ausinimo bdda. t=1,09h.

ReZimai: ReZimai:
ae=2mm —e ae=5mm —e-
m:0,0Bmm;l- ap:O,15mm;+
S = 5800 aps/min; S = 5400 aps/min;
F = 900 mmymin; F = 1400 mmymin;
tol. = 0,05; tol. = 0,05;
U=04mm; U=04mm;
Irankis ausinamas taikant tik iSorinj audinimo biida. t=0,90h. |rankis auSinamas taikant tik iSorinj ausinimo biida. t=0,58h.
I18lajos stabdymo grioveliy rupiojo frezavimo programa (devinta) |déklo Zenklinimo frezavimo programa (dedimta)
Jrankis: sferiné @ 8 mm vientisa freza. [rankis: sfering @ 8 mm vientisa freza.
Reiimal: ReZimai:

ap=q10mm; |
S = 5400 aps/min;
F = 1200 mmnin;

tol. = 0,05;
u=04mm;

t=0,04h.

Irankis ausinamas taikant tik iSorinj ausinimo bldg.

2.9 pav. Termiskai neapdirbto metalo frezavimo programy vaizdai
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2.11 pav. Pirstinés frezos su kei¢iamomis plokstelémis (kairéje) ir vientisos (desinéje)

Atlikus rupiojo frezavimo operacijos tyrimg (2.1 pav., 2 operacija), galima nustatyti rupiy
ir $variy jdékly rupiojo apdirbimo laikus.

Sudéjus rupiojo apdirbimo programy laikus gaunama:

e RA jdéklas—-1,03+0,16 +0,49+0,13+0,12 +1,10 + 0,58 + 0,90 + 1,09 + 0,04 = 5,64h.
e RV jdéklas-0,60 + 0,22 + 0,51 +0,26 + 0,12 + 1,17 + 0,52 + 0,95 + 0,96 + 0,04 = 5,35h.
e SA jdéklas—1,09 + 0,18 + 0,63 + 0,34 + 0,13 + 1,34 + 0,81 + 0,66 + 0,03 = 5,28h.
e SV jdéklas —0,83 + 0,25 + 0,62 + 0,37 + 0,15 + 1,33 + 0,82 + 0,63 + 0,04 = 5,04h.

Praktiniu badu nustatyta, kad paklaida tarp teorinio frezavimo laiko ir realaus ~9%.
Kiekviename metalo bloke 22 mm skersmens graztu greziamos 6 stamikliy kiaurymés
(1.5 pav. ir 1.6 pav.). Pastaroji operacija trunka 0,12h. Taip pat prie bendro laiko pridedamas bloko
virSutinés ploks§tumos lyginimas ir konttro frezavimas, Kkurie atliekami 63 mm skersmens

ploksteline freza. Sis apdirbimas trunka 1,24h. Jdekly rupiojo apdirbimo laikai pateikti 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Jdékly rupiojo apdirbimo laikai

Program Paklaida Kiaurymi PlokStumos ir Bendras
Idéklas Iail%as h" (9%). h ) iinfas ‘l’l kontiiro apdirbimo
’ o) gre > frezavimas, h laikas X, h
RA 5,64 0,51 7,51
RV 5,35 0,48 7,19
= 0,12 1,24
SA 5,28 0,47 7,11
SV 5,04 0,46 6,86

2.2.2. Glotniojo frezavimo operacijos tyrimas

Atlikus metalo rupyjj mechaninj apdirbima, toliau atliekamas terminis apdirbimas. Po
gridinimo gaunamas Kietumas 45 + 47 HRC (prie§ gridinimg — 300 HB). Po terminio apdirbimo
jdéklas vél frezuojamas, atliekamas glotnusis apdirbimas. Dar kartg frezuoti jdékla po terminio
apdirbimo reikia dél metalo deformavimosi, kurj salyginai sunku kontroliuoti ir kuris atsiranda
grudinimo metu.

Toliau tiriamos termiSkai apdirbto metalo glotniojo apdirbimo frezavimo programos (rupiy
ir $variy jdékly).

Neformuojancio pavirSiaus glotniojo frezavimo programa (pirma) (2.12 pav.) skirta
rupiam apatiniam jdéklui, kaip ir visos tolimesnés programos. Pasitelkus §ig programg atlickamas
frezavimas 12 mm skersmens pirstine spinduline vientisa freza. Naudojant $ig freza nepaliekama
jokia uZlaida, prieSingai nei rupiajame apdirbime (buvo palikta 0,4 mm uzlaida). Frezos pjovimo
gylis z aSimi 0,20 mm. PavirSiaus formos tolerancija frezuojant 0,05 mm. Suklio greitis
5200 aps/min, darbiné pastima 2800 mm/min, gilinimosi — 1400 mm/min. [rankis au$inamas
au$inimo skysciu taikant tik iSorinj auSinimo btidg. Programos vykdymo laikas 0,62h.

RV, SA ir SV jdéekly glotniojo apdirbimo pirmy programy laikai: RV — 0,24h, SA — 0,95h,
SV -0,57h.

Laipto glotniojo frezavimo programa (antra) pavaizduota 2.13 paveiksle. Pasitelkus Sig
programg atlieckamas frezavimas 12 mm skersmens pirstine spinduline vientisa freza. Naudojant $ig
freza nepalieckama jokia uZzlaida. Frezos pjovimo gylis z aSimi 0,20 mm. Pavir§iaus formos
tolerancija frezuojant 0,05 mm. Suklio greitis 5200 aps/min, darbiné pastima 2800 mm/min,
gilinimosi — 1400 mm/min. Jrankis auSinamas auSinimo skys¢iu taikant tik iSorinj auSinimo buda.
Programos vykdymo laikas 0,23h.

RV, SA ir SV jdékly glotniojo apdirbimo antry programy laikai: RV — 0,22h, SA — 0,19h,

SV - 0,14h.
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Time
‘D:EE‘KB ‘

Length
‘ 102520,948539 ‘

‘ 00 ‘ ‘ 0:00:00 ‘

‘ 102520,948539 ‘

107532,329576 ‘ 0:37:14 l

| 036:36 ‘

 Limit
¥ Stock engagement

~1& Constant Z finishing

# Unsafe segment re
T Automatic verifica
%+ Point distribution
% Tool axis

Spiral Undercut

Machine down to flats

@ Machine axis contro

=¥ Rapid move heights

¥ Leads and links

& Start point

@1 End point

it Feeds and speeds
Notes v

Tool Properties
Tool

Diameter

Number of Flutes

Overhang

Cutting Conditions

Spindle Speed
05 | o

Cutting Feed Rate

Koo |
Plunging Fecd Rate
e |

2.12 pav. Neformuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti

&

mmmmmmm

mmmmmmm

parametrai ir frezavimo laikas

1| U SWLK EHYAyEIL

Length Time
‘ 25539,404108 ‘ ‘ 0:09:07 ‘ -8 Constant Z finishing Spiral Undercut
B High speed
0,0 0:00:00 H
‘ ‘ & Unsafe segment re Machine down to flats
25530,404108 0:09:07 H . .
‘ | ‘ | T Automatic verifica
-4+ Point distribution
)
12 Tool axis
e | @ Machine axis contro limb

=1 Rapid move heights T
1%/ Leads and links
-&l Start point

? X

Tool Properties.
Tool

Diameter X & End po\nt Stepdowr
fir Feeds and speeds e
Mumber of Flutes Not ‘D
otes Calculate using cusp
Overhang & User defined setting:,

< >

Cutting Conditions.

Spindle Speed
B 00 D ] o

Cutting Fezd Rate
e |

Plunging Feed Rate

mmmmmmm

mmmmmmm

2.13 pav. Laipto glotniojo frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti parametrai ir frezavimo
laikas

Plokstumy glotniojo frezavimo programa (trecia) pavaizduota 2.14 paveiksle. Pasitelkus
Sig programg atlickamas frezavimas 12 mm skersmens pirstine spinduline vientisa freza. Naudojant
Sig frezg nepalickama jokia uzlaida. Frezos jgilinimas j Soninj pavirSiy yra lygus 8 mm. PavirSiaus
formos tolerancija frezuojant 0,05 mm. Suklio greitis 5200 aps/min, darbiné pastima
2800 mm/min, gilinimosi — 1400 mm/min. Jrankis auSinamas ausinimo skysciu taikant tik iSorinj
ausinimo budg. Programos vykdymo laikas 0,09h.

RV, SA ir SV jdékly glotniojo apdirbimo treciy programy laikai: RV — 0,11h, SA — 0,12h,
SV -0,12h.

32



Length Time

@ Limit

Allow tool outside flats

‘ 14493,104507 ‘ ‘ 0:05:10 ‘ = Raster flat finishing Rest machining
= A Add approaches from outside
w ErEn T High speed

14498,104507 0:05:10

| 2045510786

‘ 0:05:20

% Automatic verifica
-4+ Point distribution
-1£ Tool axis

Lifts @ Machine axis contro
=7 Rapid move heights (i)
11l Leads and links 40
Tool Properties o .
ot & start point
2 :
& End point v
Diameter < > .o Any
- Thickness
Number of Flutes
Overhang o
Stepover
lculate

oK

Cal

Queue

Spindle Speed
e D ] om

Cutting Feed Rate

2.14 pav. Plokstumy glotniojo frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti parametrai ir

frezavimo laikas

Viso formuojancio pavirSiaus glotniojo frezavimo programa (ketvirta) pavaizduota
2.15 paveiksle. Pasitelkus §ig programa atlieckamas frezavimas 8 mm skersmens pirStine spinduline
vientisa freza. Naudojant $ig frezg, palickamos uzlaidos: 0,08 mm nuo Soninio pavirSiaus ir
0,12 mm j gylj z a§imi. Uzlaida palikta siekiant tausoti jrankj. Sios frezos palikta uzlaida pasalins
kitos frezos. Frezos pjovimo gylis z a$imi 0,15 mm. PavirSiaus formos tolerancija frezuojant
0,03 mm. Suklio greitis 5800 aps/min, darbiné¢ pastima 1500 mm/min, gilinimosi
— 700 mm/min. Jrankis au$inamas auSinimo skysc¢iu taikant tik iSorinj auSinimo btida. Programos
vykdymo laikas 4,72h.

RV, SA ir SV jdékly glotniojo apdirbimo ketvirty programy laikai: RV — 4,86h,

SA —4,83h, SV —4,82h.

Length Time
¥ Stock engagement
‘4055@7 645152 ‘ ‘mnqa ‘ =-8 Constant Z finishing Machine down to flats
= -IF High speed
234267,579400 & Unsafe segment re
W Automatic verifica

‘ 442:57 %
e <+ Point distribution Climbs

1 Tool axis —

ness
@ Machine axis contro ro
= . C L
= Rapid move heights
WY
Diameter: 8,0 mm ¥ Leads and links Stepdow
5 p
& Start point [‘o
Number of Flutes: 2 K
&l End point Calculate using cusp
Tetizg) i Feeds and speeds
< >
Cutting Cenditions o
Spindle Speed
Cutting Feed Rate
m‘, mm/min lculat a ok cl

Plunging Feed Rate
T | e

2.15 pav. Viso formuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti

parametrai ir frezavimo laikas
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Formuojancio pavirSiaus glotniojo frezavimo programa (penkta) pavaizduota 2.16
paveiksle. Pasitelkus $ig programg atlieckamas frezavimas 6 mm skersmens pirstine sferine vientisa
freza. Naudojant $ig freza, palickamos uzlaidos: 0,12 mm nuo Soninio pavirSiaus ir 0,20 mm j gylj
z a8imi. UZlaida palikta siekiant tausoti jrankj. Sios frezos palikta uZlaida pasalins kitos frezos.
Frezos pjovimo gylis z as§imi 0,10 mm. PavirSiaus formos tolerancija frezuojant 0,03 mm. Suklio
greitis 5800 aps/min, darbiné pastima 800 mm/min, gilinimosi — 400 mm/min. Jrankis auSinamas
au$inimo skysciu taikant tik iSorinj auSinimo buda. Programos vykdymo laikas 0,76h.

RV, SA ir SV jdékly glotniojo apdirbimo penkty programy laikai: RV — 0,71h,
SA -0,84h, SV - 0,82h.

Length Time
‘ 17467,222291 | | 0:21:50 |

Spiral Undercut

¥ Stock engagement
=& Constant Z finishing AEHRE dp v AE
T High speed
& Unsafe segment re
T Automatic verifica
< Point distribution Climb
~1£ Tool axis S
@ Machine axis contro
=¥ Rapid move heights no
11l Leads and links
& Start point
& End point
i Feeds and speeds
< >

‘ 00 | | 0:00:00 |

‘ 17467222291 ‘ ‘ 0:21:50 ‘

37744,341932 ‘ 0:45:36 l

Tool Praperties
Tool

Diameter

Number of Flutes

Overhang

Cutting Conditions

Spindle Speed
Cutting Feed Rate
0 | v

Plunging Feed Rate

mmmmmmm

2.16 pav. Formuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti

parametrai ir frezavimo laikas

Viso formuojancio pavirSiaus glotniojo frezavimo programa (Sesta). Pasitelkus Sig
programg atliekamas frezavimas 8 mm skersmens pirStine sferine vientisa freza. Naudojant Sig
freza, paliekama uzlaida 0,08 mm j gylj z asimi. UZzlaida palikta siekiant tausoti jrankj. Sios frezos
paliktg uzlaidg pasalins kitos frezos, kurios frezuos formuojancio pavirSiaus dugng. Frezos pjovimo
gylis z asimi 0,15 mm. PavirSiaus formos tolerancija frezuojant 0,01 mm. Tolerancija didinama,
kadangi formuojantis pavirSius frezuojamas be uzlaidos nuo Soninio pavirsiaus, palikta uzlaida tik
0,08 mm j gylj z asimi. Suklio greitis 5800 aps/min, darbiné pastaima 1200 mm/min, gilinimosi —
600 mm/min. Jrankis auSinamas auSinimo skysCiu taikant tik iSorinj auSinimo biidg. Programos
vykdymo laikas 6,02h.

RV, SA ir SV jdékly glotniojo apdirbimo Sesty programy laikai: RV — 6,15h, SA — 6,10h,
SV - 6,19h.
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Formuojancio pavirSiaus glotniojo frezavimo programa (Septinta). Pasitelkus S$ig
programa atlickamas frezavimas 6 mm skersmens pirstine sferine vientisa freza. Naudojant $ig
freza nepalickama jokia uzlaida. Frezos pjovimo gylis z aSimi 0,08 mm. Pavir§iaus formos
tolerancija frezuojant 0,01 mm. Suklio greitis 5800 aps/min, darbiné pastima 800 mm/min,
gilinimosi — 400 mm/min. Jrankis au$inamas au$inimo skyséiu taikant tik iSorinj auSinimo buda.
Programos vykdymo laikas 1,30h.

RV, SA ir SV jdékly glotniojo apdirbimo septinty programy laikai: RV — 1,21h,
SA —1,62h, SV - 1,54h.

Formuojancio pavirSiaus kakliuky ir dugno glotniojo frezavimo programa (astunta)
pavaizduota 2.17 paveiksle. Pasitelkus $ig programg atlickamas frezavimas 8 mm skersmens
pirstine sferine vientisa freza. Naudojant $ig freza nepalickama jokia uzlaida. Frezos jgilinimas ]
Soninj pavirSiy yra lygus 0,15 mm. PavirSiaus formos tolerancija frezuojant 0,01 mm. Suklio greitis
5800 aps/min, darbiné pastima 1200 mm/min, gilinimosi — 600 mm/min. Jrankis auSinamas
au$inimo skysciu taikant tik iSorinj auSinimo btida. Programos vykdymo laikas 3,22h.

RV, SA ir SV jdékly glotniojo apdirbimo astunty programy laikai: RV — 2,94h,
SA -2,63h, SV - 2,56h.

Length Time

=& Raster fu;\s;ung
‘22&623,5}1952 ‘ ‘mmw ‘

W Automatic verifica Optimise pa
< Point distribution
1£ Tool axis
“® Machine axis contro
=7 Rapid move heights
=1 Leads and links

& Start point

&1 End point v

‘ 00 ‘ ‘ 0:00:00 ‘

| 228623 531962 ‘ ‘ 310:31 |

236905,989049 ‘ 313:14 ‘

Teol Properties

<
Took: Esferica 8

Diameter; 8,0 mm
Number of Flutes: 2

Overhang
Cutting Conditions

Spindle Speed
Cutting Feed Rate
W 200 D | i

Plunging Feed Rate

mmmmmmm

2.17 pav. Formuojancio pavirSiaus kakliuky ir dugno glotniojo frezavimo programos ekrano

vaizdas, parinkti parametrai ir frezavimo laikas

Islajos stabdymo grioveliy glotniojo frezavimo programa (devinta) pavaizduota
2.18 paveiksle. Pasitelkus Sig programa atlickamas frezavimas 8 mm skersmens pirStine sferine
vientisa freza. Naudojant Sig frezg nepalickama jokia uzlaida. Frezos pjovimo gylis z aSimi
0,15 mm. PavirSiaus formos tolerancija frezuojant 0,01 mm. Suklio greitis 5800 aps/min, darbiné
pastima 1200 mm/min, gilinimosi — 600 mm/min. Jrankis ausinamas ausinimo skysciu taikant tik

iSorinj auSinimo budg. Programos vykdymo laikas 0,79h.
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ISlajos stabdymo grioveliai yra tik rupiuose jdékluose, taigi Svariuose frezavimo programy

stabdymo grioveliams néra. RV jdéklo glotniojo apdirbimo devintos programos laikas 0,65h.

Length Time

‘ 52629,160678 ‘ | 04201 ‘

‘n,n ‘ |nnnnn ‘

‘ 52820,160678 | ‘ 0.44:01 |

58528,245852 ‘ 0:47:30 l

Tool Properties
Tool: Esferica8

Diameter: 80 mm

Number of Flutes: 2

Overhang

= iaLine wor
« Limit
¥ Stock engagement

=& Constant Z finishing

# Unsafe segment re
W Automatic verifica
4+ Point distribution
1 Tool axis
@ Machine axis contro
=¥ Rapid move heights
1% Leads and links

- Start point

& End point
fr Feeds and speeds
J Notes

Spiral

Machine down to flats

< >

Cutting Conditions

Spindle Speed
. 5600,0 rpm
Cutting Feed Rate

W [2000 Y | mmvmin

e

PlungiggEsceat
I«

mmmmmmm

2.18 pav. Islajos stabdymo grioveliy frezavimo programos ekrano vaizdas, parinkti parametrai ir

frezavimo laikas

Visos termiskai apdirbto metalo frezavimo programos RA jdéklui pavaizduotos
2.19 paveiksle. Kiekvienos programos frezuojamos vietos pazymétos Zalia spalva. Schemoje
pateikti kiekvienoje programoje naudojami jrankiai, jy tipai, rezimai (jgilinimas j Soninj pavirsiy
(ae), pjovimo gylis z aSimi (ap), suklio greitis (S), darbin¢ pastima (F)), PavirSiaus formos
tolerancija (tol.) ir paliktos uzlaidos (U) tolimesnéms frezoms. Taip pat pateikti programy vykdymo
laikai (t).

Rupiy stampavimo jdékly glotnyjj apdirbimg atlieka 9 frezavimo programos, o svariy — 8,
kadangi juose néra programos islajos stabdymo grioveliams frezuoti. Glotniajam apdirbimui atlikti
naudojamos 4 frezos standartiniuose BT50 kiigiuose (2.20 pav.).

Glotniajame apdirbime naudojamos 12, 8 ir 6 mm skersmens pirstinés vientisos frezos
(2.21 pav.).
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Neformuojancio pavirSiaus glotniojo frezavimo programa (pirma)

Irankis: spinduliné @ 12 mm vientisa freza.

ReZimai:

ap = 0,20 mm; *
S = 5200 aps/min;
F = 2800 mminin;

——

Laipto glotniojo frezavimo programa (antra)

[rankis: spinduliné @ 12 mmyvientisa freza.

ReZimai:

ap =0,20 mm; }

|| S =5200 aps/min;
F =2800 mm/min;

tol. =0,05; fol. = 0,05;
U=0mm; U=0mm;
[rankis au$inamas taikant tik iSorinj auinimo buda. t=0,62h. |rankis ausinamas taikant tik iSorinj au3inimo buda. t=0,23h.
Fomuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo programa (ketvirta) Plok$tumy glotniojo frezavimo programa (trecia)
[rankis: spinduliné @ 8 mmvientisa freza. [rankis: spinduliné @ 12 mmyvientisa freza.
Rezimai: ReZimai:

ap =0,15 mm; *
S = 5800 aps/min;
F = 1500 mm/min;

fol. = 0,03;
U=0,08 mm; —=
U=0,12mm; *

t=4,72h.

|rankis au$inamas taikant tik iSorinj auSinimo bida.

ae =8 mm; —=
S = 5200 aps/min;
F = 2800 mm/min;

tol. =0,05;
u

0 mm;

Irankis ausinamas taikant tik iorinj audinimo bada. t=0,09h.

!

Formuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo programa (penkta)
frankis: sferiné @ 6 mm vientisa freza.

ReZimai:
ap=010 mm+
5 =5800 apstnin;
£ = 800 mmvmin;

il =0,03;
U=012mm; —=—
U =020 mm; +

t=0,76h.

Irankis auginamas taikant tik iSorinj au&inimo boda.

Formuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo programa (Sesta)
frankis: sfering @ § mm vientisa freza.

ReZimai:

ap =0,15 mm; {

S = 5800 aps/min;
F = 1200 mm/min;

fol. = 0,01;
U=0,08 mm; |

t=6,02h.

|rankis auginamas taikant tik idorinj auSinimo biidg.

'

Formuojandio pavirsiaus glotniojo frezavimo programa (astunta)

Jrankis: sfering @ 8 mm vientisa freza.

ReZimai:

ae =0,15 mmy—e=-
5 =5800 aps/min;
F = 1200 mm/min;

tol. = 0,01;
U=0mm;

t=322h

[rankis auSinamas taikant tik iSorinj auinimo boda.

Formuojanéio pavirsiaus glotniojo frezavimo programa (septinta)

frankis: sfering @ 6 mm vientisa freza.

ReZimai:

ap = 0,08 mm; {

S = 5800 aps/min;
F = 800 mmvimin;

tol. = 0,01;
U=0mm;

t=1,30h.

|rankis auginamas taikant tik iZorinj auZinimo bada.

!

I1$lajos stabdymo grioveliy glotniojo frezavimo programa (devinta)
Jrankis: sferiné @ 8 mm vientisa freza.

RezZimai:

ap =0,15 mm; *

S = 5800 aps/min;
F =1200 mm/min;

tol. = 0,07;
U=0mm;

t=0,79h.

|rankis au$inamas taikant tik iSorinj ausinimo buda.

2.19 pav. Termiskai apdirbto metalo frezavimo programy vaizdai
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2.20 pav. Glotniajam apdirbimui naudojamos frezos standartiniuose jrankiy laikikliuose

o

2.21 pav. Glotniajame apdirbime naudojamos pirstinés vientisos frezos

Atlikus glotniojo frezavimo operacijos tyrimg (2.1 pav., 4 operacija). Galima nustatyti
rupiy ir §variy jdékly glotniojo apdirbimo laikus.

Sudéjus glotniojo apdirbimo programy laikus gaunama:
e RA jdéklas - 0,62 + 0,23 + 0,09 + 4,72 + 0,76 + 6,02 + 1,30 + 3,22 + 0,79 = 17,75h.
e RV jdéklas-0,24+0,22+0,11+4,86+0,71 +6,15+ 1,21 + 2,94 + 0,65 = 17,09h.
e SA jdéklas —0,95+ 0,19 + 0,12 + 4,83 + 0,84 + 6,10 + 1,62 + 2,63 = 17,28h.
e SV jdéklas —0,57 + 0,14 + 0,12 + 4,82 + 0,82 + 6,19 + 1,54 + 2,56 = 16,76h.

Pridéjus paklaida tarp teorinio frezavimo laiko ir realaus, kuri yra ~ 9%, gauti jdékly
glotniojo apdirbimo laikai pateikti 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Jdékly glotniojo apdirbimo laikai

aas [ Programu | Paklaida | LG,
' ’ laikas X, h
RA 17,75 1,60 19,35
RV 17,09 1,54 18,63
SA 17,28 1,56 18,84
Sv 16,76 1,51 18,27

operacijas, pateikti 2.3 lenteléje:

Tada bendri jdékly frezavimo laikai (2.1 pav., 2 ir 4 operacijos), atmetus Kitas jy gamybos

2.3 lentelé. Bendri jdékly frezavimo laikai

Rupiojo Glotniojo Bendras
Idéklas apdirbimo apdirbimo apdirbimo
laikas, h laikas, h laikas X, h
RA 7,51 19,35 26,86
RV 7,19 18,63 25,82
SA 7,11 18,84 25,95
SV 6,86 18,27 25,13

2.3. Frezavimo programy koregavimas
2.3.1. Rupiojo frezavimo programy koregavimas

Prie$ Stampavimo jdékly terminj apdirbimg (2.1 pav., 3 operacija) atliekamas rupusis
frezavimas (2.1 pav., 2 operacija), kurio metu visos frezos palieka 0,4 mm uzlaida glotniajam
frezavimui (2.1 pav., 4 operacija). Gradinimo ir atleidimo metu nudega ~ 0,2 mm metalo nuo
Soninio pavirSiaus ir tiek pat i gylj z aSimi. Po terminio apdirbimo licka ~ 0,2 mm uzlaida
glotniajam frezavimui. Tada galima daryti i§vada, kad rupiajam frezavimui prie§ terminj apdirbima
frezavimo tikslumo uztenka 0,1 mm.

Tuomet perskai¢iuojamos visos rupiojo apdirbimo programos padidinus pavirSiaus formos
tolerancija iki 0,1 (buvo 0,05), kuri dar telpa j frezavimo proceso tolerancijy ribas (2 priedas). Tokiu
budu sutrumpinamas paciy programy eiluc¢iy skaicius ir programy vykdymo laikai. Pakeistos
pavirSiaus formos tolerancijos (tol.) ir programy vykdymo laikai (t) 2.22 paveiksle pazyméti
raudona spalva.

Padidinus pavirSiaus formos tolerancijg, sutaupytas laikas lygus 0,29h, o galutinio gaminio

kokybé nepakito (1.2 lentelé).
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[rankis: spinduliné @ 32 mmfreza su d

Rupiojo frezavimo programa (pirma)

iabriaunemis keidi lokStelemi

ReZimai:

ae =21 mm, —~
ap =0,7 mm; +

S = 1800 aps/min;
F = 4040 mm/min;

-

|rankis auSinamas taikant vidinj ir iSorinj auSinimo badus.

—_
t=1,03->0,98h. D

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (antra)

p

1emis keic

[rankis: spinduliné @ 20 mm freza su

ReZimai:

ae =13 mm; —=
ap=0,5mm; *

S = 2800 aps/min;
F = 6000 mm/nin;

—_—
t=0,16->0,15h.
—1

|rankis ausinamas taikant vidinj ir iSorinj ausinimo bidus.

[rankis: spinduliné @ 12 mm vientisa freza.

Neformuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (ketvirta)

ReZimai:

ae=9mm; —=
ap=0,25mm; +
S =4600 aps/min;
F = 4500 mmymin;

[ = —

|rankis ausinamas taikant tik iSorinj auSinimo buda.

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (trecia)

[rankis: spinduliné @ 12 mmvientisa freza.

ReZimai:

ae =9 mm; —e=
ap=0,25 mm; I'
S = 4600 apsinin;
F = 4500 mm/min;

t =0,49-->0,46h.

!

|rankis ausinamas taikant tikiSorinj auSinimo buda.

!

[Jrankis: spinduling @ 12 mm vientisa freza.

Plokstumy frezavimo programa (penkta)

ReZimai:

ae = 8mm; —=
5 = 4200 apsimin;

= 3500 mmvimin,; —j—

[rankis auSinamas taikant tik iSorinj auinimo biidg.

Formuojancio pavirgiaus rupiojo frezavimo programa (Sesta)

frankis: spinduling @ 10 mm vientisa freza.

RezZimai:

ae =7 mm, —=
ap =0,20 mm; *
5=4800 aps/min;
£ = 1600 mm/nin;

fol. =

0

Irankis auSinamas taikant tik iSorinj auSinimo biidg.

—_—
t =1,10->1,03h. D
s

!

Jrankis: sferiné @ 6 mm vientisa freza.

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (astunta)

ReZimai:

ae =2mm; —=—
ap = 0,08 mm; *
5 =5600 aps/min;
| £ =900 mmvimin:

remm—

tol =0,1

[rankis au$inamas taikant tik i%orinj auZinimo bida.

t=090->0,87h. D
"

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (septinta)

frankis: spinduliné @ 8 mmvientisa freza.

ReZimai:

ae =5 mm, —=
ap =015 mm; +
5=5400 apsmin;
F = 1400 mmmin;

tol. = 0,1

|rankis auSinamas taikant tik i3orinj auZinimo bida.

Jrankis: sferiné @ 8 mm vientisa freza.

ISlajos stabdymo grioveliy rupiojo frezavimo programa (devinta)

Rezimai:

ae=3mm; —=—
ap = 0,75 mm; *
8= 5400 aps/min;
F = 1200 mm/min;

A
q tol = 0,1

[rankis ausinamas taikant tik iSorinj auSinimo badg.

—

t = 1,09-->1,04h. )

|déklo Zenklinimo frezavimo programa (desimta)

[rankis: sferiné @ 8 mmvientisa freza.

ReZimai:

ap =010 mm; *
8 = 5400 aps/min;
F = 1200 mmvmin;

tol. =0,1;
mm;

t=0,04h.

Irankis auinamas taikant tik iSorinj auSinimo bida.

2.22 pav. Termiskai neapdirbto metalo frezavimo programy laikai padidinus tolerancijg
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2.3.2. Glotniojo frezavimo programy koregavimas

Alktniniy veleny karStojo Stampavimo metu svarbiausia vieta yra veleng formuojantys
pavirSiai (2.23 pav.), kurie stampavimo metu formuoja kaltinio formg. Frezuojant jdéklus Siose
vietose bitina gauti reikiamg tiksly matmenj, taigi programos, frezuojancios Sig vieta, néra
koreguojamos. Likusius pavirSius frezuojancias programas galima koreguoti, o kai kurias net

pasalinti.

_F
Alkiininj veleng formuojantys pavirSiai %\

e

‘ G

2.23 pav. Alkininiy veleny Stampavimo metu veleng formuojantys pavirsiai

Koreguojamos glotniojo apdirbimo programos, kurios po terminio apdirbimo frezuoja dar
kartg tas pacias vietas, kurias jau frezavimo rupiojo frezavimo programos su 0,4 mm uzlaida
glotniajam apdirbimui.

Pasalinamos glotniojo frezavimo pirma ir antra programos, kurios frezavimo
neformuojantj pavirsiy ir jdéklo laipta naudojant 12 mm skersmens spinduling vientisa frezg. Toliau
koreguojama trecia programa, paliekamos tik tos frezavimo trajektorijos, kurios frezuoja
plokstuma, kuria slysta iSlaja. Taip pat pasalinama devinta programa, kuri apdirbinéjo i$lajos
stabdymo griovelius naudojant 8 mm skersmens spinduling vientisa freza.

Kaip po koregavimo pasikeité¢ glotniojo apdirbimo programos parodyta 2.24 paveiksle
(pazyméta raudona spalva).

Pasalinus pirmg, antrg ir devintg programas, taip pat koregavus trecig, sutaupytas laikas

lygus 1,68h, o galutinio gaminio kokybé nepakito (1.2 lentelé).
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eformuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo programa (pirma
[rankis: s} iné @ 12 mm yvientisa freza. D T
ap =0,20 mm; *
\! S =5200 aps/in;

tol =0,05;
U =0mm;

|rankis auSinamas taikant tik iSorinj auSinimo buda.

F = 2800 mm/min; —jmm—

Laipto glotniojo frezavimo programa (antra)

[Irankis: spifdipé © 12 mm vientisa freza.

Programa paSalinama
o —

ap =0,20 mm; +
S =5200 aps/min;

4 tol. = 0,05;

=0mm;

[rankis ausinamas taikant tik iSorinj auSinimo bida.

!

—

Formuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo progran@ (ketvirta--=antra) J»

Irankis: spinduliné @ 8 mm vientisa freza.

ReZimai:

ap =0,15mm; *
S = 5800 aps/min;
F = 1500 mmymin;

tol. =0,03;
U=0,08mm; —=
U=012mm |

Plokstumy glotniojo frezavimo progralﬁz (treCia—-=pirma) p)

Jrankis: spinduliné @ 12 mmvientisa freza.

ReZimai:

ae =8 mm; —=
S =5200 aps/min;
F = 2800 mnvmin;

tol. = 0,05;
U=0mm;

= pp——
|rankis auinamas taikant tik i3orinj auinimo bada. t=472h |rankis ausinamas taikant tik iZorinj auginimo bada. t = 0,09-->0,05h.
Formuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo progra nkta—>trec D Formuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo progranﬁ (3esta—>ketvirta) )

Irankis: sferiné © 6 mmvientisa freza.
s ReZimai:

a0 =010mm}
S = 5800 aps/min;
F = 800 mmymin;

tol =0,03,

U=012mm —=

u=o,20mnz§
t=0,76h.

Irankis ausinamas taikant tik iSorinj audinimo bida,

Irankis: sferiné @ 8 mmvientisa freza.

Rezimai:
ap=015mm; *
S = 5800 aps/min;
F = 1200 mmymin;

tol. = 0,0f;
U=008mm {

t=6,02h.

Irankis ausinamas taikant tik iSorinj audinimo bida,

!

Formuojancio paviréiaus glotniojo frezavimo pmgranﬁ (aStunta—>3esta) )

Irankis: sferiné © 8 mm vientisa freza.

ReZimai:

ae= 0,15 mm—»
S = 5800 aps/min;
& | F = 1200 mm/min;

tol =001,
U=0mm;

t=3,22h.

Irankis auSinamas taikant tik i3orinj audinimo bida.

2 2 ) R
Formuojancio pavirsiaus glotniojo frezavimo pmgnmﬁ Eseptlnta—> penkta) )

Irankis: sferiné @ 6 mm vientisa freza.

ReZimai:
ap=0,08mm; +
S = 5800 gosimin;
F = 800 mmymin;

tol. = 0,01,
U=0mm

t=1,30h.

Irankis ausinamas taikant tik iSorinj audinimo bida,

!

Slajos stabdymo grioveliy glotniojo frezavimo programa (devinta)

[rankis: e 0 8 mm vientisa freza. D

=

ap =0,15 mm; *
S = 5800 aps/min;
~} | F=1200 mm/min;

‘Q/

tol. = 0,01,
U=0mm;

Irankis au$inamas taikant tik iSorinj ausinimo buda.

2.24 pav. Termiskai apdirbto metalo frezavimo programy pasikeitimai po koregavimo
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2.4. Frezy su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis taikymas

Siekiant paspartinti ir modernizuoti alkininiy veleny kar$tojo Stampavimo jdékly gamyba,
ilgiausioms frezavimo programoms, pritaikomos frezos su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis.
Tikimasi, kad su naujomis frezomis darbas vyks grei¢iau ir sklandziau.

llgiausiai frezuoja pirstinés spinduliné ir sferiné 8 mm skersmens frezos ir spinduliné
10 mm skersmens freza. Tai akivaizdziai matyti i$ rupiojo (2.22 pav.) ir glotniojo (2.24 pav.)
frezavimo programy.

Tuomet pirstinés vientisos frezos 10 ir 8 mm skersmens (2.11 pav., desinéje) keic¢iamos |
pirstines frezas su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis (2.25 pav., kairéje).

I frezos kotelj, skirta 10 mm skersmens galvutei [7], jsukama spindulinés frezos galvuté [8]
(2.25 pav., kairéje), tuo paciu spinduliu kaip ir vientisos 10 mm skersmens frezos. | frezos kotelj,
skirta 8 mm skersmens galvutei [9], yra galimybé jsukti spinduling [10] arba sfering [11] frezos
galvute (2.25 pav., kairéje). Koteliy centruose yra ertmés (2.25 pav., desinéje), skirtos vidiniam
auSinimui. Dirbant §iais jrankiais galima taikyti vidinio ausinimo budg. Koteliai platéja 1,0° kampu
per visg iSstumtos frezos ilgj (2.26 pav., kairéje), tai frezai suteikia stabilumo. Maziausias

frezuojamy jdékly kampas nuo vertikalés yra 1,5° (2.26 paveiksle (desinéje) pavaizduotas

Zalia spalva). Taigi galima teigti, kad Sios frezos tinkamos stampavimo jdékly frezavimui.

—

/ X S
\,‘; .
4 .

., o W- -
©SRONG vev S e W

2.25 pav. Pirstinés frezos su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis (kairéje) ir koteliuose esancios

ertmés skirtos vidiniam ausinimui (desinéje)

43



%4 Model Drawing Options ? X

80

130

7.6
-, T 9,61 Wireframe
suie Colawn
T 1T7
Laterals [] Longitudinals [] Filter Angle E
Shade

I Shade Inside [] Shade Colour NN
8 | D Ot 2] S Tokrmce [0 L2
~ o | Draft Angle Shading 7
~ } L]

: Draft Angle warming dgle [15
| 8% |
i | Minimum Radius Shading L
- ‘° o |

| 8 |

: - L S
1 ‘ + i

!
;
12 1ae |

2.26 pav. Frezy koteliy eskizai (kairéje) ir maziausias frezuojamy jdékly kampas (desinéje)

Pirstiniy frezy su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis privalumai:

v' ] vieng frezos kotelj yra galimybé jsukti skirtingas galvutes (spindulines arba sferines
frezos galvutes).

Yra galimybé naudoti vidinio ausinimo buda.

Kotelis platéjantis 1,0 © kampu yra stabilesnis nei vientisa freza.

Keiciant sudilusig freza nereikia pakartotinai matuoti jrankio ilgio.

Galvuté lengviau ir grei¢iau pakei¢iama, nei vientisa freza.

NN

Maziau iSmetama metalo, kadangi iSmetama tik galvuté.

v Galvuté pigesné, nei vientisa freza (2.4 lentelé)

PirStiniy frezy su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis trukumai:

v’ Galvutés efektyvus darbo laikas trumpesnis nei vientisos frezos.

v' Koteliai skirti kietlydinio galvutéms 27 mm ilgesni nei vientisos frezos.

2.4 lentelé. Frezy kainos [12], [16]

Vientisa freza Kei¢iama galvuté
Frezos 8 mm 8 mm 10 mm 8 mm 8 mm 10 mm
skersmuo spinduliné | sferiné | spinduliné | spinduliné | sferiné | spinduliné
Kaina (vnt.), € 36,25 39,18 4213 34,07 32,52 37,67

Minéty frezy frezavimo rezimai (pagal gamintojo rekomendacijas [12]), pateikti

2.5 lenteléje. Idéklo kietumas prie§ gridinimg 300 HB, taigi pagal ISO standartg atitinka 8

medZiagos grupe (2.5 lentelé). Taigi rupiajam apdirbimui naudojami 8 medziagos grupés rezimai.
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2.5 lentelé. Frezy su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis frezavimo rezimai [12]

. . Pjovimo Frezos skersmuo (D), mm ir
1so | Medziagos Kietumas, greitis (Vo), Pastiima dandiui (f7), mm/t
grupe HB m/min g 10 12 16
1 125 220 - 230 0,43 0,50 0,67 0,75
2 190 170 - 190 0,43 0,50 0,67 0,75
3 200 140 — 150 0,43 0,50 0,67 0,75
4 200 140 — 150 0,43 0,50 0,67 0,75
5 200 140 — 150 0,35 0,42 0,57 0,65
6 200 140 — 150 0,25 0,32 0,48 0,57
7 300 110 - 120 0,25 0,32 0,48 0,57
8 300 110-120 0,20 0,25 0,43 0,52
9 200 110 - 130 0,20 0,25 0,43 0,52
10 200 110 - 130 0,19 0,22 0,38 0,48
11 200 110 - 130 0,18 0,20 0,35 0,43
12 240 60 — 150 0,20 0,25 0,43 0,52
13 240 60 — 150 0,20 0,25 0,43 0,52
14 180 70 - 100 0,20 0,25 0,43 0,52
15 180 70 - 220 0,38 0,45 0,60 0,70
16 260 110 — 200 0,38 0,45 0,60 0,70
17 170 130 - 230 0,34 0,38 0,52 0,60
18 170 130 - 230 0,34 0,38 0,52 0,60
19 130 130 - 230 0,34 0,38 0,52 0,60
20 230 110 - 200 0,34 0,38 0,52 0,60
21-24 90 610 — 690 - - - -
s 33-35 350 10 - 20 — — — —
36-37 — 3060 — — — —
H 38 HRC55 30-40 0,16 0,18 0,33 0,40
39 HRC60 25-35 0,10 0,13 0,16 0,20

Pagal 2.1 ir 2.3 formules [13] apskai¢iuojami 8 ir 10 mm skersmens frezy termiskai
neapdirbto metalo suklio greiciai ir darbinés pastimos. Pjovimo greiciai ir pastimos danc¢iui imami
1§ 2.5 lentelés.

Pirmiausiai i§ pjovimo grei¢io 2.1 formulés [13], i$sireiSkiamas suklio greitis:

7-D-n

V. = ; 2.1

€™ 1000 21)

- _ Ve 1000 ; 22)
7-D

¢ia: V¢ — pjovimo greitis, m/min; D — frezos skersmuo, mm; n — suklio greitis, aps/min.
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Tada apskai¢iuojamas 8 mm skersmens frezos suklio greitis:

- _115-1000
72'.

= 4576aps / min; n=4576aps/ min.

Apskaiciuojamas 10 mm skersmens frezos suklio greitis:

115-1000
n=———-

=3661aps/ min; n =3661aps/ min.
7-10

Toliau pagal 2.3 formule [ 13] apskaic¢iuojamos darbinés pastimos:

F=n-z-f,; (2.3)

¢ia: F — darbiné pastima, mm/min; n — suklio greitis, aps/min; z — frezos danty skaicius, 8 mm
skersmens spinduliné freza turi 6 dantis / 8 mm skersmens sferiné freza turi 4 dantis / 10 mm

skersmens spinduliné freza turi 6 dantis; f; — pastiima danc¢iui, mm/t.

2.5 lenteléje gamintojo rekomenduojamos pastimos danciui pateiktos trumpam jrankiui
(~ 40 mm atstumui nuo frezos pjovimo danty zemiausio tasko iki jrankio laikiklio). Taciau musy
atveju $is atstumas lygus 87 mm (2.26 pav., kairéje). Tada 8 ir 10 mm skersmens frezy pastimos

danciui (f,), kurios imamos i$ 2.4 lentelés, dél frezy ilgio ~ 50 % sumazinamos.

Apskai¢iuojamos spindulinés ir sferinés 8 mm skersmens frezy darbinés pastiimos:

F

wind, = 4976-6-0,08 =2196mm/ min; (K

¢ =2196mm/ min;

pin

Feterin, = 4576-4-0,08 =1464mm/ min; | Fgy, =1464mm/ min,

Apskai¢iuojama spindulinés 10 mm skersmens frezos darbiné pastima:

F

wpind, = 3061-6-012 =2636mm/ min; |Fgq = 2636mm / min.
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Prie§ Stampavimo jdékly terminj apdirbimg atliekamas rupusis frezavimas, kurio metu
visos frezos palieka 0,4 mm uzlaidg glotniajam frezavimui. Grudinimo ir atleidimo metu nudega
~ 0,2 mm metalo nuo Soninio pavirSiaus ir tiek pat j gylj z asimi. Tada po terminio apdirbimo lieka
~ 0,2 mm uzlaida glotniajam frezavimui. Jdéklo kiectumos po terminio apdirbimo gaunamas
45 + 47 HRC.

Taigi glotniojo frezavimo metu reikia nufrezuoti tik ~ 0,2 mm metalo ir gauti
Rz = ~ 14 pm pavirSiaus Svarumg. Tuomet negalima glotniajam apdirbimui naudoti tas pacias
formules, kurios buvo naudojamos rupiajam apdirbimui. Taip pat jdékly glotniajam apdirbimui
tikslingiau naudoti sferines frezas [14].

Kad jrankis efektyviai dirbty ir biity gaunamas tinkamas pavirSiaus $varumas, frezy
gamintojas rekomenduoja naudoti: pjovimo greitj Ve = ~ 60 m/min ir 8 mm skersmens frezai

pastiimg danciui fz = ~ 0,05 mm/t [15], o suklio greitj skai¢iuoti pagal 2.4 formule:

. V¢ -1000 : (2.4)
7 - Dyt

¢ia: V¢ — pjovimo greitis, m/min; D¢ — frezos efektyvus skersmuo, mm; n — suklio greitis, aps/min.

Frezos efektyvus skersmuo Des, tai frezos skersmuo tos vietos, kuria frezos dantis

mechaniskai $alina metala (2.27 pav.). Sis atstumas randamas pagal 2.5 formule:

Dess =24/ap- (D - ap); (2.5)

Cia: ap — pjovimo gylis, kuris palickamas toks pats, kaip ir vientisy 8 mm skersmens frezy,

ap = 0,15 mm; D — frezos skersmuo, mm; Deg — frezos efektyvus skersmuo, mm.

Sferiné freza

S ——
\y/ Apdirbamas
/ pavirsius
e/

2.27 pav. Frezos efektyvus skersmuo
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Toliau pagal 2.5 formule apskai¢iuojamas 8 mm skersmens frezos efektyvus frezos

skersmuo:

Dy = 24/015-(8—0415) =217mm;  |D =217mm.

Tada apskai¢iuojamas glotniojo frezavimo 8 mm skersmens frezos suklio greitis:

60-1000

Nglot. = ﬂ—zﬂ =8801aps/ min; |ng, =8801aps/ min.

Pagal 2.3 formulg apskaic¢iuojamos glotniojo frezavimo spindulinés ir sferinés 8 mm
skersmens frezy darbinés pastimos. Taciau frezavimui naudojamas programinio valdymo
apdirbimo centras (1.17 pav.) suklio galvute greiciausiai gali sukti Nnpax = 5800 aps/min. Tada

darbinés pastimos apskaic¢iuojamos, naudojant suklio greiti 5800 aps/min:

F

spind glot, = 2800-6-0,05=1740mm/ min;  |Fying gioe. =1740mm/ min;

Feterin.glot. = 5800-4-0,05=1160mm / min; | Fyerin gior. =1160mm/ min.

ISbandzius praktisSkai naujas pirStines frezas su keiCiamomis kietlydinio galvutémis
nustatyti optimal@s rupiojo ir glotniojo frezavimo 8 ir 10 mm skersmens frezy suklio greiciai ir

darbinés pastimos (2.6 lentelé).

2.6 lentelé. Teoriniai ir praktiniai frezy su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis frezavimo rezimai

8 10
.. _ Suklio Darbiné Suklio
Darbiné pastiima (), greitis (n), | pastama (F), | greitis (n),
mm/min N . \
aps/min mm/min aps/min
Spinduliné Sferiné Spinduliné
. Teoriniali 2196 1464 4576 2636 3661
Rupusis —
Praktiniai 1600 1300 5100 1950 4100
) Teoriniali 1740 1160 5800 - -
Glotnusis
Praktiniai 1550 1250 5800 - -

Nustatyti frezy su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis praktiniai rezimai nuo teoriniy
skiriasi nezZymiai. Lyginant praktinius frezavimo rezimus vientisy frezy su kei¢iamomis kietlydinio
galvutémis, galvuciy frezavimo rezimai (veleno apsisukimai ir pastima) Siek tiek didesni.
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2.5. Greitintuvy taikymas frezavimo operacijose

Alktininiy veleny jdékly frezavimo apdirbimo centras ,,YCM 148B* (1.17 pav.) nuoseklaus
reguliavimo suklio galvute jrankj gali sukti tik iki 5800 aps/min. Taciau, grei¢iau sukant jrankj,
proporcingai buty galima didinti pastima, taip grei¢iau vykty glotnusis jdékly frezavimas. Todél
nuspresta gamyboje jdiegti greitintuvus (reduktorius), kurie jrankio apsisukimo greit] padidinty
5 kartus. Taigi frezavimo jrankj maksimaliai buty galima sukti 5 * 6000 = 30000 aps/min dazniais.
Greitintuva sudaranéios dalys pavaizduotos 2.28 paveiksle. Sis jrenginys staklése tvirtinamas

standartiniu BT50 kugiu (2.28 pav.). Greitintuvo brézinys pateiktas 5 priede.

Cilindro kaistis

Kigis (BT50)

Sustabdymo kaistis

Fiksavimo kaiStis

Fiksavimo diskas

Korpusas i o <«—— Sukimo laikiklis

u<— Atraminis ziedas

Velenélis

Prispaudimo verzle

2.28 pav. Greitintuva sudarancios dalys [17]

Naudojant greitintuvus, jrankis auSinamas au$inimo skyscCiu, taikant vidinio ir iSorinio

au$inimo biuidus (2.29 pav.).

ISorinis ausSinimas

Vidinis auSinimas

2.29 pav. Jrankis ausinimas vidiniu ir iSoriniu ausinimu [17]
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Naudojant greitintuvus, jrankio laikiklis pailgéja 79 mm (2.30 pav.).

Standartinis Greitintuvas
jrankio laikiklis | ~~a pd

79

2.30 pav. Standartinio jrankio laikiklio ir greitintuvo ilgio skirtumas

Greitintuvy privalumai:

v’ Jrankj suka 5 kartus grei¢iau, negu sukasi stakliy suklys.

v" Galima naudoti 2 — 20 mm skersmens frezas.

v" Jrankis auSinamas taikant vidinio ir iSorinio auSinimo budus (2.29 pav.).

v' Staklése tvirtinami standartiniu BT50 kaigiu, be jokiy papildomy komponenty.
Greitintuvy trokumai:

v Trankio laikiklis pailgéja 79 mm (2.30 pav.), lyginant su standartiniais jrankiy

laikikliais.
v' Pailgéjus jrankio laikikliui, prarandamas frezos stabilumas.

v' Brangis, vieneto kaina 2500 €.

Greitintuvai pritaikomi tik glotniajam apdirbimui, kur reikia > 5800 aps/min. Tuomet
greitintuvai pritaikomi 8 mm skersmens spindulinei ir sferinei ir 6 mm skersmens sferinei frezoms
(2.31 pav.).

2.31 pav. Surinkti greitintuvai su 8 ir 6 mm skersmens pir§tinémis frezomis
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2.4 poskyryje apskaiciuotas glotniojo frezavimo 8 mm skersmens frezos suklio greitis:

Ngioe. = 8801aps / min.

Tada spindulinés ir sferinés 8 mm skersmens frezy glotniojo frezavimo darbinés

pastiimos:

F

spind glot. = 8800 6-0,05=2640mm / min;  Fging gior. = 2640mm / min;

Feferin glot. = 8801-4-0,05=1760mm / min; | Ferin gior. =1760mm / min.

6 mm skersmens sferinés frezos glotniojo frezavimo suklio greitis ir darbiné pastima

pateikta pagal gamintojo rekomendacija [16]:

Ngior. =12200aps / min..| | Fyerin gior. = 3400mm/ min.

Isbandzius greitintuvus, gaunamos iSvados, kad dél jrankiy laikiklio pailgéjimo, kuris
lygus 79 mm, prarandamas frezos stabilumas, dél to stipriai dyla kietlydinio galvutés (2.32 pav.).
Dél Sios priezasties darbing pastimg tenka mazinti iki minimalios, kuri tokia pat kaip ir frezuojant
standartiniais jrankiy laikikliais. Taigi greitintuvus naudoti néra tikslinga.

Taciau greitintuvai pritaikomi mazo skersmens frezoms (4 mm ir 2 mm), kur reikia suklio
grei¢io > 5800 aps/min, 0 atstumas nuo frezos pjovimo danty zemiausio tasko iki jrankio laikiklio

yra iki 40 mm.

2.32 pav. Naudojant greitintuvus sudilusios 8 mm ir 6 mm skersmens frezos
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2.6. Termolaikikliy taikymas frezavimo operacijose

Alkiininiy veleny Stampavimo jdékly frezavimo programose ilgiausiai frezuojama
spinduline ir sferine 8 mm skersmens frezomis, sferine 6 mm skersmens freza ir spinduline 10 mm
skersmens freza, tai akivaizdziai matyti i$ rupiojo (2.22 pav.) ir glotniojo (2.24 pav.) apdirbimo
frezavimo programy. Siems apdirbimams pritaikytos frezos su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis
(2.4 poskyris), 0 $iy frezy atstumai nuo frezos pjovimo danty zemiausio tasko iki jrankio laikiklio
yra 87 mm (2.26 pav., kairéje). Taigi, frezuojant tokio ilgio freza, ji néra stabili. D¢l Sios priezasties
gamyboje pritaikomi termolaikikliai, kurie jrankiui suteikia stabilumo.

Termolaikiklis kaitinamas iki temperatiiros, kuomet laikiklio skylés skersmuo tampa
didesnis uz frezos skersmenj (2.33 pav., 2 Zingsnis), tuo metu j laikiklj jstatomas frezos kotelis. | kai
kuriuos termolaikiklius galima jstatyti frezas, kurios bazuojamos paciame laikiklyje (2.34 pav.)
[18]. Atausinus termolaikiklj gaunamas labai stiprus frezos uzspaudimas, frezos kotelio ir skylés
skersmuo tampa lygus (2.33 pav., 3 Zingsnis). Termolaikikliai staklése tvirtinami Standartiniu

BT50 kiigiu. Jrankis laikiklyje auSinamas taikant vidinio ir iSorinio ausinimo buidus.

- disiyics) —5‘ l(— di(skyles) di(skyles)
ﬂ g ﬂ - dl(jrankio)

| | | | I ]

1

- - |
= . = . 4 - ¢
18 | 1] 1 3 |
E 3 E 3 | |
0 Zingsnis 1 zingsnis: kaitinimas 2 7zingsnis: atauSinimas
dl(skylés) < dl(irankio) dl(skylés) > dl(jrankio) dl(skylés) = dl(jrankio)

2.33 pav. Termolaikiklio uzspaudimo principas [19]
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2.34 pav. Termolaikiklis, kuriame bazuojama freza [18]

Termostotelés principiné schema pavaizduota 2.35 paveiksle. Jos aukstis 880 mm, plotis
400 mm ir ilgis 840 mm. Termostotelés masé 50kg [19]. Sis jrenginys tvirtinamas alia programinio

valdymo apdirbimo centro (1.17 pav.).

Valdymo panelé

Induktoriaus korpusas

Silumos perdavimo

plokstelés
Slankiojancio laikiklio
ziedai
Termolaikikliy
détuvé
Darbo vieta ’
Universalus slankiojantis laikiklis Ausinimo vietos

2.35 pav. Termostotelés principiné schema [19]
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Naudojant termolaikiklius galima frezuoti gilesnes vietas, maziau i$stimus frezg, lyginant

su standartiniais jrankiy laikikliais (2.36 pav.).

Standartinis /
jrankiy laikiklis |~ |

/ Termolaikiklis

a b

2.36 pav. Jrankiy laikikliai: a — standartinis; b — termolaikiklis

Termolaikikliy privalumai:

v Galima frezuoti gilesnes vietas, maziau i$stimus frezg (2.36 pav.).

v" Daug stabilesnis jrankio laikymas, lyginant su standartiniais jrankiy laikikliais.

v' Tlgesnis frezy eksploatavimo laikas.

v" Didesni frezavimo reZimai lyginant su standartiniais jrankiy laikikliais.

v' Jrankis auSinamas taikant vidinio ir iSorinio auSinimo badus.

v’ Staklése tvirtinami standartiniu BT50 ktigiu, be jokiy papildomy komponenty.
Termolaikikliy trikumai:

v' Idéjus frezg j termolaikiklj, reikia 15 minuc¢iy palaukti kol ataus.

v" Freza kei¢iama, kai termolaikiklis pasiekia 340 °C temperaturg.

v’ Brangus, termostotelés ir visy priedy kaina 5400 €.

Standartiniai jrankiy laikikliai (2.20 pav.) kei¢iami ] termolaikiklius 10, 8 ir
6 mm skersmens frezoms (2.37 pav.), kurios atlieka glotnyjj ir rupyjj apdirbima (2.22 ir 2.24 pav.).
ISbandzius termolaikiklius, galima suformuluoti isvada, kad pageré¢ja frezy stabilumas ir zenkliai
maziau dyla kietlydinio galvutés, lyginant su standartiniais jrankiy laikikliais. Taigi frezavimo
rezimai keliami tol, kol galvutés pradeda zenkliai dilti. Praktiniu budu nustatyti aukstesni frezy
rezimai pateikti 2.7 lentel¢je. Pritaikius termolaikiklius ir padidinus frezavimo reZimus, galutinio

gaminio kokybé nepakito (1.2 lentel¢). Taigi termolaikiklius naudoti $iuo atveju yra tikslinga.
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2.37 pav. Surinkti termolaikikliai su 10, 8 ir 6 mm skersmens pir§tinémis frezomis

2.7 lentelé. Frezy rezimai naudojant standartinius jrankiy laikiklius ir termolaikiklius

10
Darbiné | o i L suklio | PPin¢ | g kio
pastima greitis (n) Darbiné pastima greitis (n) pastima greitis (n)
(F), s (F), mm/min : (F), i
. aps/min aps/min . aps/min
mm/min mm/min
Sferin. Spind. | Sferin. Spind.
| Srandartin. 900 5800 1600 | 1300 5100 1950 4100
Rupusis laikiklius
Termolaik. 1300 5800 2300 2100 5300 2600 4300
- B 800 5800 1550 | 1250 5800 - -
Glotnusis laikiklius
Termolaik. 1150 5800 1900 1700 5800 - -

2.38 ir 2.39 paveiksluose matyti kaip pasikeité frezavimo rezimai ir programy vykdymo

laikai rupiojo ir glotniojo frezavimo programose (pazyméta raudona spalva).
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Rupiojo frezavimo programa (pima)

[rankis: spinduliné @ 32 mmfreza su daugiabriaunémis keiciamomis plokstelémis.

ReZimai:

ae =21 mm; —w=~
ap =0,7 mm; J‘

S = 1800 aps/min;
F = 4040 mm/min;

tol. =0,1;
U=04mm;

t=0,98h.

|rankis ausinamas taikant vidinj ir iSorinj auSinimo bidus.

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (antra)

[rankis: spinduliné @ 20 mm freza su d. is keiCiamomis p

ReZimai:

ae =13 mm; —w=
ap = 0,5 mm; *

S =2800 aps/min;
F = 6000 mm/min;

tol. =0,1;
U=0,4mm;

t=0,15h.

|rankis ausinamas taikant vidinj ir iSorinj auSinimo bidus.

!

Neformuojancio pavirSiaus rupiojo frezavimo programa (ketvirta)

[rankis: spinduliné @ 12 mm vientisa freza.

ReZimai:
ae=9mm; —=
ap =0,25 mm; *
S =4600 aps/min;
F = 4500 mm/min;

tol. =0,1;
U=0,4mm;

=eg—|

Formuojancio pavirsiaus rupiojo frezavimo programa (trecia)

[rankis: spinduliné @ 12 mm vientisa freza.

ReZimai:

ae =9 mm; —=
ap = 0,25 mm; +

| S =4600 aps/min;
F = 4500 mm/min;

tol. =0,1;
U=0,4mm;

|rankis au$inamas taikant tik i3orinj au&inimo bida. t=0,12h. |rankis auSinamas taikant tik i3orinj au3inimo bada. t=0,46h.
Plok$tumy frezavimo programa (penkta) Formuojanéio pavir$iaus rupiojo frezavimo programa ($esta)
Jrankis: spinduliné @ 12 mm vientisa freza. [rankis: spinduliné @ 10 mm freza su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis.
Rezimai: Rezimai:
ae=8mm; —— ae =7 mm; —=
S = 4200 aps/min; ap =020 mm; §
F = 3500 mm/min; — e S = 4300 aps/min;
F =2600 mm/min;
tol. =0,1; tol. =0,1;
U=04mm; U=04mm;
—
|rankis ausinamas taikant tik iSorinj ausinimo buda. t=0,11h. Irankis ausinamas taikant vidinj ir iSorinj ausinimo badus. t=1,03-->0,68h.

!

Formuojancéio pavir§iaus rupiojo frezavimo programa (astunta)

|rankis: sferiné @ 6 mm vientisa freza.

Rezimai:

ae =2 mm; —=
ap=0,08 mm; {
S =5800 aps/min,

F = 1300 mm/min;
————

i

Formuojancéio pavir$iaus rupiojo frezavimo programa (septinta)

Irankis: spinduliné @ 8 mmfreza su keiiamomis kietlydinio galvutemis.

Rezimai:

ae =5mm; —»—
ap =015 mm; *
S = 5300 aps/min;

F = 2300 mmy/min;
I ——

tol. = 0,7, tol. =0,1;
U=0,4mm; U=04mm;
o — y - —
Irankis au$inamas taikant tik iSorinj ausinimo bﬂ;q. < t = 0,87-->0,62h. ) |rankis au$inamas taikant vidinj ir iSorinj auinimo badus. < t = 0,55-->0,35h. ,)
ISlajos stabdymo grioveliy rupiojo frezavimo programa (devinta) |déklo Zenklinimo frezavimo programa (desimta)
Jrankis: sferine @ 8 mm freza su keitiamomis kietlydinio galvutemis. |rankis: sferine @ 8 mm freza su keitiamomis kietlydinio galvutemis..
Reiimai:
ap =010 mm; +
8 =5300 aps/min;
F = 2100 mmvmin )
R

tol. = 0,1;
U=0,4mm;

o T . P
|rankis auSinamas taikant vidinj ir iorinj audinimo badus. t = 1,04-->0,62h. ,) |rankis auginamas taikant vidinj ir iSorinj auginimo badus. < t =0,04-->0,02h. )

tol = 0,1;
U=04mm;

2.38 pav. Rupiojo frezavimo programos pakeitus frezavimo rezimus
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Plok$tumy glotniojo frezavimo programa (pirma)

Jrankis: spinduliné @ 12 mm vientisa freza.

Rezimai:
ae=8mm; —w=
S = 5200 aps/min;

tol. = 0,05;
U=0mm;

t=0,05h.

[rankis ausinamas taikant tik iSorinj ausinimo bada.

F = 2800 mm/min; et

Formuojan¢io pavirSiaus glotniojo frezavimo programa (antra)

[rankis: spinduliné @ 8 mm freza su kei¢iamomis kietlydinio galvutemis.

Rezimai:

ap=0,15mm; }

S = 5800 aps/min;
F = 1900 mm/min;
T ——

tol. = 0,03;
U =0,08mm,—=—
U=012mm; }

—
C t=4,72->373n. D

|rankis ausinamas taikant vidinj ir iSorinj ausinimo badus.

Formuojanéio pavirsiaus glotniojo frezavimo programa (ketvirta)

Jrankis: sferiné @ 8 mm freza su keit iamomis kietlydinio galvutémis.

Rezimai:

ap=0,15mm; }
S = 5800 aps/min;
8] F = 1700 mm/min;

tol. = 0,01
U=008 mm;+

[rankis ausinamas taikant vidinj ir iSorinj ausinimo badus.

—_—
Ct=6,02-->4,25h._D

Formuojanéio pavirSiaus glotniojo frezavimo programa (trecia)

[rankis: sferiné @ 6 mm vientisa freza.

Rezimai:

ap= 0,10mm;*

S = 5800 aps/min;

BJ F = 1150 mm/min,
[ ——

tol. = 0,03;
U=0,12mm; ——
U =0,20mm; {

Ct=0,76->0,52n. D
Bl 4 'y 't

|rankis ausinamas taikant tik iSorinj auSinimo bada.

1

Formuojanéio pavirSiaus glotniojo frezavimo programa (penkta)

Jrankds : sferiné @ 6 mm vientisa freza.

ReZimai:

ap=0,08mm; |
S = 5600 aps/min;

Gl 7= 1750mm/min,

tol. = 0,01;
U =0mm;

t=1,30-->0,90h.

Irankis ausinamas taikant tik i3orinj audinimo bada.

Formuojanéio pavirsiaus glotniojo frezavimo programa (Sesta)

Jrankis: sferiné @ 8 mm freza su keitiamomis kietlydinio galvutemis.

Reiimai:

ae= 0,15 mm;—s=
5 = 5600 apsnin;

i F = 1700 mm/min,
"]

tol. = 0,01;
U=omm;

t = 3,22-->2,27h. )

|rankis ausinamas taikant vidinj ir iSorinj ausinimo bldus.

2.39 pav. Glotniojo frezavimo programos pakeitus frezavimo rezimus

2.7. Sutrumpinti frezavimo operaciju laikai

Atlikus rupiojo ir glotniojo frezavimo programy koregavima (2.3 poskyris), pritaikius

frezas su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis (2.4 poskyris) ir standartinius jrankiy laikiklius

pakeitus termolaikikliais (2.6 poskyris), frezavimo programy sutrumpéjes laikas pateiktas

2.8 lentel¢je.

IS 2.8 lentelés matyti, kad rupiajam frezavimui (2.1 pav., 2 operacija) sutaupyta 1,53h, o

glotniajam frezavimui (2.1 pav., 4 operacija) — 6,03h. Atlikus Stampavimo jdékly gamybos

technologijos modernizavimg galutinio gaminio kokybé nepakito, neatsirado jokiy jtrukimy ar kity

Stampavimo defekty. O gaminio matmenys tenkina techninius reikalavimus (1.2 lentelé).
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2.8 lentelé. Rupiojo ir glotniojo frezavimo programy vykdymo laikai

Frezos Programos Frezos Programos
Apdirbimas P:\(l)gr' skersmuo, mm | vykdymo | skersmuo, mm | vykdymo
' ir tipas laikas, h ir tipas laikas, h
1 32 ploksteliné 1,03 32 ploksteline 0,98 0,05
2 20 ploksteliné 0,16 20 ploksteline 0,15 0,01
3 12 spind. vientisa 0,49 12 spind. vientisa 0,46 0,03
4 12 spind. vientisa 0,13 12 spind. vientisa 0,12 0,01
. 5 12 spind. vientisa 0,12 12 spind. vientisa 0,11 0,01
Rupusis 6 | 10spind. vientisa 1,10 10 spind. galvute 0,68 0,42
7 8 spind. vientisa 0,58 8 spind. galvuté 0,35 0,23
8 6 sferin. vientisa 0,90 6 sferin. vientisa 0,62 0,28
9 8 sferin. vientisa 1,09 8 sferin. galvuté 0,62 0,47
10 8 sferin. vientisa 0,04 8 sferin. galvuté 0,02 0,02
Suma: 5,64 Suma: 4,11 1,53
1 12 spind. vientisa 0,62 12 spind. vientisa - 0,62
2 12 spind. vientisa 0,23 12 spind. vientisa - 0,23
3 12 spind. vientisa 0,09 12 spind. vientisa 0,05 0,04
4 8 spind. vientisa 4,72 8 spind. galvuté 3,73 0,99
Glotnusis 5 6 sferin. vientisa 0,76 6 sferin. vientisa 0,52 0,24
6 8 sferin. vientisa 6,02 8 sferin. galvuté 4,25 1,77
7 6 sferin. vientisa 1,30 6 sferin. vientisa 0,90 0,40
8 8 sferin. vientisa 3,22 8 sferin. galvuté 2,27 0,95
9 8 sferin. vientisa 0,79 6 sferin. vientisa - 0,79
Suma: 17,75 Suma: 11,72 6,03

2.7. Taupiosios gamybos principy taikymas

Taupioji gamyba (LEAN production) placigja prasme t.y. nuostoliy (viso, kas neprideda
vertés) eliminavimas [20]. Nuostoliy priezastys gali bti neracionalus jrankiy, medziagy, jrenginiy
18déstymas darbo vietoje, gamybos defektai d¢l gedimy, darbo instrukcijy nesilaikymo, netvarkos
darbo vietoje ir kitos priezastys. Taupiosios gamybos principy taikymas padés tobulinti gamybos
procesus ir sumazinti nuostolius.

Gamyboje pritaikius greitintuvus ir termolaikiklius, biitina numatyti papildomg jrankiy
détuve prie stakliy, kad iSvengti netvarkos darbo vietoje (2.40 pav.) ir sumazinti darbo laiko
nuostolius. Suprojektuota jrankiy détuvé (2.41 pav., kairéje) pritaikyta ne tik dabartiniu metu
naudojamiems laikikliams sudéti, bet kartu numatyta vieta ir ateityje naudojamy laikikliy
tvarkingam saugojimui. Surinkus ir suvirinus metalinj karkasg (rémg), pritvirtinamos medzio plausy
plokstés su laikikliy saugojimui skirtomis skylémis. Pagaminta jrankiy détuvé specialiai

pazenklintoje vietoje tvirtinama prie grindy varztais (2.41 pav., desinéje).
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2.41 pav. Jrankiy laikikliams suprojektuota (kairéje) ir pagaminta (desinéje) jrankiy détuve

Gamybiné jmong, norinti islikti konkurencijos salygomis, turi siekti gamybos tobulinimo,
kuris yra nejmanomas be pokyc¢iy, todel jmonéje yra biitina kulttira, ne tik priimanti pokycius, bet ir
juos skatinanti [21].

Taikant taupiosios gamybos klaidy prevencijos pricipus, paruostos frezavimo instrukcijos
operatoriams (6 ir 7 priedas), kurias naudodami operatoriai turi visa informacija apie gaminama
detale: zino kokj jdékla reikia apdirbti, kaip ji teisingai jstatyti staklése, kokj bloka naudoti
frezavimui, kurias programas naudoti ir t.t. Taip iSvengiama operatoriaus klaidy ir ne$vaistomas
laikas informacijos paieskoms.

Frezavimo operacijy tobulinimui yra sudarytas ir sékmingai gamyboje naudojamas
frezavimo programy defekty registravimo dokumentas (8 priedas), kuriame operatoriai fiksuoja
frezavimo programy klaidas, kurias technologas véliau analizuoja ir ieSko problemy sprendimo

budy.
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Salia operatoriaus darbo vietos pasiilyta numatyti vieta dokumenty saugojimui. Tam
tikslui jrengta dézé — déklas dokumentams, kur saugojami stakles aptarnaujanc¢iam personalui skirti
dokumentai: frezavimo instrukcijos operatoriams (6 ir 7 priedas), frezavimo programy defekty
registravimo dokumentai (8 priedas) ir Kiti darbe naudojami dokumentai ar instrukcijos.

Kadangi karsto Stampavimo jdékly gamyba trunka salyginai ilga laika (2 - 3 pamainas),
pasiiilyta naudoti vizualinés kontrolés priemones, t.y. pakabinti problemy registravimo lentg
(2.43 pav.). Tas pacias stakles aptarnaujantieji operatoriai turi galimybe uzraSyti problemas ar
pastabas, kurios yra aktualios kitos pamainos operatoriui ar administracijai. Tokios priemonés taip

pat sumazina nuostolius gamyboje.

H oo A
#Crefifes

2.43 pav. Problemy registravimo lenta

Operatorius turi uztikrinti tvarka darbo vietoje, pildyti frezavimo programy defekty
registravimo dokumentg, nes tai padés iSvengti gaminiy defekty, per trumpa laika iSspresti
problemas ir mazinti nekokybisky gaminiy skaiéiy.

Pasitilyti ir gamyboje pritaikyti modernizavimo sprendimai leido patobulinti jdékly
gamybos procesus, sutrumpinti apdirbimo operacijy trukme ir sumazinti vertés nekurianéius

nuostolius.
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ISVADOS

. Atliktas alktniniy veleny karStojo Stampavimo jdékly gamybos technologijos tyrimas ir
nustatytos ilgiausiai trunkancios rupiojo ir glotniojo frezavimo operacijos, kurias galima
modernizuoti. Siose operacijose pasiiilyta taikyti frezas su kei¢iamomis kietlydinio galvutémis,
greitintuvus ir termolaikiklius.

. Atliktas rupiojo ir glotniojo frezavimo operacijy tyrimas. Rupusis frezavimas atliekamas
10 programy naudojant 7 frezas. llgiausiai trunka frezavimas 10, 8 ir 6 mm skersmens
pirstinémis vientisomis frezomis. Glotnusis frezavimas atliekamas 9 programomis, naudojant
4 frezas. llgiausiai trunka frezavimas 8 ir 6 mm skersmens pirStinémis vientisomis frezomis.

. Atliktas rupiojo ir glotniojo frezavimo programy koregavimas. Rupiojo frezavimo programose
pavirSiaus formos tolerancija frezuojant padidinta iki 0,1 mm (buvo 0,05 mm). Atliktas
pakeitimas neturéjo jtakos galutinei gaminio kokybei, sutaupytas laikas lygus 0,29h. PaSalintos
trys glotniojo frezavimo programos, atliktas biitinas vienos programos koregavimas. Atlikti
pakeitimai leido sutaupyti 1,68h, galutinio gaminio kokybé¢ atitinka keliamus reikalavimus.
Ilgiausiai trunkancioms frezavimo programoms pritaikytos frezos su kei¢iamomis kietlydinio
galvutémis. 10 ir 8 mm skersmens vientisos frezos pakeistos frezomis su kei¢iamomis
kietlydinio galvutémis, apskaiciuoti frezavimo rezimai, kurie gauti didesni nei vientisy frezy.
Gaminamy jdékly glotniajam apdirbimui 8 ir 6 mm skersmens frezoms pritaikyti greitintuvai.
Pailgéjus jrankio laikikliui, atsiranda jrankio nestabilumas, todél greitintuvus naudoti
netikslinga. Idékly gamyboje naudojamoms 6, 8 ir 10 mm skersmens frezoms pritaikyti
termolaikikliai uztikrina frezy stabilumg ir didesnius frezavimo rezimus, todél termolaikiklius
taikyti tikslinga.

Pasitilyti taupiosios gamybos sprendimai jdiegti operatoriaus darbo vietoje. Suprojektuota ir
pagaminta papildoma jrankiy détuvé termolaikikliams ir greitintuvams. ParuoStos frezavimo
instrukcijos operatoriams ir frezavimo programy defekty registravimo dokumentas sékmingai

pritaikyti gamyboje. Irengta problemy registravimo lenta.
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1 priedas. Alkiininiy veleny gamybos technologijos schema
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2 priedas. Procesy tolerancijy ribos

Process Tolerances

Process

Traditional

Flame cutting

Hand grinding

Disk grinding or filing

Turning, shaping, or milling

Drilling

Boring

Reaming or broaching

Grinding

Honing, lapping, buffing,or polishing

100 50 20 10 5 2 1 05 02 0.1 0.05

Nontraditional

Plasma beam machining

Electrical discharge machining
Chemical machining

Electrochemical machining

Laser beam or electron beam machining
Electrochemical grinding
Electropolishing

[ Less frequent application
S0 Average application

1

i I ) |
2.0 0.5 0.2 0.05 0.02 0.005 0.002

+Tolerance (mm)
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3 priedas. 8 mm skersmens frezy galvuéiy ir kotelio parametrai

8 mm skersmens kei¢iamos kietlydinio spindulinés galvutés parametrai:

Milling  Family : MM ETR MULTI-MASTER Torodial 6 flute interchangeable solid carbide milling
heads Designation : MM ETR080A04R2.0-6T05

-

o

¥

D

Rd®
8.00 TO5 7.70 10.00 30.0 9.0
8 mm skersmens kei¢iamos Kietlydinio sferinés galvutés parametrai:
Milling  Family : MM EB MULTI-MASTER interchangeable solid carbide ball nose milling heads.  Designation : MM
EBO080A05-4T05
_AD=50-74°  f- Ts
il 71— D=6.0-11.7° Ha® ' = 7]
D Flute ap Ha®
8.00 4 5.00 3.98 T05 7.70 10.00 30.0

Frezos kotelio, skirto 8 mm skersmens kei¢iamai galvutei, parametrai:

Milling  Family : MM S-D (89° conical shanks) MULTI-MASTER, 89° conical shanks for solid carbide interchangeable
milling heads. Available are steel, solid carbide and tungsten shank materials. Tungsten shanks have coolant
holes. Designation : MM S-D-L130-C12-T05-W-H

* ==
D2 Di_?—f:___:t_%__f:—:__t_ffﬁ_f%_:i_—___'_E_::_;::_E_:E:':—::'__—T d
N i
@
. h
Tsi - L1 -
- L

T05 89 12.00 7.60 80.0 130.00 W 76.40 Y 26160 0.164
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4 priedas. 10 mm skersmens frezos galvutés ir kotelio parametrai

10 mm skersmens kei¢iamos kietlydinio spindulinés galvutés parametrai:

Milling  Family : MM ETR MULTI-MASTER Torodial 6 flute interchangeable solid carbide milling
heads Designation : MM ETR100A05R3.0-6T06

-

g

Rd®
T06 9.60 13.00 30.0 9.0

Frezos kotelio, skirto 10 mm skersmens kei¢iamai galvutei, parametrai:

Milling  Family : MM S-D (89° conical shanks) MULTI-MASTER, 89° conical shanks for solid carbide interchangeable
milling heads. Available are steel, solid carbide and tungsten shank materials. Tungsten shanks have coolant
holes. Designation : MM S-D-L130-C16-T06-W-H

18
le

TO6 89 16.00 9.60 80.0 130.00 w 73.40 Y 29490 0285
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6 priedas. Idéklo rupiojo frezavimo instrukcija operatoriams

1510-4-3 Rupus apatinis

: -

» .
RS 4
———

Blokas turi bati 551x241x113 pries pradedant frezuoti.
x=0 ir y=0 bloko centras, z=-100 bloko apacia.

P N Frogramos Fiezos Frezos parametrai
TOOEAMONN: pavadinimas | numeris P
1 1510RAZ_1 T1 @32R2 llgis 50mm
2 1510RAZ_2 T4 @20R2 llgis 50mm
3 1510RAZ_3 T2 @12R2 llgis 60mm
4 1510RAZ_4 T2 @12R2 llgis 60mm
5 1510RAZ_5 T2 B12R2 llgis 60mm
6 1510RAZ_6 T14 @10R3 ligis 87mm
7 1510RAZ_7 T6 @8R2 llgis 87mm
8 1510RAZ_8 T8 @6R3 llgis 70mm
9 1510RAZ_9 T7 @8R4 llgis 87mm
10 1510RAZ 10 T7 @8R4 llgis 87mm
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7 priedas. Idéklo glotniojo frezavimo instrukcija operatoriams

1510-4-3 Rupus apatinis

Blokas turi biti 550x240 pries pradedant frezuoti.
x=0 ir y=0 bloko centras, z=-99 bloko apacia.

P N Programos Frezos Frezos parametrai
rogramaos Hr. pavadinimas | numeris P
1 1510RAG_1 T2 FM2R2 llgis 60mm
2 1510RAG_2 TG F8R2 llgis 87mm
3 1510RAG_3 T8 HER3 llgis 70mm
4 1510RAG_4 T7 8R4 llgis 87mm
5 1510RAG_5 T8 HER3 llgis 70mm
] 1510RAG 6 T7 HER4 llgis 8¥mm
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8 priedas. Frezavimo defekty registravimo dokumentas

1510 veleno jrangos frezavimo programy defekty registravimo
dokumentas
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