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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe analizuojami staciakampés plokstelés plokStumos galinio
frezavimo gamybos laikg jtakojantys veiksniai. Darbe analizuojamas pagrindinis uzdavinys -
apdirbimo laiko priklausomybés nuo ruosinio medziagos, gabaritiniy matmeny, skirtingy skersmeny
frezy ir jrankio pjaunancios dalies medziagos. Siekiant iSsiaiSkinti ruoSiniy - ploksteliy apdirbimo
apdirbimo laikg jtakojancius veiksnius: pjovimo jrankiy medZziaga ir skersmuo, ruoSinio medziaga,
trajektorijos praé¢jimy skaicius, MasterCAM programa atliktas mechaninio apdirbimo technologijos
modeliavimas skirtingoms ruo$iniy medziagoms: plienui ir duraliuminio lydiniui; naudojant skirtingo
skersmens pjovimo jrankius ir pjaunanciosios dalies medziagos: greitapjovio plieno ir kietlydinio.
Gauti mechaninio apdirbimo trukmés duomenys nuo minéty salygy leis prognozuoti nagriné¢jamos
formos ploksteliy apdirbimo savikaing jvertinant plokStelés geometrinius duomenis, apdirbama
medziaga, naudojama pjovimo jrankj — jo skersmenj ir pjaunanciosios dalies medziaga, jrankio kaing,

staklinio laiko valandinj jkainj.



Smetona, Mantvydas. Investigation of Machining Time Forecasting Possibilities to Processing
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Technological Sciences, Mechanical Engineering (621H30001)
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SUMMARY

Master's thesis analyzes the rectangular plate plane rear molding production time
influencing factors. The study analyzes the main task - processing time dependent on the material,
the overall size, diameters of the cutters the cutting part of the tool material. In order to determine
finished products - wafer processing time and processing influencing factors: cutting the material and
the diameter of the workpiece material, the number of path-pass MasterCam program performed
machining simulation technology different workpiece materials: steel and duralumin alloy; using
different diameter cutting tools, and the cutting of materials: high-speed steel and carbide. Get the
machining time data from the said conditions allow to predict the shape in question wafer processing
cost estimating plate geometry data in the material through cutting tools - the diameter and the cutting
portion of the material of the tool cost bench time hourly rate.
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IVADAS

Gaminant bet kokius gaminius labai svarbus yra detalés pagaminimo laikas. Kad
suprojektuotas detalés technologinis procesas biity nasus ir efektyvus, laiko sanaudos turi buti kaip
jmanoma mazesnés. Apdirbimo laiko norma reikalinga jvertinti reikiamam jrengimy skaiciui, jy
apkrovimui, cechy bei bary gamybiniam pajégumui, darbo uzmokescio rodikliams skaiciuoti.
Projektuojant technologinj procesa, reikia nustatyti techniskai pagrjsta laiko normg (darbo apimties
atlikimo laika), kad procesas biity nasus ir efektyvus, laiko sgnaudos turi biiti kaip jimanoma mazesnés
[1].

Tikslas — nustatyti apdirbimo laiko priklausomybes nuo ruoSinio medziagos, matmeny,
skirtingy skersmeny frezy ir jrankio pjaunancios dalies medziagos.

UZdaviniai:

1) Naudojant galines frezas (skersmenys @16, @18, ©20, @25 ir @32mm), kuriy
pjaunancios dalies medziagos: greitapjovis plienas (HSS) ir kietlydinys (VHM), MasterCAM Mill
programoje sumodeliuoti plok§tumy mechaninj apdirbima, kai apdirbamo ruoSinio medziaga yra:
plienas ir aliuminio lydinys (duraliuminis).

2) Nustatyti ruosinio, plieno ir duraliuminio, mechaninio apdirbimo trukme atsizvelgiant j
parinkto jrankio skersmenj ir pjaunancios dalies medziagga. [vertinti apdirbimo kaSty kitimo
désningumus nuo apdirbamos plokStumos geometriniy parametry kitimo, keiciantis pjovimo jrankio
skersmeniui ir pjaunancios dalies medziagai bei apdirbamos detalés medziagai.

3) Analizés pagrindu pateikti iSvadas dél jrankiy skersmens ir pjaunancios dalies
medziagos parinkimo plok§tumy apdirbimui siekiant optimalaus, naSaus ir efektyvaus apdirbimo.

Projekto aktualumas. Detalés gamybos savikaina priklauso nuo apdirbimo laiko.
Prognozuojant detalés gamybos savikaing yra sunku ja tiksliai nustatyti, nes reikia Zinoti kiek uZtruks
detalés gamyba. Tam reikalinga sudaryti technologinj procesa (parinkti technologinius jrenginius,
pjovimo jrankius, numatyti ruoSinius ir pan.). Tinkamas pjovimo jrankiy matmeny ir medZiagy
parinkimas leidZia pasiekti didesnj naSuma, kas savo ruostu leidZia sumazinti apdirbimo savikaing ir
uzsakovui pasitilyti konkurencingesng¢ 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:

Smetona M., Garuckas D., Apdirbimo laiko prognozavimo apdirbant plokStumas galine
freza ypatumai. SMD konferencijos ,,Technologijy ir verslo aktualijos 2017 medziaga. Panevézys,
PTVF —2017.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Frezavimo galine freza procesas.

Frezavimas vadinamas toks mechaninis medziagy apdirbimas, kai darbo jrankis (freza)
sukdamasis ir judédamas detalés pavirSiumi nupjauna nuo apdirbamojo pavirSiaus nustatyto storio
drozle. Frezuojama daugiadanciu jrankiu, kurio keli dantys pjauna vienu metu. Tai yra dazniausiai
pasitaikantis nasus plokStumy apdirbimo budas.

Frezuojamas ruoSinys tvirtinamas jtaise, arba specialiomis priemonémis tvirtinamas tiesiog
prie stakliy stalo. Dar ruoSinys gali biti tvirtinamas spaustuvuose, griebtuvuose (pvz., jeigu ruosinys
yra cilindro formos). Frezuojant jis gali judéti kartu su stalu arba stovéti vietoje. Frezos atskiry danty
pjovimo briaunos ne visg laika lieia metalo pavirsiy, kaip tekinimo staklése, todél maziau jkaista.
Tai leidzia padidinti frezavimo greitj.

Pagrindiniai galinio frezavimo privalumai, palyginus ji su cilindriniu frezavimu, yra Sie: 1.
esant galiniam frezavimui, kontakto tarp frezos ir apdirbamos detalés kampas yra didesnis, o tai
reiskia, kad vienu metu dirba daugiau frezos dantuky. Tod¢l, vienam i§ frezos dantuky jsipjaunant j
detale ir baigus pjauti, frezos apkrovimas praktiSkai nepasikeicia; 2. Sklandziam galinés frezos darbui
taip pat turi jtakos tai, kad frezos dantukais nupjaunamo metalo sluoksnio skerspjuvis per visa

pjovimo briaunos lietimosi su detale laikg beveik nesikeicia.

Irankio sukimosi kryptis

O Freza

Apdirbtas pavirSius

Pastiimos kryptis

Ruosinys

1 pav. Frezavimo proceso principiné schema [1]

Frezavimas galinémis frezomis pagal pastimos ir pjovimo judesio kryptj skirstomas j
frezavima prie$ ir pagal pastima.

Frezuojant prie§ pastiima, frezos apskritiminio grei¢io kryptis yra prieSinga ruoSinio
pastimos krypéiai. Frezuojant prie§ pastima, pjovimas prasideda nuimant plong drozle ir baigiasi

nuimant maksimalig drozle.



Frezuojant pagal pastiima, frezos apskritiminio grei€io ir ruoSinio pastimos kryptys yra
vienodos. Frezuojant pagal pastima, pjovimas prasideda nuimant maksimalig drozlg ir baigiasi
nuimant minimalig drozl¢. Todél frezuojant pagal pastiima, gaunama geresné pavirSiaus kokybé. Be
to, frezuojant pagal pastima, padidé¢ja jrankio patvarumo laikotarpis.

— g — —_—y —

o Danties Danties Frezos sukimosi
Frezos sukimosi pastiima pastiima Kryptis
kryptis -—— -—-
A At
Fuoiinio '! « '! ¥ Ruoiinia
pastiimos kryptis \ \ pastiimos kryptis
A A
b ~
— —
Frezavimas pagal pastima Frezavimas prie§ pastiimg

Ipav. Frezavimas pries§ ir pagal pastima [2]

1.2. Apdirbimo laiko nustatymas.

Gaminant bet kokius gaminius labai svarbus yra detalés ar gaminio pagaminimo laikas.
Kad suprojektuotas detalés technologinis procesas buity nasus ir efektyvus, laiko sagnaudos turi buti
kaip jmanoma mazesnés. Tikrajj detalés apdirbimo laikg galima nustatyti tik gamybos metu, taciau ir
jis kiekvienos partijos metu gali Siek tiek skirtis, dél nenumatyty veiksniy: jrangos gedimo, darbuotojo
veiksniy ir pan. Projektuojamo korpuso operacijy atlikimo laikas gali biiti nustatytas analitiniu budu,
parenkant koeficientus 1§ zinyny ir standarty, taCiau ten nurodyti koeficientai yra su didele atsarga
taigi laikas bty gaunamas ilgesnis. Efektyviausias biidas nustatyti detalés operacijy trukme bty
operacinés technologijos projektavimas CAM aplinkoje. [3]

1.2.1. 3D modelio projektavimas SolidWorks programine jranga

Siuo biidu CAD programa (Solidworks) nubraizytas 3D (1.1 pav.).

(VA

;

2.1 pav. Nubraizytas ruosinys SolidWorks programine jranga

1.2.2. CNC valdymo programy sudarymo etapai MasterCAM sistemoje
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MasterCAM — sukurta kompleksiné kompiuterizuoto mechaninio apdirbimo (CAM)
sistema, skirta jrankio valdymo programy sudarymui CNC stakléms. Sistemos moduliai, skirti
prizminio ir pavir§inio frezavimo, rotacinio ir daugiapozicinio frezavimo, paprasto bei sudétingo
keliy asiy tekinimo stakliy apdirbimo technologiniy procesy valdymui. Darbo MasterCAM programa
suskirstyti etapais:

1) Detalés CAD modelio paleidimas MasterCAM sistemoje:

Sukurtas modelis paleidziamas MasterCAM sistemoje. Priklausomai nuo apdirbimo budo

programos nustatymuose parenkama koordinaciy sistema.
2) Detalés konstrukciniy elementy nuskaitymas:

Sistemoje automatiskai aptinkami apdirbamos detalés konstrukciniai elementai (plokStumos,
grioveliai, kiaurymés ir t.t).

3) Apdirbamos detalés ruosinio nustatymas:

Siame etape nustatomas detalés ruoginys. Ruosinio parinkimo lange nurodoma ruoginio forma
cilindriné arba kvadratiné, bei uzlaidy dydziai. Taip pat apdirbimui galima naudoti ir sudétingos
formos ruoSinius, kuriy trimaciai modeliai gali biiti sukuriami jvairiomis grafinio automatizuoto
projektavimo (CAD) sistemomis, kaip ir apdirbamy detaliy modeliai.

4) Technologinio jrengimo nustatymas:

Parenkamas jrengimas, kuriam bus generuojama mechaninio CNC programa.
5) Pjovimo rézimy nustatymas ir jrankio parinkimas technologiniam peréjimui.

Nustatomi pjovimo rézimy parametrai bei parenkamas jrankis technologiniam per¢jimui.
6) Jrankio judéjimo trajektorijos atvaizdavimas:

Atlikus visus auk$¢iau apraSytus ir kitus papildomus nustatymus, MasterCAM sistema
atvaizduoja jrankio judéjimo trajektorija. Sistema turi interaktyvig jrankio judéjimo trajektorijos
simuliacijos funkcija (1.2 pav.).

7) Detalés apdirbimo masininis laikas:
Nubraizytas 3D modelis atidaromas CAM terp¢je, orientuojamas pagal stakliy aSis, tuomet jam
uzdedamas ruoS$inys, tuomet atskiriems elementams priskiriamos technologinés pakopos, jrankiai,
pjovimo rezimai ir gaunamas detalés apdirbimo masininis laikas.

8) CNC programos kody sugeneravimas:

Galutinis detalés apdirbimo technologinio proceso sudarymo etapas MasterCAM sistemoje,
tai CNC programos kody sugeneravimas. Sugeneruoti CNC programos kodai iSsaugomi teksto
redagavimo programoje, kurie po to jrasomi j stakliy valdikliy atminting. Istacius ruo$inj staklése, bei

suderinus asis jis yra apdirbamas ir gaunama reikiama detalé.
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2.2 pav. Irankio judéjimo trajektorijos

1.3. Apdirbimo savikainos apskai¢iavimo metodika

Pridétinés sanaudos

Tiesioginés sanaudos tiesiogiai SR S _ i
siejamos su konkregiu gaminiu | Netiesiogiai susijusios | Priemoka procentais
su konkre¢iu gaminiu | prie darbo uzmokes¢io
Sanaudy MedZiagy € 80000 | Amortizacija € 50000 | €220000-100% _ 183%
tipai sanaudos Atlyginimai € 80000 €120000

Darbo sgnaudos € 120000 | Palikanos € 40000 Prﬁemokao apvalinama
€ 50000 | ki 185%, taikoma

;ﬁgid s kiekvieqai ' dgrbo
- valandai siekiant
Viso €220000 | padengti  pridetines
pridétinés sanaudas
sanaudos
Sanaudy Darbo  valandos=  10000val. UzZsakymo medziagy
skai¢iavimas | Darbo sgnaudos/val=€/val. 12,00 sanaudos €124,75
Kaina uz valandg=€/val. 12+185%=€/val.34,20 Darbo trukmé
(atlyginimas uz vadybos darbus=pelnas) Sval.x€/val. 34,20
€171,00

Kaina be PVM €295,75

2.3 pav. Suspaprastintas savikainos skai¢iavimas [10]

1.4. Atlikty tyrimy apZvalga
Norédami istirti temos aktualumg, nagrinésime jau atlikty darby tyrimus, technologiniy
apdirbimo laiky skai¢iavimo - prognozavimo tematika.

2013 m. A. Bargelis, A. Baltrusaitis, E. Dubinskas moksliniame straipsnyje [4]
apzvelgiamas sukurtas proceso projektavimo ir gamybos laiko prognozavimo ankstyvoje gaminio
stadijoje modelis. Gamybos laikas yra prognozuojamas pagal mechaninio apdirbimo operacijoms
pasalinamg medziagos tiirj ir pasiekiamas detalés kiekybines ir kokybines charakteristikas. Sukurtg
modelj grindzia gamybos laiko prognozavimo metodologija, kuri remiasi gaminiy ir juos sudaranciy
tipiniy konstrukciniy elementy klasifikavimu pagal geometring formg. Tyrimai atlikti virtualioje

aplinkoje; atliktas gamybos laiko prognozavimo matematinis formulavimas.
12



Straipsnyje apzvelgiami pasitilymai, kurie padeda klasifikuoti gaminiy konstrukcinius
elementus (suklasifikuoti  dvi klases — sukiniy ir prizmés formos) bei atsizvelgiant | pasalinama
atskiry konstrukciniy elementy medziagos tiirj, nustatyti jy jtakg mechaninio apdirbimo trukmei.

2016 m. vienas i§ pagrindiniy I.Bieliino baigiamojo magistrinio darbo uzdaviniy buvo
nustatyti trijy tipy kiSeniy mechaninio apdirbimo trukm¢ remiantis j parinkto jrankio, pirStinés frezos,
skersmenj ir medziagg.

Nustatyti kiSeniy apdirbimo maSininiam laikui buvo naudojamasi konkrecia katalogy
informacija apie pasirinkty pjovimo jrankiy pjovimo rezimus numatytoms medziagoms apdirbti.
Norint gauti tikslesnius rezultatus apdirbimo modeliavimas buvo atliktas naudojantis MasterCAM
Mill programa, ir nustatomas masininis laikas Tm.

ISnagringjas apskritiminés kiSenés (plieno ir aliuminio lydinio) apdirbimo trukmeés kitima,
pri¢jo prie iSvady, kad nors ir kiSenés skersmuo didéja, ir yra apdirbamas plienas su kietlydinio
(VHM) frezomis, tadiau frezy skersmens padidéjimas sutrumpina apdirbimo trukme. Tas pats vyksta
ir su greitapjovio plieno (HSS) frezomis. PirStinés frezas i§ kietlydinio (VHM) lyginant su
greitapjovio plieno (HSS) frezomis, apdirbant plieng ir aliuminj, paspartina apskritiminiy kiSeniy
apdirbima nuo 3 iki 3,9 karto.

2013 m. Darijus Baltramiejiinas savo baigiamajame magistro darbe [6] nagrinéja uzsiduoty
matmeny, iSoriniy konttry apdirbimg plokStés. Norédamas nustatyti apdirbimo trukmés kasty
dedamuyjy jtaka detalés gamybos savikainai, D. Baltramiejinas kontiiry apdirbimui sudaré keleta
alternatyviy mechaninio apdirbimo marsruty, kurie padéjo nustatyti apdirbimo kasSty dedamasias nuo
apdirbimo laiko, i8tirti frezavimo jrankiy ir apdirbimo trukmés kasty dedamyjy jtakg detalés gamybos
savikainai.

Vienas i§ pagrindiniy darbo tiksly buvo iSanalizuoti mechaninio apdirbimo trukmeés kasSty
priklausomybe nuo frezy skersmens, jrankiy medziagos, kontiro ilgio ir auks$c¢io, jvertintg
pagaminimo trukme. Tyrime buvo apskai¢iuotos suminés masininio laiko reikSmes ir pjovimo jrankiy
kasty dedamosios.

Norédamas suzinoti trumpiausia masininj laikg, D.Baltamiejinas atliko maSininio laiko
priklausomybés tyrima nuo frezos skersmens. Rezultatai parod¢, kad maZiausias masininis laikas yra
dirbant su 15 mm skersmens freza. Lyginant apdirbimo laikg pagal jrankiy medziagas — maziausias
masininis laikas yra dirbant su VHM su TiAIN danga pagamintais jrankiais, o didziausias yra dirbant
su jrankiais pagamintais i§ HSS Co be dangos. Taip pat, frezos skersmuo jtakoja apdirbimo kasty
dyd;.

Savo baigiamajame magistro darbe Dovilé Tratulyté [5] analizuoja gamybos kastus
jtakojancius veiksnius, tiria apvalaus skerspjiivio skyliy, apdirbamy grezimu, iStekinimu, masininio

laiko priklausomybés nuo apdirbimo marSruto bei apzvelgia gamybos kasty prognozavimo metodus.
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Darbe nagrinéjami trys kasty prognozavimo metodai: kaSty prognozavimas jvertinant masininj laika
ir suminius kasStus bei jvertinant pagaminimo trukme. Pateiké prognozavimo metody privalumus ir
trikumus, duoty matmeny ir techniniy reikalavimy skyléms, sudarydama keleta alternatyviy
apdirbimo marsruty. Nustaté¢ apdirbimo peréjimy masininius laikus bei suminius skylés apdirbimo
masininius laikus. Naudodamasi skirtingomis masininio laiko skai¢iavimo metodikomis, palygino jo
reik§mes kiekvienam apdirbimo marSrutui atskirai bei tarp atskiry marSruty [5].

Remiantis jos tyrime gautais rezultatais, nustatyta, kad prognozuojant skyliy apdirbimo
savikaing, reikalinga atsizvelgti  skyliy tiksluma, nes nuo to priklauso jrankiy kiekis, turimy jrankiy
darbinés dalies medziagg. ISanalizavus kastus, kurie jtakoja apdirbimo savikaing, nustatyta, jog
apdirbant kuo mazesne skyle su greitapjoviu plienu yra pigesnis variantas, bet apdirbant su
Kietlydiniu, apdirbimas gaunasi greitesnis. 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, o apdirbant kietlydiniu VHM kastai zenkliai iSauga,
ir yra brangesni.
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2. TYRIMO METODIKA IR OBJEKTAS

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — frezavimo, staCiakampés plokstelés, galine freza pjovimo proceso

apdirbimo laikas, nuo kurio priklauso gaminio savikaina.

Atliekant tyrimg pasirinktos ruosinio medziagos:

2.1 pav. Tyrimo objektas — galinio frezavimo procesas [5]

1) Aliuminis ENAW-2017 (duraliuminis) (AlICu4MgSi pagal LST EN 515), kurio

cheminé sudétis ir mechaninés savybés pateiktos atitinkamai 1 ir 2 lentelése [6]. Grynasis aliuminis

minkStas, nestiprus ir labai plastiSkas metalas. Po geleZies lydiniy aliuminio lydiniai yra daZniausiai

naudojami metalai. Sis metalas labiausiai paplites gamtoje, tadiau jis randamas ne grynas, bet

junginiuose, taigi jis neiSvengiamai turi priemaiSy. DaZniausiai pasitaikancios priemaiSos yra Fe, Si,

Cu, Mn, Zn, Cr, kurios didina aliuminio kietuma ir stipruma, tac¢iau blogina kitas savybes, tokias kaip

elektrinis laidumas, plastiSkumas, atsparumas korozijai. Aliuminio lydiniai su priemaiSomis pagerina

jo technologines ir mechanines savybes (kuo maziau priemaisy tuo aliuminis sunkiau apdirbamas).

1 lentelé. Aliuminio ENAW-2017 cheminé sudétis, %

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
91,5 - Ikio,1 [35-45| Ikio7 |04-08| 04-1 |0,2-0,8] Iki0,15 | Iki 0,25

95,5

2 lentelé. Aliuminio ENAW-2017 mechaninés savybés
Klasé Rm, MPa Sp, MPa A, % Kietumas pagal Brinelj, HB
2017 225 145 12 45
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¢ia: Rm— medziagos stipris;
Sp — takumo riba

A - santykinis iStysimas.

2) Plienas 41Cr4 LST EN 10083-3:2006 (1.7035), kurio cheminé sudétis ir mechaninés
savybés pateiktos atitinkamai 3 ir 4 lentelése [7]. Pramoniniame pliene be pagrindiniy komponenty
gelezies ir anglies, visuomet biina priemaiSy. Nuolatinés priemaiSos pliene biina Zzalingos ir
naudingos. Zalingos priemaigos yra siera, fosforas bei istirpusios dujos (deguonis, azotas, vandenilis).
Naudingos - silicis ir manganas. Didéjant anglies kiekiui iki 0,5 % geréja plieno apdorojimas pjovimu.

Toliau did¢jant anglies kiekiui, apdorojimas pjovimu blogéja dél padidéjusio plieno kietumo. [8]

3 lentelé.Plieno 41 Cr 4 LST EN 10083-3: 2006 cheminé sudétis (%)

C Si Mn S P Cr

0,38-0,45 Iki 0,40 0,6-0,9 iki 0,035 iki 0,025 0,09-1,2

4 lentelé. Plieno 41 Cr 4 LST EN 10083-3: 2006 mechaninés savybés
Klasé Rm, MPa Sp, MPa A, % Kietumas pagal Brinelj, HB

1.7035 800-950 560 14 207

Tyrime analizuojama staciakampé plokstelé (2.1 pav.), vienu atveju keiciamas jos ilgio
matmuo nuo 150mm iki 220mm, o plotis pastovus — 100mm ; kitu atveju plokstelés plotis — nuo 100
mm iki 170 mm, o ilgis pastovus 150mm. Frezuojamo plokstelés pavirSiaus gylis bus pastovus ir

lygus h =5 mm. 5 ir 6 lentelése pateikiami frezuojamo ploto ir tlirio parametrai.

5 lentelé. StaCiakampés plokstelés frezuojamo ploto ir iSmetamo tiirio suvesting, kei€iant ilgi

Gabaritiniai matmenys , mm
1 2 3 4 5 6 7 8
100x15 | 100x16 | 100x17 | 100x18 | 100x19 | 100x20 | 100x21 | 100x22
Plotas | mm | 15000 | 16000 | 17000 | 18000 | 19000 | 20000 | 21000 | 22000
Smetama | MM | 25000 | 80000 | 85000 | 90000 | 95000 | 100000 | 105000 | 110000
s taris 3

6 lentelé. StaCiakampés plokstelés frezuojamo ploto ir iSmetamo tiirio suvesting, kei¢iant plotj

Gabaritiniai matmenys , mm
1 2 3 4 5 6 7 8
100x15 | 110x15 | 120x15 | 130x15 | 140x15 | 150x15 | 160x15 | 170x15
Plotas | mm | 15000 | 16500 | 18000 | 19500 | 21000 | 22500 | 24000 | 25500
Bmetama | mm | o000 | o500 | 90000 | 97500 | 105000 | 112500 | 120000 | 127500
s taris 3
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2.2. Naudojami pjovimo jrankiai ir juy rézimy nustatymas atliekant tyrimus

Metalo pjovimo jrankiai turi buti kieti, atspariis dilimui ir §ilumos poveikiui. Kartais jie turi
buti pakankami stipriis bei tgsts. Pjovimo jrankiai gaminami i§ metaliniy ir nemetaliniy medziagy
[8]. Siame darbe naudojamos frezos su pjaunandios dalies medziagomis:

1) Greitapjovis plienas — HSS (High Speed Steel). Sis plienas skirtas gaminti pjovimo
jrankiams dirbantiems intensyviais pjovimo rezimais (didelis pjovimo greitis, didelé pastima, Kieti
metalai). Jrankiy kietumas yra iki 64-65 HRC. Tokiems jrankiams ypatingg reikSme jgyja Siluminis
atsparumas. Siluminiam atsparumui padidinti greitapjoviai plienai gausiai legiruojami W, Mo, Co,
Cr, V. Labiausiai Siluminj atsparumg didina volframas, molibdenas ir kobaltas.

Vertingiausi greitapjoviai plienai, legiruoti ~ 18 % W. Taciau volframas labai brangus ir
deficitinis legiruojantis elementas. Todél pastaruoju metu jis i$ dalies kei¢iamas molibdenu (1 % Mo
=1,5-1,6 % W). Dabartiniu metu apie 80 % visy greitapjoviy plieny sudaro plienai, legiruoti ~ 6 %
W ir ~ 5 % Mo.

2) Kietlydinis — VHM (Very Hart Metal). Tai metalo keraminés medziagos, pagamintos
sukepinant auks$toje temperatiiroje ir labai dideliame slégyje karbidy (volframo, titano, tantalo)
miltelius. IS jo gaminamos jvairios formos ir matmeny standartinés plokstelés ir smulkiis vientisiniai
jrankiai (graztai, frezos, ir kt.) Kietlydinio jrankiai yra labai kieti (74-76 HRC) ir atsparis dilimui,
galima pjauti dideliu grei¢iu netgi griidintg pliena, nemetalus (porceliang, keramikg ir kt.) [9].

Priklausomai nuo to, kokia freza naudosime, kokia medZziaga apdirbsime, parenkami
pjovimo rezimai, kurie stakléms su programiniu valdymu ir esant auSinimui, yra gerokai didesni,
negu dirbant universaliomis staklémis. Anks¢iau pjovimo reZimai biidavo parenkami 1§ Zinyny ar
skaiCiuojami analitiSkai, dabartiniai jrankiy gamintojai paprastai pateikia maksimalius leidZiamus
pjovimo rezimus jy gaminamiems jrankiams, o $ie sukonkretinami pagal norimg gauti rezultatg ir
stakliy technines galimybes.

Atliekamos apdirbimo operacijos, frezavimas galine freza, bus nustatoma pasinaudojus
MasterCAM Mill modeliavimo programa. Technologiniy operacijy pjovimo jrankiai ir reZimai
parinkti pagal Hoffmann Group jrankiy katalogg [10]. Pjovimo greitis v ir pastima danciui f; parinkti
1§ katalogo, o apsisukimai n ir minutiné pastiima apskai¢iuota pagal tam tikras literatiiroje nurodytas
formules. Rezimai surasyti j suvestines lenteles (7 - 10 lent.).

Irankio apsisukimy skaicius nustatomas i§ formulés:

1000 - v (2.1)
n=——;
)

¢ia n — suklio sukimosi daznis, aps/min; v — pjovimo greitis, m/min; © — skaicius, =<3,14; D

— frezos skersmuo, mm.
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Irankio minutiné pastima apskai¢iuojama i$§ formulés:

s=f,z-m (2.2)

Cia s — minutiné pastima, mm/min; fz — pastima vienam danc¢iui, mm/dant.; z — frezos

pjaunanciy danty skai¢ius; n — suklio sukimosi daznis, aps/min.

7 lentelé. Pjovimo rézimai plienui 41Cr4 LST EN 10083-3:2006 su VHM plokstelémis

d, | z /3 n, fz, Sm,
mm | vnt | mm/min | aps. | mm/z | mm/min
16 | 2 340 6768 | 0,2 2707
18 | 2 340 6016 | 0,2 2406
20 | 3 340 | 5414 | 0,2 3248
25 | 4 340 4331 0,2 3465
32 | 5 340 3384 0,2 3384

8 lentelé. Pjovimo rézimai duraliuminiui ENAW-2017 su VHM plokstelémis

d, | z, Vi, n, fz, Sm,
mm | vnt | mm/min | aps. | mm/z | mm/min
16 | 2 600 11943 ] 0,2 4777
18 | 2 600 10616 | 0,2 4246
20 | 3 600 9554 | 0,2 5733
25 | 4 600 7643 | 0,2 6115
32 [ 5 600 5971 | 0,2 5971

9 lentelé. Pjovimo rézimai plienui 41Cr4 LST EN 10083-3:2006 su HSS plokstelémis

d, | z, Vi, n, fz, Sm,
mm | vnt | mm/min | aps. | mm/z | mm/min
16 | 2 190 | 3782 0,2 1513
18 | 2 190 |[3362| 0,2 1345
20 | 3 190 [3025( 0,2 1815
25 | 4 190 | 2420 0,2 1936
32 | 5 190 1891 | 0,2 1891

10 lentelé. Pjovimo rézimai duraliuminiui ENAW-2017 su HSS plokstelémis

d, | z Vi, n, fz, Sm,
mm | vnt | mm/min | aps. | mm/z | mm/min
16 | 2 280 5573 | 0,2 2229
18 | 2 280 4954 | 0,2 1982
20 | 3 280 4459 | 0,2 2675
25 | 4 280 3567 | 0,2 2854
32 | 5 280 2787 | 0,2 2787

¢ia d — frezos skersmuo, mm; z — frezos danty skaicius, ve¢ — pjovimo greitis, mm/min; n —

apsisukimy skaicius; f; — pastiima danciui, mm/danciui; sm — minutiné pastiima, mm/min.
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Pra¢jimy skaicius ,,i* nustatomas jvertinant trajektorijy zingsni, kuris bus 0,7 paimtos frezos

skersmens.

Praéjimy skaicius, i

b
=070’ 23)
11 lentelé. Frezy pra¢jimy praéjimy skaicius, pagal ruosinio plotj
Frezos skersmuo, mm
D16 218 020 025 30
100 9 8 8 6 5
E | 110 10 9 8 7 5
4 120 11 10 9 7 6
2130 | 1 11 10 8 6
.g 140 13 12 10 8 7
% 150 14 12 11 9 7
Z | 160 15 13 12 10 8
170 16 14 13 10 8
16
14
—@— 100mm
12 ‘\ —@— 110mm
120mm
10 —@— 130mm
—@— 140mm
8 150mm
—@— 160mm
° —@— 170mm
4
16 18 20 22 24 26 28 30 32

Frezos skersmuo, mm

2.2 pav. Nustatytas pra¢jimy skaicius ,,i* jvertinus ploksteles plotj

IS grafiko galime matyti, kad nors ir didéja frezos skersmuo, taciau apdirbamy pavirSiy

pragjimy skaicius vienais atvejais sutampa didesniy frezy su mazesniy. Naudojant mazesnes frezas,

pragjimy skaiciui didZiausia jtaka turi apdirbamo pavirSiaus plotas. Naudojant didesnes frezas,

didziausig jtaka pra¢jimy skaiciui turi frezos skersmuo.

Greitapjovio plieno (HSS) ir kietlydinio (VHM) galiniy frezy ir kei¢iamy ploksteliy kainos

pateiktos — 12 lenteléje.
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12 lentelé. Pjovimo jrankiy — galiniy frezy kainy suvestiné

) Kei¢iama plostelé (APMT Pilnai surinktos galinés
Diametras / Galinés freza ) .
. ] 133504 TR UNI) kietlydinio / frezos su kei¢iamomis
danty skai¢ius | (215560) kaina S _
greitapjovio plieno* plokstelémis kaina
016/2 164,50 € 188,62 € /178,98 €
018/2 166,00 € 190,12 € /180,48 €
020/3 213,00 € 12,06 €/7,24 € 249,18 € /234,72 €
025/4 278,00 € 326,24 € /306,96 €
032/5 346,00 € 406,3€/382,2€

*greitapjovio plieno ploksteliy kaina parinkta 0,6 nuo kietlydinio plokstelés kainos

Pjovimo jrankiy kaina turés jtakos detalés apdirbimo savikainai. Kaip matyti i§ 12 lentelés
did¢jant frezos skersmeniui, jos kaina did¢ja. Vaizdiskam jrankio kainos priklausomybés nuo
skersmens atvaizdavimui sudaromas 2.3 paveikslas. Sis paveikslas leis vizualiai lengviau nustatyti ir

palyginti jrankiy kasty dedamosios kitimo priklausomybg¢ gautuose tyrimo rezultatuose.

450,00 €

400,00 €
382,2

350,00 €

300,00 €
—0—\VHM

—@—HSS
250,00 € 249,18

Surinktos galinés freos kaina, €

190,12
200,00 € 188,62

180,48

178,98
150,00 €

16 18 20 22 24 26 28 30 32

Frezos skersmuo, mm

2.3 pav. Irankiy kainy kitimo priklausomybé nuo pjovimo jrankio

skersmens ir pjaunancios dalies medziagos

I§ kainy kitimo grafiko (2.3 pav.) matyti, kad jrankiy kainos didéja keiCiantis frezos
skersmeniui. Kol skersmenys néra dideli ir pjovimo briauny skai¢ius vienodas (@16mm ir @18mm)

kainos skirtumas nesiekia 1%, taciau didesniy skersmeny atveju (vir§ ©@20mm) jrankiy kainy
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skirtumai tampa Zenkliis tarp frezy ir siekia iki 24 proc. Didziausia jtakg kainai daro didéjantis

pjaunancios dalies ploksteliy skaicius.

2.3. Apdirbimo laiko savikaines skai¢iavimo metodika

Mechaninio apdirbimo kastai Kma vertinami pagal formule [11]:

KMAsz+KTm+KP1; (24)

TimCral (2.5)

Kim= ; :
™60

¢ia: Km — ruosiniy medziagy kastai, $io tiriamojo darbo atveju Km = 0; Ktm — mechaninio
apdirbimo trukmés kastai jvertinti atsizvelgiant j pasirinkta valandinj programinio valdymo stakliy
ikainj, kai valanda yra jvertinta Cvai = 50 €/val. Kp; — mechaninio apdirbimo kasty dedamoji
priklausanti nuo dirbanciy jrankiy susidévéjimo, kuri bus skaiiuojama jvertinant frezos galvos
ilgaamziskuma, atsiperkamuma ir kei¢iamy frezos ploksteliy darbinj laika ir jy kaing. Siame tyrime
priimu, kad frezos galvos atsiperkamuma 10% nuo vieno ruo$inio apdirbimo, 0 viena frezos plokstelé
(pjaunancioji briauna) dirba 10 norminiy minu¢iy. Tm — apdirbimo masSinis laikas, kuris bus

nustatomas MasterCAM Mill programa.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Apdirbimo laiko priklausomybé nuo apdirbamos medzZiagos, keiiant ruosinio ilgj
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PLOKSTELES MATMENYS , MM

O Plienas

O Duraliuminis

3.1 pav. @16mm frezos su VHM plokstelémis masininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo riisies
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PLOKSTELES MATMENYS, MM

O Plienas

O Duraliuminis

3.2 pav. @16mm frezos su HSS plokstelémis maSininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo riisies

Apdirbant staciakampe plokstele su @16mm freza VHM plokstelémis (3.1 pav.) matome

jog visais atvejais duraliuminj apdirbsime greiiau nei plieng dél didesniy pjovimo rezimy.

Duraliuminés staciakampés plokstelés pavirSiy nufrezuosime apie 3 kartus grei¢iau nei plienings.

Apdirbimo trukmé, tarp maziausio ir didziausio apdirbamo pavirsiaus, plieno padidéja apie 1,5 kartus,

o duraliuminés 1,8, nors pats plokstelés ilgis pakito 1,5.
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Apdirbant sta¢iakampe plokstelg su @16mm freza su HSS plokstelémis (3.2 pav.) matyti,

kad aliuminj apdirbsime grei¢iau. Duraliuminés sta¢iakampés plokstelés pavir$iy nufrezuosime apie

2 kartus greiciau nei plieninés. Plieno ir duraliuminio apdirbimo trukmeé, tarp maziausio ir didziausio

apdirbamo pavirsiaus, padidéja apie 1,6 kartus. MasSininis laikas kinta tiesiskai.
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priklausomybés nuo metalo riiSies

PLOKSTELES MATMENYS, MM

O Plienas

O Durliuminis

3.4 pav. @18mm frezos su HSS plokstelémis maSininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo rusies

Apdirbant staciakampe plokstele su @18mm freza VHM plokstelémis (3.3 pav.) bet kokiu

atveju matome kad aliuminj apdirbsime grei¢iau nei pliena. Apdirbimo laiko skirtumai tarp

didziausios ir maziausios plokstelés: plieno 1,6 karto, duraliuminio 2 kartai. Maziausia aliuminio

plokstele nufrezuosime 3,7 karty grei¢iau nei plieno, o didziausia 2,9 karty.
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Apdirbant staciakampe plokstele su @18mm freza su HSS plokstelémis (3.4 pav.)

maziausia duraliuminio plokstele nufrezuosime 2 karty greiciau nei plieno, o didziausia 1,9 karty.

Plieno ir duraliuminio apdirbimo trukmé, tarp maziausio ir didziausio apdirbamo pavirsiaus, padidéja

apie 1,6 kartus, duraliuminio 1,8.
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3.5 pav. @20mm frezos su VHM plokstelémis masininio laiko Trm

priklausomybés nuo metalo riiSies
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O Plienas

O Durliuminis

3.6 pav. ©@20mm frezos su HSS plokstelémis maSininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo

rusies

Apdirbant sta¢iakampe plokstele su @20mm freza su VHM ir HSS plokstelémis (3.5-3.6

pav.) beveik néra skirtumo nuo @18mm frezos su VHM ir HSS plokstelémis, galime daryti prielaida

-nepasikeité praéjimy skaicius ,,i* (3.4 pav.), todél laiko sagnaudos beveik nesumazéjo.
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O Plienas
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3.7 pav. @25mm frezos su VHM plokstelémis masininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo riiSies

Apdirbant sta¢iakampe plokstelg su @25mm freza VHM plokstelémis (3.7 pav.) apdirbimo

laiko skirtumai tarp didZiausios ir maziausios plokstelés: plieno 1,8 karty; duraliuminio 2,3 Kartai.

Maziausia duraliuminio plokstele nufrezuosime 3,3 karty grei¢iau nei plieno, o didziausia 2,5 karty.
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3.8 pav. ©@25mm frezos su HSS plokstelémis masininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo riisies

Apdirbant staciakampe plokstelg su @25mm freza su HSS plokstelémis (3.8 pav.) maziausia

duraliuminio plokstele nufrezuosime 2,3 karty greic¢iau nei plieno, o didziausia 1,9 karty. Plieno

apdirbimo trukme, tarp maziausio ir didziausio apdirbamo pavirSiaus, padidéja apie 1,5 karto,

duraliuminio 1,7.
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3.9 pav. @32mm frezos su VHM plokstelémis masininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo riiSies
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3.10 pav. @32mm frezos su HSS plokstelémis masininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo rusies

IS 3.9-3.10 paveiksly matyti, kad staCiakampés plokstelés apdirbimo masininis laikas
trumpiausias dirbant su VHM pjaunancios dalies galinémis frezomis. Apdirbant plienines
staciakampes ploksteles su @32mm freza VHM ploksStelémis maSininis laikas svyruoja nuo 18
sekundziy maziausiai plokstelei iki 37 sekundziy didziausiai. Atitinkamai @32mm freza su HSS
plokstelémis laikas svyruoja nuo 75 iki 115 sekundziy. Taigi skirtumas svyruoja 3 — 4 kartus.

Duraliuminio atveju §is skirtumas svyruoja tarp 4 — 5 karty.
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3.2. Apdirbimo laiko priklausomybé nuo jrankio medZiagos, kei¢iant ruosinio ilgj
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3.11 pav. @16mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio
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3.12 pav. @16mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant duraliuminj

Apdirbdami plokstele su @16mm frezomis 1§ grafiko (3.11 pav. ir 3.12 pav.) matome, jog

nepriklausomai nuo apdirbamos plokstelés gabarity visais atvejais su VHM darbine dalimi @16mm

freza ploksc¢ius pavirSius apdirbsime grei¢iau nei su HSS darbinés dalies @16mm freza. Apdirbant

plieng maSininis laikas trumpesnis apie 3,5 kartus, o apdirbant duraliuminj apie 5 karty.
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3.13 pav. @20mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant plieng
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3.14 pav. @20mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant duraliuminj

Apdirbant plokstele @20mm frezomis i§ grafiko (3.13 pav. ir 3.14 pav.) matyti, kad
nepriklausomai nuo apdirbamos plokstelés gabarity visais atvejais VHM darbinés dalies jrankis yra
nasesnis. Apdirbant plieng su VHM plokstelémis @20mm galine freza masininis laikas trumpesnis

apie 3 kartus nei HSS, o duraliuminj apie 5 kartus.
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3.15 pav. ¥32mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant plieng
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PLOKSTELES MATMENYS, MM

3.16 pav. ¥32mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant duraliuminj

Apdirbdami plokstele su ©@32mm frezomis i§ grafiko (3.15 pav. ir 3.16 pav.) matyti, kad
kaip ir ankS¢iau nagrinétais atvejais, nepriklausomai nuo apdirbamos plokstelés gabarity visais
atvejais VHM darbinés dalies jrankis yra naSesnis. Apdirbant plieng VHM darbine dalimi masSininis
laikas trumpesnis apie 3 — 4 kartus nei HSS, o duraliuminj iSauga iki 5 karty.

To paties gabarito plieno plokstele, naudojant galine freza su VHM plokstelémis

apdirbsime 3 — 4 kartus greiciau nei naudodami HSS ploksteles, duraliuminj — 5 kartus.
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3.3. Apdirbimo laiko priklausomybé nuo apdirbamos medziagos, keiiant ruosinio plotj
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3.17 pav. @16mm frezos su VHM plokstelémis masininio laiko Trm

priklausomybés nuo metalo riisies
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3.18 pav. @16mm frezos su HSS plokstelémis masininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo rusies

Apdirbant sta¢iakampe plokstele su @16mm freza VHM plokstelémis (3.17 pav.) dél
didesniy pjovimo rezimy visais atvejais duraliuminj apdirbsime greiciau nei plieng. Duraliuminés
staciakampés plokstelés pavirsiy nufrezuosime apie 1,5 — 3,3 kartus greiciau nei plieninés. Apdirbimo
trukmé, tarp maziausio ir didziausio apdirbamo pavirSiaus, plieno padidéja apie 2,5 kartus, o

duraliuminés 4,7 , nors pats plokstelés plotis pakito 1,7. Didziausig laiko dalj uzimg galinés frezos

30



pra¢jimy skai¢ius. Frezuojant @16mm freza pra¢jimy skaicius kinta (9...16) kiekvieng kartg keiciant

plokstelés plotj (100...170mm).

Apdirbant stac¢iakampe plokstele su @16mm freza HSS plokstelémis (3.18 pav.) taip pat

matome kad duraliuminj apdirbsime greiciau nei plieng. Apdirbimo laiko skirtumai tarp didZiausios

Ir maziausios plokstelés: plieno 1,8 karto; duraliuminio 2,5 kartai. Maziausia aliuminio plokstelg

nufrezuosime 2,1 karty greiciau nei plieno, o didziausia 1,5 karty.
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3.19 pav. @18mm frezos su VHM plokstelémis masininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo rusies
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3.20 pav. @18mm frezos su HSS plokstelémis masSininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo riisies

Apdirbant sta¢iakampg plokstele su @18mm freza VHM plokstelémis (3.19 pav.) aliuminis

apdirbamas geiciausiai. 140x150 ir 150x150 ploksteliy apdirbimo laikai yra beveik tolygus, nors
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plokstelés plotis pasikeite, bet praéjimy skaicius liko vienodas abiems variantams, 150x150 laiko
sgnaudos paaugo dé¢l didesnio frezuojamo tiirio. Apdirbimo laiko skirtumai tarp didziausios ir
maziausios plokstelés: plieno 2,4 karto; duraliuminio 4,4 kartai. Maziausia aliuminio plokstele
nufrezuosime 3 karty greiciau nei plieno, o didziausia 1,6 karty.

Apdirbant staciakampe plokstele su @18mm freza su HSS plokstelémis (3.4 pav.)
maziausia duraliuminio plokstele nufrezuosime 2 karty greiciau nei plieno, o didziausia 1,5 karty.
Plieno apdirbimo trukmé, tarp maziausio ir didziausio apdirbamo pavirSiaus, padidéja apie 1,8 kartus,

duraliuminio 2,5.
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3.22 pav. @20mm frezos su HSS plokstelémis maSininio laiko Tm
priklausomybés nuo metalo rusies
Apdirbant stac¢iakampe plokstelg su @20mm freza su VHM ir HSS plokstelémis (3.21-3.22

pav.) maziausios plokstelés apdirbimo laikas tolygus kaip apdirbant @18mm freza su VHM ir HSS
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plokstelémis. MasSinis laikas beveik nesiskiria apdirbant 130x150 ir 140x150, Siy ploksteliy

apdirbimo praéjimy skaicius sutampa, 140x150 plokstelés padidéjo iSmetamas tiris.
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3.23 pav. @25mm frezos su VHM plokstelémis masininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo riisies

Apdirbant sta¢iakampe plokstele su @25mm freza VHM plokstelémis (3.23 pav.)

apdirbimo laiko skirtumai tarp didZiausios ir mazZiausios plokstelés: plieno 2,2 karty; duraliuminio

3,6 kartai. Maziausia duraliuminio plokstel¢ nufrezuosime 2,8 karty grei¢iau nei plieno, o didZiausia

1,6 karty.
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3.24 pav. @25mm frezos su HSS plokstelémis maSininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo rusies

Apdirbant staciakampeg plokstele su @25mm freza su HSS plokstelémis (3.24 pav.)

maziausia duraliuminio plokstele nufrezuosime 2,2 karty greiciau nei plieno, o didziausia 1,9 karty.
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Plieno apdirbimo trukmé, tarp maziausio ir didziausio apdirbamo pavirSiaus, padidéja apie 1,4 karto,

duraliuminio 1,6.
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3.26 pav. @32mm frezos su HSS plokstelémis maSininio laiko Tm

priklausomybés nuo metalo riisies

I§ 3.25-3.26 paveiksly matyti, kad sta¢iakampés plokstelés masininiy laiky susigrupavimas
tiek apdirbant su VHM, tiek HSS. Did¢jant jrankiui, mazesng itakg apdirbimo laikui turi ruosinio
gabaritai. 3.25-3.26 paveiksluose 100mm ir 110m, 120mm ir 130mm, 140mm ir 150mm, 160mm ir
170mm matmenys apsidirba tolygiai, dél vienody praéjimy skaiciau, nedideli laiko skirtumai
jauciami tik dél padidéjusio frezuojamo turio. Trumpiausias apdirbimo laikas dirbant su VHM
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pjaunancios dalies galinémis frezomis. Apdirbant plienines staciakampes ploksteles su @32mm freza

VHM plokstelémis masininis laikas svyruoja nuo 22 sekundziy maziausiai plokstelei iki 47 sekundziy

didZiausiai. Atitinkamai @32mm freza su HSS plokstelémis laikas svyruoja nuo 71 iki 97 sekundziy.

Taigi skirtumas svyruoja 1,5 — 2 kartus. Duraliuminio atveju $is skirtumas svyruoja tarp 1,5 — 3,5

karty.

ISanalizavus masSininio laiko priklausomybés nuo apdirbamos medziagos grafikus (3.1 pav.

—3.10 pav. ir 3.17 pav. — 3.26 pav. ) , galime teikti kad visais atvejais duraliuminj apdirbsime grei¢iau

nei plieng, nepriklausomai nuo frezos pjaunancios dalies medziagos. Tai jvyksta dél galimybés

aliuminj apdirbti didesniais pjovimo rezimais. Didéjant frezos skersmeniui masininis laikas mazéja.

3.4. Apdirbimo laiko priklausomybé nuo jrankio medziagos, kei¢iant ruosinio plotj
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3.27 pav. @16mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio pjaunancios dalies

medZiagos, apdirbant plieng

Apdirbdami plokstele su @16mm frezomis 1§ grafiko (3.27 pav. ir 3.28 pav.) matome, jog

nepriklausomai nuo apdirbamos plokstelés gabarity visais atvejais su VHM darbine dalimi @16mm

freza plokscCius pavirsius apdirbsime greic¢iau nei su HSS darbinés dalies @16mm freza. Apdirbant

plieng masininis laikas trumpesnis apie 2,5 kartus, o apdirbant duraliuminj taip pat apie 2,5 karty.
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3.28 pav. @16mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant duraliuminj
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3.29 pav. @20mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant plieng

Apdirbant plokstele @20mm frezomis i§ grafiko (3.29 pav. ir 3.30 pav.) matyti, kad
nepriklausomai nuo apdirbamos plokstelés gabarity visais atvejais VHM jrankis yra naSesnis.
Apdirbant plieng su VHM plokstelémis galine freza masSininis laikas trumpesnis apie 2 kartus nei

HSS, o duraliuminj apie 2 - 4 karta.
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3.30 pav. @20mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant duraliuminj
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3.31 pav. @32mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant plieng

Apdirbdami plokstele ¥32mm frezomis i§ grafiko (3.31 pav. ir 3.32 pav.) matyti, kad kaip
ir ank$¢iau nagrinétais atvejais, nepriklausomai nuo apdirbamos plokstelés gabarity visais atvejais
VHM jrankis yra naSesnis. Apdirbant plieng VHM freza masSininis laikas trumpesnis apie 2 — 3 kartus
nei HSS, o duraliuminiui 2 — 4 kartus.
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3.32 pav. ¥32mm frezos masininio laiko Tm priklausomybés nuo jrankio

pjaunancios dalies medziagos, apdirbant duraliuminj

3.5. Apdirbimo savikainos priklausomybé kei¢iant ruoSinio ilgj
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PLOKSTELES MATMENYS , MM

3.33 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @16mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant plieng

Gaminio savikaina sudaryta i§ dviejy pagrindiniy daliy: stakliné kaina ir naudojamo jrankio
kaina. Kaip matyti 3.33 paveiksle apdirbant sta¢iakampe pliening plokstele @16mm galine freza su
VHM keic¢iamomis plokstelémis, stakliné kaina kinta nuo 0,6 € (plokstelés ilgis 150 mm) iki 0,8 €
(plokstelés ilgis 220 mm). Atitinkamai kinta jrankio kaina nuo 2,7 € iki 4 €. Bendra plokstelés
apdirbimo savikaina svyruoja nuo 3,2 € iki 4,9 €.
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Gaminio savikaina apdirbant tas pacias ploksteles su HSS kei¢iamomis plokstelémis
@16mm galine (3.35 pav.), lyginant su VHM kei¢iamomis plokstelémis (3.33 pav.) padidéja apie 3

kartus.
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3.34 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @16mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj
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3.35 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @16mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant pliena
Apdirbant duraliuminj naudojant tokias pat frezas (3.34 pav. ir 3.36 pav.) kaip ir anks$Ciau

aptartame variante dedamyjy santykis yra 4. Taciau bendra savikaina apdirbant HSS frezomis

sumazéja apie 2 kartus, 0 VHM frezomis — apie 3 kartus.
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3.36 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @16mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant aliuminj
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3.37 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @20mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant plieng

3.37 - 3.40 paveiksluose galima pastebéti, kad apdirbant sta¢iakampes ploksteles
savikainos didzigja dalj sudaro jrankio kaina. Taip pat kaip ir prie§ tai nagrin€tuose variantuose,
pigiausiai staciakampes plokstelés apdirbamos jeigu jos yra aliuminyje ir gamyba vyksta su VHM
frezomis. Su @20mm galine freza su VHM keiciamomis plokstelémis (3.37 pav.) plienas apdirbamas
iki 3 karty pigiau nei HSS plokstelémis (3.39 pav.). Ta pati situacija ir apdirbant aliuminj (3.38 - 3.40
pav.).
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3.38 pav. Apdirbamos staciakampés ploksteles, @20mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj
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3.39 pav. Apdirbamos stac¢iakampés plokstelés, @20mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant plieng

41



7,00 € —
6,00 € —
5,00 € — I
4,00 € L
3,00€ O Stakliy kaina
2,00 € O Jrankiy kaina

1,00 €

0,00 € — — E— — — — — E—
x()kaXBO XQO‘IA@O X()OVKX’]O X()O‘IA%Q XQQ*X(BO X()O‘/\loo Xg()‘l:ﬁo X()OWO"LO

PLOKSTELES MATMENYS , MM

3.40 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @20mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant aliuminj
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3.41 pav. Apdirbamos staciakampés ploksteles, @32mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant plieng
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3.42 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @32mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj

10,00 €
8,00 € —
6,00 € B
4,00 € O Stakliy kaina

O Jrankiy kaina
2,00€

0,00 € — — — — — — — —
X()O‘IASO Xg()*&g)o Xg()*’ﬂo XQO‘IA%O XQO‘IAQO XQO‘I:LOO X()O‘/:LXO XQO‘I:L’)’O

PLOKSTELES MATMENYS , MM

3.43 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @32mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant pliena

Apdirbant sta¢iakampes ploksteles su @32mm galinémis frezomis, didzigja dalj savikainos
sudaro jrankio kainos dedamosios (3.41 pav. — 3.44 pav.). Su VHM pjaunanciomis plokstelémis
plieng apdirbti yra apie brangiau nei aliuminj. Duraliumininés plokstelés apdirbimo kaina
pasirinktiems ruoSiniams su VHM darbine dalimi kainuoja nuo 0,7€ iki 1,4€ (3.42 pav.), o plieng nuo
1,8 € iki 3,7 € (3.41 pav.). Tuo tarpu HSS 5 mm freza aliuminyje kainuoja nuo 2,5 € iki 4,5 € (3.44
pav.), o pliene nuo 5,8 € iki 8,9 € (3.43 pav.).
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3.44 pav. Apdirbamos stac¢iakampés plokstelés, @32mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant aliuminj

3.6.Apdirbimo savikainos priklausomybé kei¢iant ruoSinio plotj

10,00 € —
8,00 € I

6,00 €

4,00 € O Stakliy kaina
O Jrankiy kaina
2,00 €

0,00 € S B N S S -
XO()%XCJO X@ﬂg(} ﬁgﬂcﬁ @0)650 XD(@ASQ f)(y/\\ﬁg x60"‘\’5° | o020

PLOKSTELES MATMENYS , MM

3.45 pav. Apdirbamos staciakampés ploksteles, @16mm frezos su VHM plokstelémis,
savikainos dedamosios, apdirbant plieng
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3.46 pav. Apdirbamos stac¢iakampés plokstelés, @16mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj
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3.47 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @16mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant pliena

Apdirbant ploksc¢ias ploksteles @16mm frezomis staklinés kainos ir jrankio kainos
dedamosios skiriasi apie 4,5 kartus (3.45 pav. — 3.48 pav.). @16mm galine freza su VHM kei¢iamomis
plokstelémis ta pacia pliening plokstelé apdirbti yra apie 5,6 Kartus brangiau nei aliuminj. Aliumininés
plokstelés apdirbimo kaina pasirinktiems ruosSiniams su @lémm galine freza VHM kei¢iamomis
plokstelémis kainuoja nuo 1,3 € iki 5,8 € (3.46 pav.), o plieno nuo 4 € iki 10 € (3.45 pav.). Tuo tarpu
HSS plokstelémis aliuminyje kainuoja nuo 4,7 € iki 12 € (3.48 pav.), o pliene nuo 10,2 € iki 18 €
(3.47 pav.).
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3.48 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @16mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant aliuminj
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3.49 pav. Apdirbamos staciakampés ploksteles, @20mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant plieng
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3.50 pav. Apdirbamos stac¢iakampés plokstelés, @20mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj
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3.51 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @20mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant plieng

Apdirbant staciakampes ploksteles su @20mm galinémis frezomis staklinés kainos ir
jrankio kainos dedamosios skiriasi apie 4,5 karto (3.49 pav. — 3.52 pav.). @20mm freza su VHM
ploksteléemis VHM tokiy paciy gabarity ruosinj pliene apdirbti yra apie 1,7 brangiau nei duraliuminj.
Duraliumininés plokstelés apdirbimo kaina su VHM pjaunanciaja dalimi kainuoja nuo 2,6 € iki 4,6 €
(3.50 pav.), o plieng nuo 3,6 € iki 7,6 € (3.49 pav.). Tuo tarpu su HSS kei¢iamomis plokstelémis
aliuminyje kainuoja nuo 3,9 € iki 5,9 € (3.52 pav.), o pliene nuo 8,2 € iki 11 € (3.51 pav.).
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3.52 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @20mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos
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3.53 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @32mm frezos su VHM plokstelémis,
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savikainos dedamosios, apdirbant plieng
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3.54 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @32mm frezos su VHM plokstelémis,

savikainos dedamosios, apdirbant aliuminj
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3.55 pav. Apdirbamos staciakampés plokstelés, @32mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant pliena

Apdirbant staiakampes ploksteles @32mm frezomis staklinés kainos ir jrankio kainos
dedamosios skiriasi apie 5 kartus (3.53 pav. — 3.56 pav.). @32mm freza su VHM plokstelémis VHM
tokiy paciy gabarity ruoSinj pliene apdirbti yra apie 2,8 brangiau nei aliuminj. Duraliumininés
plokstelés apdirbimo kaina su VHM pjaunanciaja dalimi kainuoja nuo 0,8 € iki 2,8 € (3.54 pav.), o
plieng nuo 2,2 € iki 4,8 € (3.53 pav.). Tuo tarpu su HSS pjaunanciaja dalimi duraliuminyje kainuoja
nuo 2,6 € iki 4 € (3.56 pav.), o pliene nuo 5,6 € iki 7,5 €. Matyti kad skirtingo ploc¢io ploksteles su
tomis paciomis frezomis galima pagaminti uz tg pacia kaing. Tai jvyksta dé¢l to kad su ta pacia freza

galima dirbti skirtinguose plo¢iuose vienu pra¢jimu.
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3.56 pav. Apdirbamos stac¢iakampés plokstelés, @32mm frezos su HSS plokstelémis, savikainos

dedamosios, apdirbant aliuminj
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ISVADOS

1.

Nagringjant staciakampés plokstelés apdirbimo masininio laiko kitimg, kai plokstelés ilgis
keiciasi 150 iki 220 mm ir yra apdirbamas plienas galine freza su greitapjovio plieno
plokstelémis (HSS), frezy skersmens padidéjimas nuo 16 iki &32 mm sutrumpina
apdirbimo trukme nuo 1,6 karty (150 mm ilgis) iki 1,9 (220 mm ilgis). Kai yra apdirbamas
duraliuminis galine freza su greitapjovio plieno (HSS) plokstelémis, frezy skersmens
padidéjimas nuo 16 iki @32 mm sutrumpina apdirbimo nuo 1,8 karty (150 mm ilgis) iki 1,9
karto (220 mm ilgis).

Nagrinéjant staciakampés plokstelés apdirbimo masininio laiko kitimg, kai plokstelés ilgis
keic¢iasi 150 iki 220 mm ir yra apdirbamas plienas galine freza su kietlydinio plokstelémis
(VHM), frezy skersmens padidéjimas nuo 16 iki @32 mm sutrumpina apdirbimo trukme
nuo 1,5 karty (150 mm ilgis) iki 2 (220 mm ilgis). Kai yra apdirbamas duraliuminis galine
freza su kietlydinio (VHM) plokstelémis, frezy skersmens padidéjimas nuo 16 iki @32 mm
sutrumpina apdirbimo nuo 1,8 karty (150 mm ilgis) iki 2,3 karto (220 mm ilgis).
Nagrin¢jant staciakampés plokstelés apdirbimo masininio laiko kitima, kai plokstelés plotis
keic¢iasi 100 iki 170 mm ir yra apdirbamas plienas galine freza su greitapjovio plieno
plokstelémis (HSS), frezy skersmens padidéjimas nuo 16 iki &32 mm sutrumpina
apdirbimo trukme nuo 1,9 karty (100 mm plotis) iki 2,4 (170 mm plotis). Kai yra apdirbamas
duraliuminis galine freza su greitapjovio plieno (HSS) plokStelemis, frezy skersmens
padidéjimas nuo 16 iki &32 mm sutrumpina apdirbimo nuo 1,9 karty (100 mm plotis) iki 3
karto (170 mm plotis).

Nagrinéjant staciakampés plokstelés apdirbimo maSininio laiko kitima, kai plokstelés ilgis
keiciasi 100 iki 170 mm ir yra apdirbamas plienas galine freza su kietlydinio plokstelémis
(VHM), frezy skersmens padidéjimas nuo 16 iki @32 mm sutrumpina apdirbimo trukme
nuo 1,8 karty (100 mm plotis) iki 2,1 (170 mm plotis). Kai yra apdirbamas duraliuminis galine
freza su kietlydinio (VHM) plokstelémis, frezy skersmens padidéjimas nuo 16 iki @32 mm
sutrumpina apdirbimo nuo 1,5 karty (100 mm plotis) iki 2 karto (170 mm plotis). Didéjant
frezos skersmeniui — mazéja apdirbimo trukmeé.

Atlikus stac¢iakampiy ploksteliy apdirbimo technologijos tyrimus nuo naudojamy jrankiy
skersmeny, 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.
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6. Naudojant nasesnius jrankius — Kietlydinio ploksteles galinéms frezoms (VHM) lyginant su
greitapjovio plieno (HSS) plokstelémis, galima pagreitinti statiakampiy ploksteliy apdirbima
nuo 3 iki 5 karty apdirbant plieng ir apie nuo 3,5 iki 5 karty kartus apdirbant duraliuminj.

7. Apdirbimo kastai priklauso nuo frezos skersmens. Did¢jant frezos skersmeniui, tiek
apdirbimo kastai, tiek mechaninio apdirbimo kasStai mazéja. ISanalizavus mechaninio
apdirbimo kasty sudétj matyti, kad didziausia detalés savikainos dalj sudaro pjovimo jrankiy
dedamoji. Apdirbimas naudojant maziausio 16 mm arba didziausio &332 mm skersmens

frezas su VHM pjovimo plokstelémis, nepaisant apdirbamo metalo, yra pats pigiausias.
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