ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

Ignotas Bielitinas

Pjovimo jrankiy parinkimo jtakos kiSeniy apdirbimo savikainai
tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
lekt. dr. Danas Garuckas

PANEVEZYS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

Pjovimo jrankiy parinkimo jtakos kiSeniy apdirbimo savikainai
tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Mechanikos inZinerija (621H30001)

Vadovas
lek. dr. Danas Garuckas

Recenzentas

Projekta atliko
Ignotas Bielitinas

PANEVEZYS, 2016



Technologijos moksly srities baigiamyjy
projekty rengimo ir gynimo metodiniy
reikalavimy 3 priedas

ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
Panevézio technologijy ir verslo

(Fakultetas)
Ignotas Bielitinas

(Studento vardas, pavarde)

Mechanikos inZinerija 621H30001

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

,» Pjovimo jrankiy parinkimo jtakos kiSeniy apdirbimo savikainai tyrimas
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

2016 m. Birzelio 2 d
Panevezys

Patvirtinu, kad mano, Ignoto Bielitino, baigiamasis projektas tema ,, Pjovimo jrankiy
parinkimo jtakos kiSeniy apdirbimo savikainai tyrimas “ yra paraSytas visiskai savarankiskai ir 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 literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad 1SaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Turinys:

SANTIAUKE ...ttt 4
SUIMIMATY .t b bbbt e bt bt e et e b b e e nbe e b e b e nne e 5
IV ADAS et 6
1. SAVIKAINOS PROGNOZAVIMAS ... 8
1.1 Darbo nasumas ir SAVIKAING...........ciuriiiieiiiiieiiesii ettt ne e 8
1.2 Gaminio savikainos apskaiciavimas projektavimo etapy metu..........ccoccovvveririenieeiinicneenenn 10
1.3 Savikainos nustatymas programings jrangos PriCMONEINIS ........eerueerreereerireereeasreesineassessneenes 12
1.3.1 Savikainos nustatymas Solidworks costing programine jranga ..........cccceeevververesinrsieesnenns 12
1.3.2 Savikainos nustatymas Costimator programine Jranga ............cceoeeevereenreeirenieeseesnesieennens 13

1.4 Tipiniy elementy apdirbimo savikainos nuStatymo tyrimal ........cceerueereeniieeiensnieeseeesiee e 14
1.5 Apdirbimo savikainos apskaiciavimo metodika..........cccoeviiiiiiiiiieiiiie i 15

2. TYFIMO METOAIKA ......vecieeie ettt te et e sneesre e enes 18
2.1, TYFIMO ODJEKLAS ...ttt bbbttt 18
2.2 Savikainos tyrimo METOTIKA ..........cuiiiiiiiieite e 20
2.3. Pjovimo jrankiai KiSeniy apdirbimuUl ........c.cocueeiiiiiiieiiiiiieseceee e 21

3. TYRIMO REZULTATAL ..ottt bbb 25
3.1 ISTZIINIMO EYTIMAS ...eveertieiieite ettt bbb et b e b e b e e e nne e 25
3.2 Apvalios kiSenés masininio 1aiko tyTrimas ..........ccoceiieiiiiienieii e 27
3.3 Staciakampés kiSenés masininio 1aiko tyrimas.........ccoeiiviiiiiiiiiiiie i 32
3.3 Fasoninés kiSenés masininio 1aiko tyrimas...........ceiieiiiiiiiiiiiiesieee e 34
4.1 Apvalios kiSenes saviKainos tyTImMas ........c.cvvereerrieiiinrie e nee e 38
4.2 Staciakampés kiSeneés saviKainos tyIImMas........ccciveeierrrierienreenee e e e sre e ree e 43
4.3 Fasoningés kiSenés savikainos tYTIMAS ..........ccceieeiriiiiiieiiiniesiesre e 45
LIteratliros SATASAS .........cccviiiiiiiiiiiiei ettt 55



Santrauka

Bielitinas I., Pjovimo jrankiy parinkimo jtakos kiSeniy apdirbimo savikainai tyrimas, Magistro
baigiamasis projektas / Vadovas doc. dr. D. Garuckas, Kauno Technologijos Universitetas,
Panevézio technologijy ir verslo fakultetas, Technologijy katedra, — Panevézys: KTU PTVF, 2016 —
55 p.

Technologijos mokslai, H300 Mechanikos inzinerija.

Raktiniai Zodziai:  kiSeniy apdirbimas, kiSeniy tipai, savikaina, kietlydinis, greitapjovis plienas.

Magistro baigiamajame darbe apzvelgiami gamybos kaSty prognozavimo metodai,
analizuojami gamybos kastus jtakojantys veiksniai. Darbe analizuojamas pagrindinis klausimas kaip
sparéiai nustatyti ki$eniy apdirbimo jvairiose detalése gamybos savikaina. Siam klausimui i§spresti
nagrin¢jamos keliy tipy kiSenés: apskritiminé, sta¢iakamp¢ ir sudétingo kontiiro kiSené. Siekiant
i$siaiskinti kiSeniy apdirbimo savikaing jtakojancius veiksnius: pjovimo jrankiy kainas, mechaninio
apdirbimo kasty dedamaja, MasterCAM programa atliktas Siy kiSeniy mechaninio apdirbimo
technologijos modeliavimas skirtingoms ruoSiniy medZiagoms: plienui ir aliuminio lydiniui;
naudojant skirtingo skersmens ir pjaunanciosios dalies medZiagos: greitapjovio plieno ir
kietlydinio; pjovimo jrankius. Norint iSsiaiSkinti savikainos veiksniy kitimo désningumus, buvo
nustatinéjama kiSeniy apdirbimo trukmé keiciant numatytos geometrijos kiSeniy charakteringus
matmenis. Gauti mechaninio apdirbimo trukmés duomenys ir nustatytos kaSty dedamyjy
priklausomybés nuo minéty salygy leis prognozuoti nagrinétos formos kiSeniy apdirbimo savikaing
jvertinant kiSenés formg, apdirbama medZiaga, naudojamg pjovimo jrankj — jo skersmenj ir
pjaunanciosios dalies medZiaga; jrankio kaing, staklinio laiko valandinj jkainj. ISsprestas pjovimo
irankiy parinkimo jtakos kiSeniy apdirbimo savikainai klausimas leis racionaliai parinkti jrankius
numatant tinkama pjaunanciosios dalies medziaga, jo skersmenj, kad uztikrinti minimalig kiSeniy

apdirbimo savikaing.



Summary

Bielitinas 1., Investigation of Cutting Tools Selection Influence on Pocket Machining Cost,
Master thesis / Head assoc. prof. D. Garuckas, Kaunas University of Technology, Panevézys faculty
of technologies and business, Department of Technologies, — Panevézys: KTU PFTB, 2016 — 55 p.

Keywords: pocket procesing, types of pocket , cost,high speed steel .

Production cost forecast methods are overviewed in final paper for master‘s degree as well
as factors influencing production cost. Main quest of analysis is to find out fastest way to calculate
the prime cost of pocket production. There are several types of pockets: round, rectangular and
complicated contour. In order to investigate the factors of pocket prime cost — cutting tool cost and
mechanical processing cost — a simulation was introduced using MasterCam program for various
materials: steel and aluminum — using different diameters of cutting tools made of fast cutting steel
tungsten carbide. In order to ascertain prime cost fluctuations, processing time was being adjusted
by changing the geometry of the pocket. Data received over mechanical treatment time and other
expenses will allow to forecast the prime cost for pocket manufacturing taking into account tool
type, tool cost, and hourly rate on machine. Proper tool choices will allow to calculate exact prime

cost of the pocket manufacturing.



IVADAS

Lietuvoje néra stambiy masiny gamybos jmoniy, kurios uzsiimty gamyba nuo detaliy
pirminiy ruofiniy iki galutinio surinkto gaminio. Zinant galutinio gaminio rinkos kaina, kuria
diktuoja konkurentai gaminantys analogiSkus gaminius, galima apskaiciuoti gamybos savikainai
tenkanciy kasty dali. Nuostolingy detaliy savikainos kastus galima padengti pelningy detaliy
apdirbimo savikainos 1éSomis — amortizuoti nuostolius. Lietuvos apdirbamoji pramoné dazniausiai
uzsiima atskiry detaliy gamyba iSorés (tiek Lietuvos, tiek uzsienio Saliy) uzsakovams ir nelabai gali
amortizuoti gamybos metu susidarancius nuostolius. Tod¢l Lietuvos jmonés apsiimdamos atlikti
gamybinj uzsakyma pagal pateikiamg konstruktoring dokumentacija, turi pakankamai operatyviai ir
tiksliai prognozuoti apdirbimo savikaing, kad uzsakymas neatitekty konkurentams ir jmoné
nepatirty nuostoliy. Prognozuoti detaliy gamybos savikaing nesudarius gamybos technologijos:
numacius jrenginius, parinkus jrankius, apskai¢iavus pjovimo rezimus, apsisprendus dél ruosSinio
gamybos biido ir pan.; yra sudétinga. Net patyre technologai, kurie Zino panasiy detaliy gamybos
technologijas ir tokiy detaliy apdirbimo savikainas, ne visada sugeba jvertinti visus konkrecios
detalés gamybos niuansus ir, remiantis savo patirtimi, s€kmingai nustatyti detalés apdirbimo
savikaing. Siekiant palengvinti gamybos savikainos prognozavimo uzdavinj tiek patyrusiems
technologams, tiek jauniems specialistams, reikalinga istirti jvairiy veiksniy, jtakojanciy detaliy
apdirbimo kastus, désningumus atskiriems tipiniams detaliy elementams, pavyzdziui, skyléms,
kontiirams, fasoniniams elementams, kiSenéms ir pan. jvairiy tipy detalése — velenuose, korpusuose,
jvorése ir kt. Sis magistro baigiamasi projektas numatytas plok$¢iy detaliy keliy tipy kiSeniy
apdirbimo savikainos veiksniy nagrinéjimui kei¢iant apdirbamas medZziagas, pjovimo jrankius,
kiSeniy matmenis, jrankiy medziagg.

Projekto tikslas: Istirti pjovimo jrankiy parinkimo jtaka trijy tipy kiSeniy apdirbimo
savikainai, kai naudojami skirtingo skersmens jrankiai, dvi jrankiy medziagos ir keiCiami
apdirbamy kiSeniy matmenys.

Projekto uzdaviniai:

1. Apzvelgti detaliy apdirbimo savikainos nustatymo metodus. I$siaiskinti veiksnius, Kurie
jtakoja apdirbimo savikaing ir yra aktualts savikainos prognozavimui. Aptarti mechaninio
apdirbimo savikainos dedamasias.

2. Naudojant frezas, kuriy skersmenys &5, 10, 15, 20 ir 25 mm ir, kuriy medziagos:
greitapjovis plienas ir kietlydinys, MasterCAM programoje sumodeliuoti trijy tipy kiSeniy
mechaninj apdirbima, kai apdirbamos detalés medziagos yra: plienas ir aliuminio lydinys.

3. Nustatyti kiseniy apdirbimui parinkty jrankiy kasty dedamosios kitimo désningumus.



4. Nustatyti kiekvieno tipo kiSenés mechaninio apdirbimo trukme atsizvelgiant | parinkto
jrankio skersmenj ir medziagg. [vertinus staklinio laiko valandinj jkainj apskaiciuoti
apdirbimo trukmés kaStus. Nustatyti apdirbimo kasty kitimo désningumus nuo apdirbamos
kisenés geometriniy parametry kitimo, kei¢iantis pjovimo jrankio skersmeniui ir medziagai
bei apdirbamos detalés medziagai.

5. Nustatyti suminiy pjovimo jrankiy ir apdirbimo trukmés kasty kitimo priklausomybes
skirtingy tipy kiSenéms priklausomai nuo apdirbamos kiSenés geometriniy parametry
kitimo, keiiantis pjovimo jrankio skersmeniui ir medZziagai bei apdirbamos detalés
medZziagai.

6. Atlikti kaSty analize. Analizés pagrindu pateikti pasiiilymus dél jrankiy medziagos,
skersmens parinkimo kiSeniy apdirbimui siekiant optimalaus nasumo ir racionalios

savikainos. Pateikti rekomendacijas kiSeniy apdirbimo savikainos prognozavimui.

Projekto aktualumas. Detaliy apdirbimo savikainos mazinimas yra pagrindinis jmonés
tikslas, nes nuo jos priklauso jmonés pelnas ir gebéjimas iSsilaikyti konkurencinéje aplinkoje [1].
Tinkamas pjovimo jrankiy matmeny ir medziagy parinkimas leidZia pasiekti didesnj nasuma, kas
savo ruoStu leidzia sumazinti apdirbimo savikaing ir uztikrinti didesnj pelng. Taip pat, sumazinus
savikaing galima uzsakovui pasiiilyti konkurencingesne apdirbimo paslaugy kaing, kuri garantuoty

ilgalaikio bendradarbiavimo pagrinda.

Projekto aprobavimas. Magistro baigiamojo projekto pagrindu perskaitytas praneSimas
studenty moksliniy darby konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos 2016 bei publikuotas
straipsnis Sios konferencijos leidinyje:

Bielitinas I., Garuckas D., KiSeniy apdirbimo technologijos jtakos apdirbimo savikainai tyrimas.

SMD konferencijos ,,Technologijy ir verslo aktualijos 2016 medziaga. Panevézys, PTVF. — 2016,



1. SAVIKAINOS PROGNOZAVIMAS

Apdirbamosios pramonés jmonéms labai aktualus klausimas yra detaliy apdirbimo
savikainos prognozavimas. Tam reikia turéti technologinés patirties Sioje srityje ir Zinoti gamybos
procesy veiksnius, kurie jtakoja apdirbimo savikaing. Taip pat, reikia Zinoti ir suprasti jvairiy
gamybiniy procesy veiksniy kitimo désningumus. Sio darbo tikslas i$siaiskinti gamybiniy veiksniy
jtaka kiSeniy apdirbimo savikainos kasSty dedamosioms. Norint panaudoti darbo rezultatus
savikainos prognozavimui reikia apzvelgti savikainos nustatymo ir prognozavimo metodus bei
nustatyti, kurie veiksniai turi bati jvertinti, kad galima buty atlikti sparty kiSeniy apdirbimo

savikainos prognozavima.

1.1 Darbo naSumas ir savikaina

Gamybos kastai - tai jmonés produkcijos gamybai sunaudoty iStekliy piniginé suma [1].
Produkty gamybos kaStai apima Zaliavy, energijos, darbo uzmokes¢io islaidas, jmonés jrengimy
naudojima, jmonés pastaty nuomga ir mokes¢ius, ap$vietima bei $ildyma ir t.t. Zinodami gamybos
kastus galime nuspresti ar gaminti gaminj yra pelninga. Tai galime iSsiaikskinti panaudoja sekancia

formulg (1.1):
P=G-S; (1.1)

¢ia: G — bendrosios pajamos, gautos uz produkcija, parduotg didmeninémis kainomis;

S — produkcijos savikaina

Projektuojant technologinj procesg ir gaminant gaminj, siekiame kad gaminys atitikty
reikialavimus, biity kokybiSkas ir zinoma atitikty nurodytus tikslumus. Kad gaminys biity kuo

pigesnis, o darbas spartesnis, reikia didinti darbo naSumg ir maZinti detalés savikaing.

Darbo naSumu vadinamas pagaminty gaminiy kiekis per laiko vieneta(1.2).

=z
I
—|O

(1.2)
¢ia: N- darbo naSumas;
Q- pagaminta produkcija;

T- laikas per kur] pagaminamas produkcija.



Darbo nasumui didinti yra naudojamos jvairios priemonés, kurias galima suskirstyti
technologines, organizacines ir konstrukcines.

Technloginés priemonés darbo nasumui didinti:
nasesni, automatizuoti jrengimai ar jtaisai;
nasesni darbo rezimai;
nasSesnés kontrolé€s ir transportavimo priemonés.

Organizacings priemonés darbo naSumui didinti:
gamybos organizuotumo didinimas;
darbo drausmés didinimas;
darbo vietos aptarnavimo gerinimas;
darbuotojy iniciatyvos didinimo ir kitos priemones.

Konstrukcinés priemonés darbo naSumui didinti:
gaminio konstrukcijos technologiSkumo gerinimas.

Kaip matome i§ (1.1) fromulés darbo nasumg galime didinti mazinant gaminio gamybai
skirtg laika, ji panaudojant efektyviau. Todél svarbu nustatyti atsskiry operacijy optimaly gamybos
laika, ieSkoti galimybiy sumazinti to laiko dedamasias dalis.

Savikaina — tai gaminio pagaminimo iSlaidy visuma, kurig sudaro Sios pagrindinés
dedamosios dalys: [3]

pagrindiniy medZiagy (ruoSinio) kaina
pagalbiniy medziagy kaina
pagrindiniy gamybos darbininky darbo uZmokestis su atskaitymais soc. draudimui

pagalbiniy gamybos darbininky darbo uZmokestis su atskaitymais soc. draudimui

1
2
3
4
5. amortizaciniai atskaitymai nuo jrengimy balansinés vertes
6. amortizaciniai atskaitymai nuo technologinés jrangos balansinés vertés
7. iSlaidos pjovimo jrankiams

8. islaidos elektros energijai

9. islaidos gamybiniy ploty amortizacijai ir priezitirai

10. islaidos technologiniy jrengimy remontui

11. tecnologinio proceso projektavimo savikaina

12. stakliy valdymo programos ruo$imo savikaina

13. nuostoliai susij¢ su technologiniu broku

Cia i§vardintus kalkuliacinius straipsnius galime suskirstyti j tris dedamasias dalis. Tada
sutrumpinta savikainos iSraiska atrodytu taip:



S=M+ U+ Pr; (1.3

¢ia: M — islaidos medziagoms;
U — islaidos pagrindiniy darbininky darbo uzmokesciui;

Pr — pridétinés cecho ir gamyklos islaidos.

1.2 Gaminio savikainos apskaifiavimas projektavimo etapy metu

Gaminio savikaing daznai tenka apskaiciuoti dar jo nepradéjus gaminti, projektavimo etapo
metu. Gaminio savikainos tiksliai apskai¢iuoti nejmanoma, todél savikainos reik§mé biuina apytikré.
Dazniausiai taikomas savikainos metodas, kai lyginama su esamu analogisku gaminiu. Gaminio
konstravimo etapy metu gali biiti taikomi skirtingi savikainos apskai¢iavimo metodai [4].

1) Liginamujy i$laidy metodas. Daugelis pramonés produkcijos gaminiy tarpusavyje susij¢
pagal gamybos iSlaidas, pavyzdziui gamybos iSlaidas priklausancias nuo jy masés, gabaritiniy
matmeny, galingumo ir kt.

Projektuojamo gaminio savikaing lyginame su analogiS$ko gaminio i§laidomis. Pavyzdziui,
jei Zinome analogo 1 kg masés savikaing, tai projektuojamo gaminio savikaing apskaiciuojame

pagal formule [4]:

Cia: 55 — analogo parametro lyginamoji savikaina, €;
v — projektuojamo gaminio parametro techninis koeficientas.

2) Agregatinis metodas. Sis metodas paremtas atskiry mazgy, detaliy, agregaty savikaina.

Jeigu tai yra zinoma apskai¢iuojama pagal formule[4]:
S=kXiin-S; (1.5)
¢ia: n; — tam tikro agregato ar mazgy skaicius;

S; —agregato ar mazgy savikaina;

k — koeficientas, jvertinantis surinkimo islaidas.
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3) Baly metodas. Pagal gaminio rodiklius parenkama baly sistema. Vienam rodikliui imami
2-3 balai. Po to nustatomas bendras baly skai¢ius, kuris dauginamas i¢ vieno balo reikSmés ir

apskai¢iuojamas bandymy metodu. Siuo atveju stakliy savikaina apskai¢iuojama pagal formule[4]:

Sny = S[al(Xl) + az(Xz) +- an(Xn)] (16)

Cia: Sy, — baly reikSme, €;
X, — vertinamas parametras, atitinkamais vienetais;

a, - baly skaicius

4) Koreliacinis-regresinis metodas. Vienas i§ labiausiai priimtiny sustambintos savikainos
apskaiciavimo metody — tai koreliacinis-regresinis metodas, kuris grindziamas kiekybiniy rysiy tarp
gaminio savikainos ir jo eksplotavimo bei techniniy rodikliy nustatymu. Priklausomybé tarp jy gali
biti nustatyta porinés daugialypés koreliacijos metodu. Sis metodas taikomas tada, kai parinktas
rodiklis yra kompleksinis. Kitais atvejais reikia naudoti daugialype koreliacija. Sis metodas rodo
savikainos priklausomybe nuo keliy rodikliy[4].

Siuo atveju regresijos lygybé turi tokig israiska:

S=ay+a. X7 +a,Xy+ -+ a, X, 1.7)

tarpinis modelis bus:

S =apX1a:X5a, ... Xpa, (1.8)

¢ia: X4, X,, X,, — argumento veiksniai;
ay, a1,a,, a, — regresinis lygybés koeficientas, rodantis argumenty veiksniy jtakg gaminio
savikainai.
Daugialypés koreliacijos lygybé gali biiti aiSkinama kiekvieno argumento veiksnio jtaka
gaminio savikainai.
Minéti metodai gana tikslis, todél juos galima taikyti visy gaminio projektavimo stadijy

metu.
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1.3 Savikainos nustatymas programinés jrangos priemonémis

Viena i$ alternatyvy norint suzinoti gaminio savikainai yra programinés jrangos paketai. Jie
leidzia greitai ir pakankamai tiksliai nustatyti savikaing. Taciau taip pat turi ir trikumy. Norint
nustatyti savikaing programinés jranga yra biitinas gaminio modelis. Taip pat galimi kainy
netikslumai dél neatikimy tarp turimos gamybinés jrangos ir tos kurig naudoja kaip Sablong

programiné jranga.

1.3.1 Savikainos nustatymas Solidworks costing programine jranga

SOLIDWORKS automatiniai sgnaudy vertinimo jrankiai yra visiSkai integruoti su 3D CAD,
kurie leidzia dizaineriams ir inZinieriams nuolat stebéti gaminio dizaing ir gamybos kastus [8]. Taip
iSvengiama nenumatytos kainos iSaugimo. Gamintojai taip pat gali jvertinti gamybos sgnaudas
medziagoms ir mechaniniam detaliy apdirbimui su automatiniu atnaujinimu kaskart kai dizainas

pasikeité. Taip pat $is paketas jvertina ir standartiniy gaminiy kainas.
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e pattem 1 (6) Eamparion g
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--g»«'ml»d £0.00U%0}

- @noeratien 15 [.00USD} N Material: (30432050 n%
5 | Hole Pattern 1 -6 0,00 USD) MM. urng: 13,94 %
< @roerotien -7 oo} |19 W ' Frn

|- #Rroepanen 1-9_ o001~

(R 318.26 USD

Model 2
ohdiWorks Premium 201264 Edition EdaingPat MG s [ O

1 pav. Sgnaudy apskaic¢iavimo skirtukai [8]
Kaip matome 1 paveiksle, sanaudy apskai¢iavimo skirtukai leis greitai pakeisti gaminio

medziaga, ruoSinio gabaritinius matmenis, jrengimus su kuriais pageidaujame apdirbti gaminj,

vienety skai¢iy ar kitus parametrus ir stebéti kaip keiciasi kaina.
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2 pav. Tiekéjy biblioteka [8]

EdtingPat  MMGS & (1] el

Sio paketo pagalba galime susidaryti savo tiekéjy biblioteka (2 pav.). Joje susirasyti

reikiama informacija apie gamintojus, turimg staklyna, atliktus darbus bei jy kaing. Tai leidzia

pasirinkti tinkamiausig gamintojg pagal savo poreikius.

1.3.2 Savikainos nustatymas Costimator programine jranga

Costimator paketas paremtas daugiau nei 300 skirtingy gamybos proceso modeliy, jskaitant

visus formy apdirbimo, suvirinimo, plastiko gamybos, elektronikos, surinkimo ir kt. [9]

Programingje jrangoje yra Simtai 1§ anksto nustatyty ir pramonés patvirtinty iSlaidy modeliy,

kurie padeda greitai jvertinti ir tiksliai apskai¢iuoti gaminio savikaing skirtingose gamybos fazése.

Siy islaidy modeliai gali bati lengvai pakeista arba sudaromi naujai, norint geriau atitikti

individualius reikalavimus, bet kokiam uZzsakovui.

Nustatyti savikaina Costimator paketo pagalba néra sunku. Viskas nustatoma penkiais

pagrindiniais Zingsniais:

1 Zingsnis: Jvedame gaminio parametrus.

2 zingsnis: Pasirenkame reikiamg gaminiy kiekj.

3 zingsnis: Pasirenkame gaminio medziaga.

4 zingsnis: Pasirenkame reikiamg technologing irangg (frezavimas, pjovimas lazeriu ar kt.)

5 Zingsnis: Pridedame dalis kiekvienai operacijai
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3 pav. Costimator paketo darbalaukis [9]

Costimator néra racionali programiné jranga, nes ja negalime kurti naujo modelio ar keisti
geometriniy parametry. IS to seka, kad negalima stebéti kaip keiciasi gaminio savikaina keiciantis jo
geometrijai. Taip pat Sis paketas neturi standartinés jrangos bibliotekos, todél norint sukalkuliuoti

bendrg savikaina Sios informacijos reikés ieskotis atskirai.

1.4 Tipiniy elementy apdirbimo savikainos nustatymo tyrimai

Siekiant sukurti detaliy savikainos prognozavimo priemong¢, KTU PanevéZio technologijy ir
verslo fakultete magistrantai atliecka tipiniy detaliy elementy apdirbimo modeliavimo ir savikainos
nustatymo tyrimus.

Baigiamajame magistro darbe [5] Dovilé Tratulyté tiria apvalaus skerspjivio skyliy,
apdirbamy greZimu, iStekinimu, maSininio laiko priklausomybés nuo apdirbimo marSruto, apzvelgia
gamybos kaSty prognozavimo metodus, analizuoja gamybos kaStus jtakojancius veiksnius.
ISanalizavo tris kasty prognozavimo metodus: kasty prognozavimas jvertinant masininj laikg ir
suminius kastus, jvertinant pagaminimo trukme, aptare jy privalumus ir trikumus, duoty matmeny
ir techniniy reikalavimy skyléms, sudaryté keleta alternatyviy apdirbimo marSruty. Nustaté
apdirbimo peréjimy masininius laikus, bei suminius skylés apdirbimo masininius laikus. Pasitelkusi
skirtingas masininio laiko skai¢iavimo metodikas, palygino jo reikSmes kiekvienam apdirbimo
marSrutui atskirai ir jo reikSmes tarp atskiry marsruty [5].

Remiantis jos tyrime gautais rezultatais, nustatyta, kad prognozuojant skyliy apdirbimo
savikaing, reikalinga atsizvelgti i skyliy tiksluma, nes nuo to priklauso jrankiy kiekis, turimy jrankiy
darbinés dalies medziagg. ISanalizavus kaStus, kurie jtakoja apdirbimo savikaing, nustatyta, jog
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apdirbant kuo mazesne skyle su greitapjoviu plienu yra pigesnis variantas, bet apdirbant su
kietlydiniu, pagal apdirbimo laika, apdirbimas gaunasi greitesnis, bet brangesnis. Apdirbant
kietlydiniu, pjovimo jrankiy kaina yra didesné, nei greitapjovio plieno, bet apdirbimo laikas yra
mazesnis, nei greitapjovio plieno, tad geriausia yra jog mazesne skyle apdirbti - greitapjoviu plienu,
0 apdirbant kietlydiniu VHM kastai zymiai Zenkliai iSauga, ir yra brangesni.

Darijus Baltramiejiinas savo baigiamajame magistro darbe [6] tiria uzsiduoty matmeny,
iSoriniy kontiiry apdirbimas plokstes. Konttiry apdirbimui sudaré keleta alternatyviy mechaninio
apdirbimo marsruty ir nustaté apdirbimo kasty dedamosias nuo apdirbimo laiko, iStyré frezavimo
jrankiy ir apdirbimo trukmés kasty dedamyjy jtaka detalés gamybos savikainai.

Kontiiry apdirbimui pasirinko skirtingy skersmeny frezas, kuriy skersmenys kei¢iami nuo 5
mm iki 25 mm, o pjovimo jrankius pasirinko pagamintus i§ kietlydinio (VHM) ir greitapjovio
plieno (HSS).

Kontiiro ilgis bei aukstis (gylis) buvo keifiamas netiesiSkai, didinamas ekvidistanciniu
zingsniu.

Darbe iSanalizuoti mechaninio apdirbimo trukmés kasty priklausomybé nuo frezy
skersmens, jrankiy medziagos, kontiiro ilgio ir aukS¢io, jvertinta pagaminimo trukmé.
ApskaiCiuotos suminés masininio laiko reikSmes ir pjovimo jrankiy kasty dedamosios tiriamiems
atvejams.

Atlikes masininio laiko priklausomybés tyrimg nuo frezos skersmens nustaté, kad
maziausias masSininis laikas dirbant su 15 mm skersmens freza. Lyginant apdirbimo laika pagal
jrankiy medZiagas — maziausias maSininis laikas dirbant su VHM su TiAIN danga pagamintais
jrankiais. DidZiausias kontiiry apdirbimo masSininis laikas dirbant su jrankiais pagamintais i§ HSS
Co be dangos. Taip pat pastebéjo, kad apdirbimo kastai priklauso nuo frezos skersmens. Didéjant

frezos skersmeniui mechaninio apdirbimo trukmés kastai, pjovimo jrankiy kastai didéja [6].

1.5 Apdirbimo savikainos apskai¢iavimo metodika

Bendruoju atveju detaliy apdirbimo savikaina yra skai¢iuojama jvertinant jvairius i$laidy
straipsnius. Naujausia savikainos skai¢iavimo metodika isleista lietuviy kalba pateikta Mechanikos
inzinieriaus zinyne [7].

Paprastasis skai¢iavimas
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- L Pridétinés sanaudos
Tiesioginés sanaudos tiesiogiai _ _ i i
siejamos su konkre&iu gaminiu Netiesiogiai susijusios | Priemoka procentais
su konkre¢iu gaminiu | prie darbo uzmokescio
Sanaudy Medziagy € 80000 | Amortizacija € 50000 | £220000-100% _ ...
tipai sgnaudos Atlyginimai € 80000 .€120k[m“ i
Darbo sanaudos € 120000 | Palikanos € 40000 | Priemo a apvatinama
Kitos €50000 | ki 185%, taikoma
sanaudos klekwer_lal _ da_rbo
i valandai siekiant
VI.SO_ o €220000 padengti pridétines
pridétinés sanaudas
sgnaudos
Sanaudy Darbo valandos=  10000val. Uzsakymo medZziagy
skaiciavimas | Darbo sgnaudos/val=€/val. 12,00 sanaudos €124,75

Kaina uz valandag=€/val. 12+185%=€/val.34,20
(atlyginimas uz vadybos darbus=pelnas)

Darbo trukmé
Sval.x€/val. 34,20
€171,00

Kaina be PVM €295,75

4 pav. Suspaprastintas savikainos skaic¢iavimas[7].

ISpléstinis skaifiavimas

MedzZiagy sanaudos

+

Tiesioginés gamybos
sanaudos

Darbo uzmokestis, susijes su
vienu aaminiu

Tiesioginés medziagy

Projektavimo

sanaudos sanaudos
Pirkimo sagnaudos Darbo uzmokestis ir t.t.
* +

+

Pridétinés sanaudos
Irenginiy sanaudos
Amortizacija, paliikanos,
uzimtumas, energijos ir
priezitiros sanaudos
Likusios pridétinés
sgnaudos
Darbo uzmokescio
procentas, pvz., papildomos
lengvatos, naudojamos
medziagos ir t.t.

Pridétinés sanaudos
medzZiagoms
Procentas nuo tiesioginiy

Irangos sanaudos
Grezimo jranga, liejimo
formos ir t.t.

medziagy sanaudy, pvz.,
pirkimo sgnaudos,

+

saugojimo sgnaudots ir t.t

V:

Specialus jrankiai
Specialiis graztai ir t.t.

Medziagu sanaudos

+

\

Medziagy ir
andirbimo sanaudos

+

Specialios tiesioginés
gamybos sanaudos

Uzsakomos paslaugos
Grudinimas ir t.t.

+

Specialios tiesioginés
gamybos sanaudos
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v

Gamybos sanaudos
+
Pridétinés vadybos ir
pardavimo san.

Procentas nuo gamybos
sanaudy

v

Savikaina
+

Pelnas
Procentas nuo gamybos
sgnaudy

\:

Pirminé pardavimo
kaina
+
Nuolaidos, lengvatos,
komisiniai
Procentas nuo pardavimo
kainos

%

Pardavimo kaina be

PVM
5 pav. I$pléstinis savikainos skai¢iavimas[7].
Pavyzdys:

Kaina
Tiesioginés medziagy sgnaudos 12250€
Pridétinés medziagy sanaudos 61,25€
Darbo uzmokestis 10val. x 15€/val 150€
Irengimy sgnaudos 8val. x 30€/val 240€
Pridétinés sanaudos 200% nuo gamybos darbo uzmokescio 300€
Specialis jrankiai 125€
Gamybos sanaudos 2101,25€
Vadybos ir pardavimo pridétinés sgnaudos 12% nuo gamybos 252,15€
sgnaudy
Savikaina 2353,4€
Pelnas 10% nuo savikainos 235,34€
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Pirminé pardavimo kaina 2588,74€

Komisiniai 5% nuo pardavimo kainos 136,25€

Pardavimo kaina be PVM 2724,99€

6 pav. ISpléstinio savikainos skai¢iavimo pavyzdys[7].

Si metodika leidzia nustatyti detaliy gamybos savikaing, tatiau neleidzia prognozuoti detalés
savikainos prie§ sudarant technologijg ir neatlikus paties uzsakymo. Pagal §ig metodika reikia
tiksliai zinoti detaliy gamybos programa, medziagg naudojamus jrenginius ir jrankius, darbuotojy
kvalifikacijg ir t. t.

Gaminio savikainos prognozavimo projektavimo etapy metu metodas (tiksliau keturi
metodai) tinka gaminiui, taciau nelabai tinka detalés apdirbimo savikainai nustatyti. Savikainos
prognozavimas programine jranga Solidworks Costing arba Costimator leidzia prognozuoti detalés
savikaing detalés projektavimo stadijoje. Sio metodo , trikumas®, kad reikia turéti $ia programing
jranga ir trimat] detalés modelj. Jei detalés geometrija pateikta tik konstruktorinéje
dokumentacijoje, tai S$is metodas néra tinkamas. Apdirbimo savikainos metodika leidZia tiesiogiai
apskaiciuoti detaliy apdirbimo savikaing pagal visus savikainos straipsnius, taciau jos negalima
taikyti prognozavimui.

Sis baigiamasis projektas yra praktiskai testinis darbas ankstesniy darby, kuriuos atliko
auk3ciau paminéti magistrantai (D. Tratulyté, D. Baltramiejiinas), kurie nagringjos skyliy apdirbimo
technologijos ir konttiry apdirbimo technologijos gamybiniy veiksniy jtakg detaliy apdirbimo
savikainai. Sis darbas ir paminétieji darbai bus apjungti j vieng priemone, kuris bus taikoma
apdirbimo savikainos prognozavimui.

Sio baigiamojo projekto rezultatus biity buve gerai palyginti su programinés jrangos
Solidworks Costing ir Costimator rezultatais apdirbant pasirinkty tipy kiSenes. Taciau neturint $ios
programinés jrangos tokios galimybeés nebuvo.

Taigi, nustatant ir analizuojant kiSeniy apdirbimo savikaing bei pjovimo jrankiy parinkimo
jtaka apdirbimo savikainai bus taikoma analogiSka metodika, ir nustatin€¢jami bei nagrinéjami

analogiSki rezultatai kaip pries tai atlikty magistriniy darby.

2. Tyrimo metodika

2.1. Tyrimo objektas

18



Tyrimo objektas — jvairiy kiSeniy (2.1 2.3 pav.) plokstéje, kurios medziaga —
konstrukcinis plienas 40 GOST 1050-88 arba aliuminis A5 GOST 1521, apdirbimo savikaina.

Apdirbimo technologija kuriama MasterCAM Mill programa naudojant Siuolaikinius
pjovimo jrankius, kuriy darbiné dalis sudaryta i§ greitapjovio plieno (zym. HSS) ir kietlydinio
(zym. VHM). Jrankiy skersmenys diskretiSkai Kinta nuo 5 mm iki 25mm kas 5 mm. Atliekant
tyrima, pjovimo rezimai pasirinkti pagal gamintojo rekomendacijas [2].

Tyrime analizuojamos trijy tipy kiSenes: apskrita (2.1 pav.), staiakampé su uzapvalintais
kampais (2.2 pav.) bei fasoniné kisené (2.3 pav.). Apskrita kiSenés skersmuo kei¢iamas nuo 50 mm
iki 150 mm. KiSenés gylis bus pastovus ir lygus h = 30 mm. Savikainos jvertinimui bus nustatomas
apdirbimo masininis laikas su visais naudojamais jrankiais. Sta¢iakampei kiSenei su uzapvalintais
kampais (2.2 pav.), kei¢iami jos kraStiniy matmenys: vienos — nuo 70 mm iki 170 mm ir kitos
krastinés — nuo 30 mm iki 130 mm. Nagrinéjant fasoninés kiSenés (2.3 pav.) apdirbimo masininio

laiko kitima, jos gabaritiniai matmenys bus nekintami, o kis tik jos gylis nuo 5 mm iki 40 mm.

e N
LY Hes——H
\I./ )
£ |
| E |
| 3 =70..170 mm _
| D = 50...150 mm i
o ™
1 a ‘
£
£ £
8 =3
11 11
= =

2.1 pav. Apskrita kiSené 2.2 pav. Stafiakampé kiSené
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[=180" mm

%
/
b=80mm

h=5..40 mm

2.3 pav. Fasonin¢ kiSené
2.2 Savikainos tyrimo metodika

KiSeniy apdirbimo maSininiam laikui nustatyti bus pasiremta katalogais, kuriuose pateikta
konkreti informacija apie pasirikty pjovimo jrankiy pjovimo reZimus numatytoms medziagoms
apdirbti [2]. Apdirbimo modeliavimas bus atliekamas MasterCAM Mill programa. Sia programa bus
nustatomas masininis laikas Ty MasterCAM programoje bus suvesti naudojamy frezy kataloge
nurodyti pjovimo rezimai: pjovimo gylis t, pastima Sy, pjovimo greitis v.

Mechaninio apdirbimo kastai Kya vertinami pagal formule [3]:

Kua = Ky + KTm + KP]; (2.1)
T C
K., =-m val; 22
N =60 (2.2)
¢ia: Km — ruoSiniy  medziagy  kastai, Sio  tyrimo  atveju Ky =0;
Krm — mechaninio apdirbimo trukmés kaStai jvertinti atsizvelgiant ] pasirinkta valandinj

programinio valdymo stakliy jkainj, kai valanda yra jvertinta Cyq = 25 €/val. Valandinis jkainis
pasirinktas atsizvelgiant | dabar rinkoje taikomus jkainius. Kp; — mechaninio apdirbimo kasty
dedamoji priklausanti nuo dirbanciy jrankiy susidévéjimo, kuri bus skai¢iuojama pagal darbinj
frezos laikg ir jos kaing. Siame tyrime priimame, kad vienas frezos dantis (pjaunancioji briauna)

dirba 15 norminiy minuciy.
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2.3. Pjovimo jrankiai kiSeniy apdirbimui

KiSeniy apdirbimo technologijai sudaryti numatomos frezos su darbine dalimi i$ tradiciniy ir
populiariausiy jrankiniy medziagy:

1) Greitapjovis plienas — HSS (High Speed Steel):

2) Kietlydinis — VHM (Very Hart Metal)

Toliau kalbant apie greitapjovi plieng, bus naudojamas trumpinys HSS, o apie kietlydinj
VHM. Irankiy skersmenys tiek HSS, tieck VHM keisis nuo maziausios Smm frezos, iki didziausios
25mm. Jrankiy skersmenys didés kas Smm.

Pjovimo jrankiai ir jy rezimai bus renkami i§ Hoffmann Group jrankiy katalogo
(www.hoffmann—goup.com) [2]. Pjovimo greitis V. ir pastima danciui f, paimti tiesiai i$ katalogo, o
apsisukimai n ir minutiné pastiima apskaiciuota pagal formules (2.3) ir (2.4) [2]. Rezimai surasyti j
suvestines lenteles (1 - 2 lent.).

Irankio apsisukimy skai¢ius nustatomas i§ formulés:

1000-v,
n=

2.3
4 (2.3)
¢ia : v, — pjovimo greitis;
d — frezos skersmuo.
Irankio minutiné pastima apskai¢iuojama i§ formulés:
f,="f,-z-n (2.4)

¢ia: f, — minutiné pastiima;
f, — pastiima danciui;
Z — frezos danty skaicius;

n — apsisukimai.

Apskaiciuoti pjovimo rezimai naudojami modeliuojant kiSeniy apdirbimg MasterCAM Mill

programoje, jy reik§mes suvedant atitinkamame pjovimo reZimy aprasymo lange.
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Pjovimo rezimy suvestiné apdirbant aliuminio ruos$inj

2.1 lentelé

HSS
Rezimai
d, mm
Vc n fz fm
mm/min aps. | mm/z | mm/min
5 138 | 8789,8 | 0,008 | 281,2736 280 17834 0,02 1426,72
10 138 | 4394,9 | 0,019 | 334,0124 280 8917,1 0,05 1783,42
15 138 | 2929,3 | 0,033 | 386,6676 280 5944,8 0,06 1426,752
20 138 | 2197,4 | 0,038 | 334,0048 280 4458,6 0,1 1783,44
25 138 | 1757,9 | 0,038 | 267,2008 280 3566,9 0,1 1426,76
2.2 lentelé
Pjovimo reZimy suvestiné apdirbant plieno ruosinj
HSS
Rezimai
d, mm
Ve n fz fm
mm/min | aps. | mm/z | mm/min
5 64 | 4076 | 0,008 130,432 100 6369 0,02 509,52
10 64 | 2038 | 0,019 154,888 100 3184 0,05 636,8
15 64 | 1359 | 0,033 179,388 100 2123 0,06 509,52
20 64 | 1019 | 0,038 154,888 100 1592 0,1 636,8
25 64 815 | 0,038 123,88 100 1274 0,1 509,6

Greitapjovio plieno (HSS) ir kietlydinio (VHM) pirstiniy frezy kainos pateiktos — 2.3
lenteléje.

2.3 lentele
Pjovimo jrankiy — pirstiniy frezy kainy suvestiné

Kaina; € HSS
5 32,20€ 27,20€
10 46,20€ 61,40€
15 87,80 € 142,50€
20 121,50€ 208,- €
25 177,50€ 338,- €

Pjovimo jrankiy kaina turés jtakos detalés apdirbimo savikainai. Kaip matyti i§ 2.3 lentelés
did¢jant frezos skersmeniui, jos kaina didéja. Vaizdziam jrankio kainos priklausomybés nuo
skersmens atvaizdavimui sudaromas 2.4 paveikslas. Sis paveikslas leis vizualiai lengviau nustatyti

ir palyginti jrankiy kasty dedamosios kitimo priklausomybe gautuose tyrimo rezultatuose.

22



400

350

300 /
250 /
200 / HSS 191580
150 / e ——VHM 202720
100 / /

) L

e

Kaina; €

5 10 15 20 25

2.4 pav. Jrankiy kainy kitimo priklausomybé nuo pjovimo jrankio skersmens ir medziagos

I§ kainy kitimo grafiko (2.4 pav.) matyti, kad jrankiy kainos didéja ir keidiasi beveik
tiesiSkai. Kol skersmenys néra dideli (iki 10 mm) skirtumas tarp greitapjovio plieno ir kietlydinio
frezy kainy néra toks didelis ir sudaro iki 25 proc. nuo 10 mm skersmens kietlydinio frezos, taciau
didesniy skersmeny atveju (vir§ 15 mm) jrankiy kainy skirtumas tampa zenklus ir siekia iki 48 proc.
nuo kietlydinio 25 mm skersmens frezos. Taip pat, galima pastebéti, kad VHM jrankiai visais

atvejais yra brangesni, i§skyrus, kai skersmuo yra 5 mm. Tuo atveju VHM freza yra netgi Siek tiek

pigesné.
2.4 lentelé
KiSeniy geometriniy varianty pozymiy suvestiné lentelé
KiZenés fipas Pozymis ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Skersmuo mm | 50 80 70 80 90 | 100 | 10 | 120 | 130 140 | 150
Apskiitminé | Perimetras mm | 157 | 1884 | 2198 | 2512 | 2826 | 314 | 3454 | 3768 | 4082 | 4396 | 471
lSmetamas taris | mme | 58875 | 84780 | 115395 | 150720 | 190755 | 235500 | 284955 | 339120 | 397995 | 461580 | 529875
Vidut gabaritas | mm | 30x70 | 40x80 | 50x90 | 60x100 | 70x110 | 80x120 | 90x130 | 100x140 | 110x150 | 120x160 | 130x170
Staickampé | Perimetras mm | 1828 | 2228 | 2628 | 3028 | 3428 | 3828 | 4228 | 4628 | 5028 | 5428 | 5828
lSmetamas taris | mme | 60420 | 93420 | 132420 | 177420 | 228420 | 285420 | 348420 | 417420 | 492420 | 573420 | 660420
Gylis mm | 5 10 15 20 25 30 35 40
Fasoniné Perimetras mm 482.64
Kmetamas taris | mm® | 65505 | 131010 | 196515 | 262020 | 327525 | 303030 | 458535 | 524040

Analizuojant gautus jrankiy ir apdirbimo trukmeés kaStus sudétinga palyginti skirtingy
kiSeniy tipy kaStus, nes skiriasi jrankiy trajektorijy ilgiai, paciy kiSeniy geometriniai matmenys ir
pan. Norint rezultatus patogiai atvaizduoti tame paciame grafike jvedamas parametras ID, kuris

nusako kiSenés tipo tam tikrg geometrijos variantg. Kai ID = 1, apskritiminés kiSenés geometrinis
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matmuo — skersmuo yra 50 mm, staCiakampés kiSenés gabaritai 30x70 mm ir, kurio vidutinis
geometrinis matmuo yra 50 mm (apskai¢iuojama (30+70)/2=50) ir, kuris atitinka apskritiminés
kiSenés skersmenj. Jvedus ID parametra grafiky abscisiy asyje iSvengiama nepatogumo rasant arba
kiSenés gabaritinius matmenis, pavyzdziui, 30x70 mm, 40x80 mm, 50x90 mm ir t.t., arba
nepatogiy perimetro reik§miy, pavyzdziui, 157 mm, 188,4 mm, 219,8 mm ir t. t., ir pan.

Vertinant kasty dedamyjy priklausomybes ir norint pamatyti kazkurio geometrinio poZymio
itakg kasty dedamosioms, pateikiami geometriniy pozymiy (2.4 lentelé) priklausomybiy nuo
parametro ID - kiSenés geometrinio varianto, grafikai: apskritiminei kiSenei (2.5 pav.),

staciakampei kiSenei (2.6 pav.) ir fasoninei kiSenei (2.7 pav.).
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2.5 pav. Apskritiminés kiSenés geometriniy pozZymiy priklausomybés
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2.6 pav. Staciakampés kiSenés geometriniy pozymiy priklausomybés
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2.7 pav. Fasonings kiSenés geometriniy pozymiy priklausomybeés

3. TYRIMO REZULTATAI

3.1 Isigilinimo tyrimas

Norint i$siaiskinti tinkamiausia apdirbimo btida, svarbu Zinoti kaip tinkamai pradédi detalés
apdirbima, tai yra, kokj jvaziavima ir i§vaZiavima j metalg pasirinkti. Siuo atveju i$nagrinésime tris
jsigilinimo biidus: rampa, statmeng ir spyruoklinj jsigilinimus.

Isigilinimas rampa - freza pradeda dirbti jsigilindama nustatytu kampu ar atstumu per kurj

turi pasiekti reikiamg gyli. Pavyzdys pavaizduotas 3.1 paveikslélyje.

|”'|r|l‘

-
3.1 pav. Isigilinimas rampa
Isigilinimas spyruokle — freza pradeda gilintis nuo detalés pavirSiaus sukdamasi nustatytu

skersmeniu ir gyliu vienam apsisukimui, kol pasiekia uzsiduotg apdirbimo gylj (3.2 pav.).
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Statmenas jsigilinimas — tai jsigilinimo tipas kai freza gilinasi ] medziagg statmenai (kaip

3.2 pav. Spyruolinis jsigilinimas

graztas) vienu sykiu be atsitraukinéjimo, kol pasiekia reikiama gylj.

Kaip matome i§ 4,5 ir 6 lentelés, maSininiam laikui maziausig jtakg turi statmenas
jsigilinimas. Didziausig jtaka masininiam laikui turi jsigilinimas rampa. Atskirais atvejais lyginant

su statmenu jsigilinimu masSininis laikas iSauga net iki 10 karty. Sekanciuose tyrimo etapuose

naudosime statmeng jsigilinimg.

Frezos skersmuo | KiSenés T (statmenas) T (spyruoklé) T (rampa)
skersmuo

5 mm 10 mm 10s 40 s 89s

15 mm 30 mm 10's 40 s 78s

25 mm 50 mm 13s 44 s 82s

4lent. Isigilinimo jtaka masininiam laikui, kai kiSenés skersmuo 2 kartus didesnis uz frezos diametra

Frezos skersmuo | KiSenés T, (statmenas) T (spyruoklé) T, (rampa)
skersmuo

5mm 15 mm 22s 61ls 101s

15 mm 45 mm 22's 53s 90s

25 mm 75 mm 26's 59s 96 s

Slent. Jsigilinimo jtaka maSininiam laikui, kai kiSenés skersmuo 3 kartus didesnis uz frezos diametra

Frezos skersmuo | KiSenés T, (statmenas) T (spyruoklé) T, (rampa)
skersmuo

5mm 20 mm 29s 71s 109s

15 mm 60 mm 28s 60 s 98 s

25 mm 100 mm 46 s 79s 116s

6lent. Isigilinimo jtaka maSininiam laikui, kai kiSenés skersmuo 4 kartus didesnis uz frezos

skersmenj
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3.2 Apvalios kiSenés maSininio laiko tyrimas
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3.3 pav. VHM 5mm frezos masininio laiko priklausomybé nuo metalo rusies

Apdirbant apvalig kiseng¢ VHM 5 mm freza (3.3 pav.) matome jog visais atvejais aliuminj
apdirbsime greiciau nei plieng dél didesniy pjovimo rezimy. KiSene¢ aliuminyje pagaminsime apie 3
kartus grei¢iau nei pliene. Apdirbimo trukmé tarp didziausios ir maziausios kiSenés padidéja

daugiau kaip 8 kartus, nors skersmuo pakito tik 3 kartus.
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3.4 pav. HSS 5mm frezos masininio laiko priklausomybé nuo metalo riisies

Apdirbant apvalig kisSeng HSS 5 mm freza (3.4 pav.) matyti, kad aliuminj apdirbsime

greic¢iau. Kisene aliuminyje pagaminsime apie 2 kartus grei¢iau nei pliene. Apdirbimo trukmé tarp
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didziausios ir maziausios kiSenés padidéja daugiau kaip 8 kartus. MaSininis laikas kinta beveik

tiesiskai.
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3.5 pav. VHM 15mm frezos masininio laiko priklausomybé nuo metalo riisies

Apdirbant apvalig kiSeng¢ VHM 15 mm freza (3.5 pav.) matyti, kad, nepriklausomai nuo
kiSenés skermens aliuminj apdirbsime grei¢iau nei plieng. Maziausiag 50 mm skermens kiSene
aliuminyje pagaminsime 2,5 karto grei¢iau nei pliene, o didziausia atitinkamai 3 kartus..
Nepriklausomai nuo medziagos maSininio laiko skirtumas tarp didZiausios ir maZiausios kiSenés

padidéja iki 7 karty.
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3.6 pav. HSS 15mm frezos masininio laiko priklausomyb¢ nuo metalo risies

Apdirbant apvalig kiSen¢ HSS 15 mm freza (3.6 pav.) matyti, kad didZiausias masininis

laikas yra kai kiSenés skersmuo 140 mm ir apdirbamas plieng, todé¢l masininis laikas Siuo atveju
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kinta ne tiesiSkai. Maziausig 50 mm skermens kiSen¢ aliuminyje pagaminsime 2 kartus grei¢iau nei

pliene, o didziausia atitinkamai 1,7 karto..
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3.7 pav. VHM 25mm frezos masininio laiko priklausomybé nuo metalo riisies

Siuo atveju (3.7 pav.) matyti, kad dirbant VHM 25 mm skersmens freza masininis laikas
kinta netiesiskai, o apdirbimo laikas didesnés kiSenés kartais tampa lygiai toks pat kaip ir mazesnés.
Tai matosi grafike kai apdirbame aliuminj, o jos ID yra 3-4 (atitinkamai kiSenés skersmuo 70 mm ir

80mm). Tai jvyksta dél vienodo frezos peréjimy skaiciaus ir sutampanéiy zingsniy.
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3.8 pav. HSS 25mm frezos masininio laiko priklausomybé nuo metalo rusies

Siuo atveju (3.8 pav.) matome, kad dirbant HSS 25 mm skersmens freza masininis laikas
kinta netiesiskai, o apdirbimo laikas ( kaip ir 3.7 pav. ) didesnés kiSenés kartais tampa lygiai toks

pat kaip ir maZzesnés
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ISanalizavus masininio laiko priklausomybés nuo apdirbamos medziagos grafikus (3.3 pav.
— 3.8 pav.) , galime teikti kad visais atvejais aliuminj apdirbsime greiciau nei pliena, nepriklausomai
nuo frezos medziagos. Tai jvyksta dél galimybés aliuminj apdirbti didesniaisS pjovimo rezimais.

Did¢jant frezos skersmeniui maSininis laikas maz¢ja.
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3.9 pav. 5Smm frezy masininis laikas apdirbant plieng

Apdirbdami kiSeng¢ 5 mm frezomis i§ grafiko (3.9 pav. ir 3.10 pav.) matome, jog
nepriklausomai nuo apdirbamos kiSenés skermens visais atvejais VHM 5 mm freza kiSenes
apdirbsime greiCiau nei HSS 5 mm freza. Apdirbant plieng masSininis laikas trumpesnis apie 4
kartus, o apdirbant aliuminj iSauga net iki 5 karty. MasSininio laiko skirtumas tarp didziausios ir
maziausios kiSenés apdirbant plieng padidéja net 8 kartais.
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3.10 pav. Smm frezy masSininis laikas apdirbant aliuminj
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Apdirbant kiSene¢ 15 mm frezomis i§ grafiko (3.11 pav. ir 3.12 pav.) matyti, kad
nepriklausomai nuo apdirbamos kiSenés skermens visais atvejais VHM jrankis yra naSesnis.
Apdirbant plieng VHM freza masininis laikas trumpesnis apie 3 kartus nei HSS, taciau kai kiSenés
skersmuo yra 150 mm skirtumas tarp VHM ir HSS yra tik 2,2 karto. VHM freza apdirbant tg pacia
medziagg skirtumas tarp didziausios ir maziausios kiSenés yra 7 kartai, o HSS - apie 6 kartus. To
paties skersmens aliumining kiSen¢ VHM freza pagaminsime 3 kartais grei¢iau nei pliening, o HSS

2 kartais greiciau.
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3.11 pav. 15mm frezy masininis laikas apdirbant plieng
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3.12 pav. 15mm frezy masininis laikas apdirbant aliuminj

Apdirbdami kisene 25 mm frezomis i§ grafiko (3.13 pav. ir 3.14 pav.) matyti, kad kaip ir
ankS¢iau nagrinétais atvejais,nepriklausomai nuo apdirbamos kiSenés skermens visais atvejais VHM

jrankis yra naSesnis. Apdirbant plieng VHM freza masininis laikas trumpesnis apie 4 kartus nei
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HSS, o aliumin; iSauga net 5 kartus. VHM freza apdirbant ta pafia medziaga skirtumas tarp
didZiausios ir maziausios kiSenés masininis laikas svyruoja 6 - 7 kartus, 0 HSS - apie 6 kartus. To
paties skersmens aliumining kiSen¢ naudojant VHM freza pagaminsime 5 kartus greiiau nei

naudodami HSS freza, pliening — 4 kartus.
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3.13 pav. 25mm frezy masininis laikas apdirbant plieng
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3.14 pav. 25 mm frezy masininis laikas apdirbant aliuminj

3.3 Staciakampés kiSenés masininio laiko tyrimas
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3.15 pav. Staciakampés kiSenés masSininio laiko priklausomybé nuo frezos medziagos apdirbant
15 mm skersmens freza plieng

I§ 3.15 paveikslo matyti, kad staciakampés kiSenés, kaip ir apvalios, maSininis laikas
trumpiausias dirbant su VHM frezomis. Apdirbant plienines sta¢iakampes kiSenes su VHM 15 mm
skersmens frezomis masininis laikas svyruoja nuo 50 sekundziy maziausiai kiSeniai iki 400
sekundziy didziausiai. Atitinkamai HSS 15 mm skersmens frezomis laikas svyruoja nuo 190 iki
1180 sekundziy. Taigi skirtumas svyruoja 3 — 4 kartus.

3.16 paveiklas parodo kad aliumining kiSeng VHM freza apdirbsime iki 3 karty greiéiau, o
HSS freza - 2— 3 Kkartus.

Palyginus stac¢iakampés (3.15 pav.- 3.16 pav.) ir apvalios (3.11 pav. ir 3.12 pav.) kiSenés
grafikus apdirbant 15 mm skersmens frezomis matyti, kad masininiai laikai pagal kiSenés ID yra
labai panaSiis. Tam jtakos turi labai panaSiis iSmetamos medZiagos tiiriai. Todél galima teigti kad
masininis laikas yra tiesiogiai susijgs su iSmetamos medZiagos turiu.

D¢l didelio duomeny srauto ir atrasty sgsajy panasumy su apvalia kiSene, staCiakampés
kiSenés masininio laiko priklausomybés nuo apdirbamo metalo rtsSies, jrankio skersmens ir

medziagos nebebus nagrin¢jami.
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3.16 pav. Staciakampés kiSenés masininio laiko priklausomybé nuo frezos medziagos apdirbant 15
mm skersmens freza aliuminj

3.3 Fasoninés kiSenés masininio laiko tyrimas
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3.17 pav. Fasoninés kiSenés maSininis laikas kai gylis 5 mm

IS paveiksly 3.17 — 3.24 matyti, kad maziausias masSininis laikas, nepaisant kokio gylio yra
fasonin¢ kiSen¢, gaunamas apdirbant 20 mm ar 25 mm skersmens frezomis. DidZiausias masininis
laikas apdirbant fasoning kiSeng, kaip ir visais kitais atvejais gaunamas apdribin¢jant 5 mm

skersmens frezomis.
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3.18 pav. Fasoninés kiSenés masininis laikas kai gylis 10 mm
4000
T s \

3000 \\
2500

\ e \/HM plienas

2000 e \/HM aliuminis
1500 \ \ = HSS plienas

\ \ === HSS aliuminis
1000

500

5 10 15 20 25 D

3.19 pav. Fasoninés kiSenés masininis laikas kai gylis 15 mm

3.18 ir 3.20 paveiksle matyti, kad apdirbant fasoning¢ kiSen¢ aliuminyje su VHM frezomis,

masininis laikas beveik tiesiskai vienodas, i§skyrus apdirbimg Smm freza.
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3.20 pav. Fasoninés kiSenés masininis laikas kai gylis 20 mm
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3.21 pav. Fasoninés kiSenés masininis laikas kai gylis 25 mm
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3.22 pav. Fasoninés kisenés masininis laikas kai gylis 30 mm
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3.23 pav. Fasoninés kiSenés masininis laikas kai gylis 35 mm
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3.24 pav. Fasoninés kiSenés masininis laikas kai gylis 40 mm
3.24 paveiksle matosi, kad apdirbin¢jant 40 mm gylio pliening fasoning kiSen¢ HSS

frezomis, skirtumas tarp 5mm ir 20 skersmens frezy siekia daugiau kaip12 karty. Taip pat tai matyti
3.21 paveiksle.
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4.1 Apvalios kiSenés savikainos tyrimas
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4.1 pav. Apvaliy kiSeniy, apdirbimy VHM 5 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng

Gaminio savikaing sudaro dvi pagrindinés dalys, tai stakliné¢ kaina ir naudojamo jrankio
kaina. Kaip matyti 4.1 paveiksle apdirbant apvale kiSen¢ esancig pliene VHM 5 mm skersmens
freza, nepriklausomai nuo kiSenés gabaritiniy matmeny Sios dedamosios yra beveik lygios. Stakliné
kaina kinta nuo 2 € ( kiSenés skersmuo 50 mm) iki 17,5 € (kiSenés skersmuo 150 mm). Atitinkamai
kiSenés skersmeniui jrankio kaina kinta nuo 2,3 € iki 19 €. Bendra kiSenés apdirbimo kaina
svyruoja nuo 4,5 € iki 37 €.

Gaminio savikaina apdirbant tas pacias kiSenes su HSS 5 mm freza (4.2 pav.) , lyginant su
VHM 5 mm freza iSauga apie 4 kartus. [rankio kainos dedamoji uz staklinés kainos dedamajg yra
apie 1,3 karto didesné. Savikainos skirtumas tarp didZiausios ir maziausios kiSenés yra apie 9

kartus, kai VHM frezos (4.1 pav.) — 8 kartai.
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4.2 pav. Apvaliy kiSeniy, apdirbimy HSS 5 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng

Apdirbant aliuminj naudojant tokias pat frezas (4.3 pav. ir 4.4 pav.) kaip ir anks¢iau
aptartame variante dedamyjy santykis iSlieka tas pats. Taciau bendra savikaina apdirbant HSS

frezomis sumazéja Siek tiek daugiau nei 2 kartus, o VHM frezomis — apie 2,5 karto.
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4.3 pav. Apvaliy kiseniy, apdirbimy VHM 5 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj
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4.4 pav. Apvaliy kiSeniy, apdirbimy HSS 5 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj

Savikainos dedamosios su 15 mm skersmens frezomis neiSlieka tokios pacios kaip pries tai
nagrinétuose variantuose su 5 mm frezomis. VHM freza apdirbant plieng (4.5 pav.) jrankio kaina
yra 6 kartus didesné nei stakliné kaina. Lyginant didziausios ir maziausios kiSenés bendrg savikaing

kainos skirtumas — 7 kartai.
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4.5 pav. Apvaliy kiseniy, apdirbimy VHM 15 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng

HSS freza apdirbant plieng (4.6 pav.) jrankio kainos santykis su stakline kaina svyruoja tarp
4 — 6 karty. Lyginant didziausios ir maziausios kiSenés bendra savikaing kainos skirtumas siekia

beveik 7 kartus, taciau lyginant su to paties skersmens VHM freza bendra savikaina iSauga 2 kartus.
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4.6 pav. Apvaliy kiseniy, apdirbimy HSS 15 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng

Lyginant VHM ir HSS 15 mm skersmens frezas apdirbant aliuminj (4.7 pav. ir 4.8 pav.),
VHM freza yra apie 2,5 karto pigesné. Santykis bendros kainos dedamujy apdirbant aliumin; VHM
15 mm skersmens freza ( 33 pav. ) yra 1/6, o HSS (34 pav.) — 1/3,5.
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4.7 pav. Apvaliy kiseniy, apdirbimy VHM 15 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj
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4.8 pav. Apvaliy kiseniy, apdirbimy HSS 15 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj

4.9 paveiksle pavaizduotas VHM 25 mm frezos savikainos dedamosios apdirbant plieng. IS

jo matome,kad jrankio kaina yra didesné apie 13 -14 karty uz jrankio kaing. Bendra kaina svyruoja

nuo 3,5 € maziausios kiSenés savikaina iki 19 € didziausios kiSenés.
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4.9 pav. Apvaliy kiseniy, apdirbimy VHM 25 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng

Apdirbant kiSen¢ HSS 25 mm skersmens freza kuri yra pliene (4.10 pav.), matome kad
jrankio kaina yra apie 6,5 karto didesné¢ uz stakling kaing. Taip pat galime pastebéti jog detalés
bendra savikaina, kai kiSenés skersmuo yra 70 mm ir 80 mm (atitinkamai ID 3 ir 4) yra vienoda (
taip pat tai atsispindi ir 4.9 pav.). Tai jvyksta dél vienodo peréjimo skaiciaus ir tos pacios peréjimo

trajektorijos. Cia bendra savikaina svyruoja nuo 7,5 € iki 44 €.
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4.10 pav. Apvaliy kiSeniy, apdirbimy HSS 25 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant pliena
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4.11 pav. Apvaliy kiseniy, apdirbimy VHM 25 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj
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4.12 pav. Apvaliy kiSeniy, apdirbimy HSS 25 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj

4.2 Staciakampés kiSenés savikainos tyrimas

4.13- 4.16 paveiksluose galima pastebéti, kad apdirbant staciakampes kiSenes savikainos
didzigja dalj sudaro stakliné kaina. Taip pat kaip ir prie§ tai nagrinétuose variantuose, pigiausiai
kisenés apdirbamos jeigu jos yra aliuminyje ir gamyba vyksta su VHM frezomis. Su VHM 15 mm
skersmens freza (4.13 pav.) plienas apdirbamas iki 2 karty pigiau nei HSS 15 mm skersmens (4.14
pav.). Ta pati situacija ir apdirbant aliuminj. VHM 15 mm freza (4.15 pav.) apdirbant kiSeng

savikaina 2 kartus mazesné nei HSS 15 mm freza (4.16 pav.).
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4.13 pav. Gaminio savikaina apdirbant VHM 15 mm skersmens freza plieng

40

€
30

25

20 B Jrankio kaina

15 m Stakliné kaina
10 -
5 -
0 -

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1D

4.14 pav. Gaminio savikaina apdirbant HSS 15 mm skersmens freza plieng
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4.15 pav. Gaminio savikaina apdirbant VHM 15 mm skersmens freza aliuminj
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4.16 pav. Gaminio savikaina apdirbant HSS 15 mm skersmens freza aliuminj

4.3 Fasoninés kiSenés savikainos tyrimas
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4.17 pav. Fasoninés kiSenés staklin¢ kaina, kai frezos skersmuo 5 mm, o apdirbama medziaga -
plienas

Apzvelgus 4.17 — 4.22 paveikslus, galima pastebéti, kad visais atvejais VHM frezomis
apdirbant fasonines kiSenes stakliné kaina 3 — 4 Kkartais mazesné nei dirbant su HSS frezomis. Taip
pat matyti, kad apdirbant kiSenes 15 mm skersmens frezomis (4.19 pav. ir 4.2 pav.), kai jy gylis 5,
10, 15 mm staklin¢ kaina yra pastovi, dél to kad 15 mm freza vienu ¢jumu gali kabinti metalg tiek
5mm, tiek 10 mm ar 15 mm gyliu. Tas pats vyksta ir dirbant 25 mm skersmens frezomis (4.21 pav.
—4.22pav.).
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4.18 pav. Fasoninés kiSenés stakliné kaina, kai frezos skersmuo 5 mm, o apdirbama medZiaga -
aliuminis
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4.19 pav. Fasoninés kiSenés stakliné kaina, kai frezos skersmuo 15 mm, o apdirbama medziaga —
plienas
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4.20 pav. Fasoninés kiSenés stakliné kaina, kai frezos skersmuo 15 mm, o apdirbama medziaga —
aliuminis
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4.21 pav. Fasoninés kiSenés stakling kaina, kai frezos skersmuo 25 mm, o apdirbama medziaga —
plienas
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4.22 pav. Fasoninés kiSenés stakling kaina, kai frezos skersmuo 25 mm, o apdirbama medziaga —
aliuminis
Apdirbant fasonines kiSenes 5 mm frezomis staklinés kainos ir jrankio kainos dedamosios
yra labia panaSios (4.23 pav. — 4.26 pav.). VHM 5 mm skersmens freza plieng apdirbti yra apie 3
brangiau nei aliuminj. Aliumininés kiSenés apdirbimo kaina pasirinktoms kiSenéms VHM 5mm
freza kainuoja nuo 1,7€ iki 16,5€ (4.24 pav.), o plieng nuo 4.6 € iki 37 € (4.23 pav.). Tuo tarpu HSS
5 mm freza aliuminyje kainuoja nuo 9 € iki 74 € (4.26 pav.), o pliene nuo 20 € iki 160 €.
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4.23 pav. Fasoniniy kiSeniy, apdirbimy VHM 5 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng
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4.24 pav. Fasoniniy ki$eniy, apdirbimy VHM 5 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant
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4.25 pav. Fasoniniy kiSeniy, apdirbimy HSS 5 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng
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4.26 pav. Fasoniniy kiseniy, apdirbimy HSS 5 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj
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4.27 pav. Fasoniniy kiSeniy, apdirbimy VHM 15 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng
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4.28 pav. Fasoniniy kiSeniy, apdirbimy VHM 15 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant

aliuminj
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4.29 pav. Fasoniniy kiSeniy, apdirbimy HSS 15 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng
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4.30 pav. Fasoniniy kiseniy, apdirbimy HSS 15 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant
aliuminj
Apdirbant fasonines kiSenes 15 mm frezomis staklinés kainos ir jrankio kainos dedamosios
skiriasi apie 3 — 4 kartus (4.27 pav. — 4.30 pav.). VHM 15 mm skersmens freza to patie gylio kiSene
pliene apdirbti yra apie 3 brangiau nei aliuminj. Aliumininés kiSenés apdirbimo kaina pasirinktoms
kiSenéms VHM 15 mm freza kainuoja nuo 2 € iki 6 € (4.28 pav.), o plieng nuo 5,5 € iki 17 € (4.27
pav.). Tuo tarpu HSS 15 mm freza aliuminyje kainuoja nuo 5 € iki 15,5 € (4.30 pav.), o pliene nuo
11 € iki 33 €. Matyti kad skirtingo gylio kiSenes su tomis paciomis frezomis galima pagaminti uz ta
pacig kaing. Tai jvyksta dél to kad su ta pacia freza galima dirbti skirtinguose gyliuose vienu

pragjimu.
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4.31 pav. Fasoniniy kiSeniy, apdirbimy VHM 25 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng
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4.32 pav. Fasoniniy kiSeniy, apdirbimy VHM 25 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant
aliuminj
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4.33 pav. Fasoniniy kiseniy, apdirbimy HSS 25 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant plieng

20,00
€
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

1

2

3

4

5

6

7

8

ID

M Jrankio kaina

| Stakliné kaina

4.34 pav. Fasoniniy kiSeniy, apdirbimy HSS 25 mm freza savikainos dedamosios, apdirbant

aliuminj

Apdirbant fasonines kiSenes 25 mm frezomis staklinés kainos ir jrankio kainos dedamosios

skiriasi apie 7 kartus (4.31 pav. — 4.34 pav.). VHM 25 mm skersmens freza to patie gylio kiSene

pliene apdirbti yra apie 2 - 3 kartus brangiau nei aliuminj. Aliumininés kiSenés apdirbimo kaina

pasirinktoms kiSenéms VHM 25 mm freza kainuoja nuo 2.8 € iki 6 € (4.32 pav.), o plieno nuo 8 €

iki 17 € (4.31 pav.). Tuo tarpu HSS 15 mm freza aliuminyje kainuoja nuo 8 € iki 18 € (4.34 pav.), 0
pliene nuo 18 € iki 37 € (4.33 pav.).
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ISVADOS

1. Apdirbimo trukmés kastai tiesiogiai skaiciuojasi nuo apdirbimo trukmés ja dauginant i$ stakliy
valandinio jkainio. Nagringjant apskritiminés kiSenés apdirbimo trukmés kitima, kai kiSenés
skersmuo keiciasi nuo 50 iki 150 mm ir yra apdirbamas plienas su kietlydinio (VHM)
frezomis, frezy skersmens padidéjimas nuo 5 iki 25 mm sutrumpina apdirbimo trukme¢ nuo 11
karty (250 mm kiSenei) iki 12 karty (@150 mm kiSenei). Kai yra apdirbamas aliuminis su
kietlydinio (VHM) frezomis, frezy skersmens padidéjimas nuo 5 iki 25 mm sutrumpina
apdirbimo nuo 10 karty (50 mm kiSenei) iki 13 karty (J150 mm kiSenei).

2. Nagrinéjant apskritiminés kiSenés apdirbimo trukmés kitima, kai kiSenés skersmuo keiciasi nuo
@50 iki 150 mm ir yra apdirbamas plienas su greitapjovio plieno (HSS) frezomis, frezy
skersmens padidéjimas nuo 5 iki 25 mm sutrumpina apdirbimo trukme¢ nuo 7 karty (50 mm
kiSenei) iki 13 karty (J150 mm kisenei). Kai yra apdirbamas aliuminis su greitapjovio plieno
(HSS) frezomis, frezy skersmens padidéjimas nuo 5 iki 25 mm sutrumpina apdirbimo nuo 10
karty (50 mm kiSenei) iki 12,5 karto (&150 mm kiSenei). Analogiskai ir pasikeisty apdirbimo
trukmés kastai.

3. Padidinus frezos skersmenj nuo 5 mm iki 25 mm — frezos skersmuo padidéja 5 kartus. Apdirbant
apskritimine kiSen¢ toks taikytinos frezos skersmens padidéjimas apdirbimo trukme ir
atitinkamai apdirbimo trukmés kaStus sumazina vidutiniskai nuo 10 iki 12 karty. Mazo
skersmens frezy panaudojimas 10 karty didesnio skersmens kiSenés apdirbimui, savaime
suprantama, néra racionalus sprendimas. Didelio skersmens frezos leidzia sumazinti apdirbimo
trukme, taciau iSauga jrankiy kasty dedamoji be to kietlydinio pirStiniy frezy atveju vientisinés
frezos, kurios gaminamos serijiniu biidu, btna tik iki 25 mm skersmens. Didesniy skersmeny
frezy atveju bus naudojamos frezos su daugiabriaunémis kei¢iamomis plokstelémis. Taigi,
apskritiminéms kiSenéms, kuriy skersmenys varijuoja nuo 50 iki 150 mm, o gylis nevirSija
pirstiniy frezy galimos darbinés dalies ilgio, racionalu naudoti vidutinio skersmens pirstines
frezas, t. y. 15 mm skersmens frezas.

4. Nagringjant apskritiminés kiSenés apdirbimo trukmeés kitima, kai kiSenés skersmuo keiciasi nuo
@50 iki &150 mm ir yra apdirbamas plienas su @5 mm skersmens pirstine freza, naudojant
kietlydinio (VHM) frezag apdirbimo trukmé trumpesné nuo 3,1 karto maziausios kiSenés atveju
(50 mm skersmuo) iki 3,9 karto didZiausios kiSenés atveju (150 mm skersmuo) lyginant su
greitapjovio plieno (HSS) freza. Kai yra apdirbamas plienas su @25 mm skersmens pirstine
freza, naudojant kietlydinio (VHM) freza apdirbimo trukmé trumpesné nuo 4,7 karto maziausios
kiSenés atveju (50 mm skersmuo) iki 3,9 karto didziausios kiSenés atveju (150 mm skersmuo)
lyginant su greitapjovio plieno (HSS) freza.

5. Nagrinéjant apskritiminés kiSenés apdirbimo trukmeés kitima, kai kiSenés skersmuo keiciasi nuo
@50 iki 150 mm ir yra apdirbamas aliuminis su &5 mm skersmens pirStine freza, naudojant
kietlydinio (VHM) freza apdirbimo trukmé trumpesné nuo 5 karty maziausios kiSenés atveju
(50 mm skersmuo) iki 5,2 karto didziausios kiSenés atveju (150 mm skersmuo) lyginant su
greitapjovio plieno (HSS) freza. Kai yra apdirbamas aliuminis su &25 mm skersmens pirstine
freza, naudojant kietlydinio (VHM) frezg apdirbimo trukmé trumpesné nuo 5 karty maziausios
kiSenés atveju (50 mm skersmuo) iki 5,4 karto didziausios kiSenés atveju (150 mm skersmuo)
lyginant su greitapjovio plieno (HSS) freza.

6. Naudojant nasesnius jrankius — pirStines frezas i§ kietlydinio (VHM) lyginant su greitapjovio
plieno (HSS) frezomis, galima paspartinti apskritiminiy kiseniy apdirbimg nuo 3 iki 3,9 karto
apdirbant plieng ir apie kartus apdirbant aliuminj.

7. Apdirbant staCiakampes kiSenes, kuriy vidurinis gabaritinis matmuo kinta analogiskai
apskritiminiy kiseniy skersmeniui. Stebimos analogiskos apdirbimo trukmés ir, atitinkamai,
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apdirbimo trukmeés kasSty tendencijos. Skirtumas atsiranda dél staciakampés kiSenés kampy
suapvalinimo spinduliy. Jei kampy uzapvalinimo spinduliai yra mazesni negu pirsStinés frezos
spindulys, todél tenka naudoti papildomai mazesnio skersmens pirStines frezas, o tai
automatiskai ilgina tokiy sta¢iakampiy kiSeniy apdirbimg ir didina apdirbimo trukmés kastus,
nors jrankiy kasty dedamoji kinta nezymiai.

8. Atlikus kiseniy apdirbimo technologijos tyrimus nuo naudojamy jrankiy skersmeny, bei kiSeniy
gabaritiniy matmeny, nustatyta, kad apdirbimo trukmé ir gamybos kaStai, naSumas ir
efektyvumas priklauso nuo jrankiy medziagos, pjovimo rezimy, jrankio skersmens. Maziausiai
nasus apdirbimas yra apdirbimas greitapjovio plieno HSS jrankiais, naSiausi — jrankiai i$
kietlydinio VHM.

9. I§ atliktos analizés nustatyta, kad mazy skersmeny (5 mm) frezas naudoti galima, taiau
neefektyvu, ir tik jei reikalauja geometrija. Be to, kuo mazesnis frezos skersmuo, tuo mazesnis
yra pjovimo gylis pagal kontiiro aukstj. Didelio skersmens frezomis nasiau apdirbami didesnio
aukscio kontiirai, kadangi jos gali pjauti didesniu gyliu. Taip pat norint pasiekti jy efektyvuma
reikalingos didziulés apsukos kurios siekia net 20000aps/min, o tam reikalingos labai modernios
staklés.

10.  Apdirbimo kastai priklauso nuo frezos skersmens. Did¢jant frezos skersmeniui, tiek
apdirbimo kastai, tieck mechaninio apdirbimo kasStai mazéja. ISanalizavus mechaninio apdirbimo
kasty sudétj matyti, kad didziausig detalés savikainos dalj sudaro pjovimo jrankiy dedamoji.
Apdirbimas naudojant 20 mm ar 25 mm skersmens VHM frezas, nepaisant apdirbamo metalo
yra pats pigiausias. Tik labai retais atvejais naudojant VHM 15 mm frezas apdirbimas yra
pigesnis uz ank$¢iau minétas.

54



Literaturos sarasas

. Andrijauskiené A. Imoniy ekonomika. — Alvyra Andrijauskien¢, 2004. — 212 p. ISBN 9955-
567-51-1.

. Hoffmann Group jrankiy katalogas. Prieiga per interneta: < http://landingpages.hoffmann-
group.com/bk/ONLINE_all_Languages/ html5/?catName=BD1&lang=It LT > [ziGréta 2016-
02-05].

. Antanas Juozas Braziiinas Masiny gamybos technologijos pagrindai 2004 193p-195p.

. Bronislavas Martinkus, Skaidré Zi¢kiené, Vytautas Zilinskas Jmonés ekonomika 200
150p.-159p.

. Tratulyté D., Garuckas D. Apvalaus skerspjivio skyliy apdirbimo technologijos jtakos
tyrimas apdirbimo savikainai // Technologijos mokslai Siandien ir rytoj - 2011. Studenty
moksliniy darby konferencijos. — Kaunas: Technologija, 2011. — 244 p. ISBN 978-609-02-
0265-4.

. Baltramiejiinas D., Garuckas D.

. Fischer U., Gomeringer R., ir kiti Mechanokos inZinieriaus zinynas 2014. 294p. ISBN 978-
609-02-1076-5

. Prieiga per interneta: http://www.solidsmack.com/cad-design-news/solidworks-2012-features-

and-tools-to-speed-the-design-workflow/ [Zitiréta 2016-03-05]

. Prieiga per interneta: https://www.mtisystems.com/Cost-Estimating-Software.html [zitréta
2016-02-15]

55


http://www.solidsmack.com/cad-design-news/solidworks-2012-features-and-tools-to-speed-the-design-workflow/
http://www.solidsmack.com/cad-design-news/solidworks-2012-features-and-tools-to-speed-the-design-workflow/
https://www.mtisystems.com/Cost-Estimating-Software.html

