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IVADAS

Nesvarbu, ar tai biity didelé metalo apdirbimo gamykla, ar nedidelé dirbtuvé, darbininkai
jose vis dazniau dirba su metalo apdirbimo pramonéje paplitusiomis kompiuterinio programinio valdymo
CNC (angl. Computer Numerical Control) staklémis. Sios staklés nuo tradiciniy skiriasi tuo, kad jy
efektyvus panaudojimas labiausiai priklauso ne tiek nuo stakles aptarnaujancio darbininko, bet nuo
programuotojo, kuris sudaro apdirbimo programas, jgiidziy. Be to, tokiomis staklémis galima apdirbti
sudétingos formos detales, kuriy tradicinémis staklémis negaléty apdirbti net labai jgudes darbuotojas.
Tam pakanka tik uZprogramuoti reikiamg jrankio judesio trajektorijg, nereikia naudoti kopijavimo
jrenginiy arba brangiy ir sunkiai pagaminamy fasoniniy jrankiy, kurie turi buti naudojami jprastinése
staklése. Siuolaikinés CNC staklés lanks&ios ir nesudétingai perderinamos, leidzia prijungti jvairius
irenginius (robotus, konvejerius, automatinius jtaisus), leidZian¢ius automatizuoti jy darba, o tai labai
svarbu masinés ir serijinés gamybos salygomis.

Imonéms nuolat didinant gamybos automatizacijos lygmenj ir taip iki minimumo siekiant
sumazinti zmogiSkosios klaidos atsiradimo faktoriy, CNC stakliy naudojimo serijinéje ar tuo labiau
masinéje gamyboje efektyvumas niekam nekelia klausimy, taciau kyla problema, ar verta tokias stakles
naudoti vienetinéje gamyboje. CNC staklés yra daug brangesnés uz jprastines. Programai parengti reikia
sugaisti laiko, kuris gali buti reik§mingas, jeigu gaminama viena arba kelios detalés, o ne didelé jy partija.
Tai gali labai padidinti vienetinj kalkuliacinj operacijos laika ir, atitinkamai, detalés kaing, nes programos
rengimo metu staklés daZnai negali biiti naudojamos pagal paskirtj. Rengti programas naudojant CAM
(angl. Computer Aided Manufacturing) programing jranga prie kompiuterio gali leisti ne visos smulkios
Jmoneés, nes CAM programiné jranga yra brangi, prie jos dazniausiai biitina papildomai naudoti CAD
(angl. Computer Aided Design) programing jranga. Tokig jranga gali valdyti tik parengti inzineriniai
darbuotojai, kuriy smulkios apdirbimo ir remonto jmonés daZnai neturi. Be to, tam reikia patalpy, toks
metodas sunkiai realizuojamas ceche, prie stakliy.

Siame darbe siekiama nustatyti maziausig detaliy skaiGiy partijoje, kuriam bty galima
efektyviai naudoti CNC tekinimo ir frezavimo stakles.

Tyrimo objektas — vienetiniai kalkuliaciniai operacijy, atlickamy jprastinémis ir programinio
valdymo staklémis, laikal.
Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas yra istirti CNC stakliy naudojimo vienetingje gamyboje galimybes, stakliy

panaudojimo efektyvuma bei nustatyti, kokio dydzZio detaliy partijai verta naudoti Sias stakles, o kada

verciau jy atsisakyti. Siekiant jgyvendinti Siuos tikslus, reikia jvykdyti Siuos uzdavinius:



e [Sanalizuoti, kokios detalés dazniausiai gaminamos vienetingje gamyboje.
e Sudaryti dviejy budingy detaliy mechaninio apdirbimo tekinimo ir frezavimo staklémis
technologijas.
o Atlikti eksperimentinius tyrimus — mechaniSkai apdirbti jvairias detales CNC ir
tradicinémis staklémis, iSmatuoti pagalbinius operacijy laikus.
e Apskaidiuoti vienetinius kalkuliacinius operacijy, atlickamy CNC ir tradicinémis
staklémis, laikus ir juos palyginti.
e IS surinkty duomeny padaryti i§vadas ir pateikti rekomendacijas.
Temos naujumas
Tradicinés rankinio valdymo staklés nepasikeité nuo praeito amziaus ir yra pasenusios. Jos
dazniausiai naudojamos jmoniy remonto skyriuose, kur reikia kg nors iStekinti, nufrezuoti kokig nors
remontui reikalingg detale ir naudoti tokias stakles tiesiog néra poreikio arba neapsimoka. Siuolaikinei
gamybai, masinei arba serijinei, biidingas lankstumas, nes rinka reikalauja vis dazniau keisti gaminamus
gaminius naujais. Tokiomis pasikeitusiomis sglygomis tradicinés staklés jau netinkamos, nes naudojant
tokias stakles labai iSauga detalés apdirbimo pagalbinis laikas, jos sunkiai perderinamos naujy detaliy
gamybai. Be to, jos reikalauja daug aukStos kvalifikacijos zmogiSkyjy resursy.
Temos aktualumas
Pingant kompiuteriams ir jy komponentams, paprastéjant programy rengimui, vis daugiau
imoniy naudoja CNC stakles. CNC stakliy naudojimas padeda sumazinti gamybos iSlaidas, kadangi
detaliy apdirbimas vyksta daug greiciau, nes apdirbimo programos gali biiti paruoStos technologo ir
stakliy operatoriui belieka tik keisti ruoSinius. Vienas stakliy operatorius gali aptarnauti kelias stakliy.
Be to, CNC staklés sumaZina gamybos brokg, nes iki minimumo sumazZinamas Zmogiskasis faktorius,
kuris yra vienas pagrindiniy broko atsiradimo galimybiy, o tai dar labiau sumazina iSlaidas gamybai ir
padidina jmonés pelng. Taciau Sie privalumai labiausiai galéty biiti realizuojami serijinéje ir masinéje
gamyboje, o ne vienetingje. Stakliy gamintojai nepateikia jokiy duomeny arba pateikia prieStaringus
duomenis apie jy gaminiy panaudojimg vienetinés gamybos sglygomis.
Tyrimo metodai
Teoriniai tyrimai atlikti naudojant ,,SolidWorks* bei ,,EdgeCam* programas. ,,SolidWorks*
programa suprojektuoti tyrime naudojamy 3D detaliy modeliai. Suprojektuoti kompiuteriniai detaliy
modeliai véliau buvo jkelti | ,,EdgeCam* programa. Naudojantis §ia programa parinkti mechaninio
apdirbimo rezimai, parinkti jrankiai. Suprojektavus detaliy mechaninio apdirbimo technologinius kelius,

buvo gautos CNC stakliy valdymo programos ir apskaiciuoti masininiai laikai.
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Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami naudojant vertikaly CNC frezavimo centrg ,,HASS
MiniMill* bei CNC tekinimo centrg ,,HASS ST-20%, taip pat jprastines (rankinio valdymo) tekinimo
stakles ,,1K62 ir vertikaliasias frezavimo stakles ,,6P10%. Siomis staklémis buvo atliekamas mechaninis
detaliy apdirbimas, iSmatuoti pagalbiniai operacijy laikai.
Tyrimy rezultatai buvo apdorojami bei apibendrinami naudojant ,,Microsoft Word* bei
,Microsoft Excel” programy paketus.
Darbo moksliné verté
Yra daug straipsniy, kurie nagrin¢ja CNC stakliy panaudojimo serijin¢je bei masinéje
gamyboje efektyvumg. Daugeliui $is klausimas jau nebekelia abejoniy, taCiau Siy stakliy efektyvus
naudojimas vienetinés gamybos salygomis vis dar kelia nemaZzai prieStaravimy. Sis tyrimas yra
orientuotas bitent | CNC stakliy naudojimo vienetingje gamyboje efektyvumo nustatyma kaip
efektyvumo kriterijy naudojant vienetinj kalkuliacinj operacijos laika.
Darbo aprobacija
Darbo rezultatai pristatyti 23-je jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos

ateitis®, kuri jvyko 2020 m. balandZio 24 d. Vilniaus Gedimino technikos universitete.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 CNC stakliy programavimo kalba ir programy rengimo budai

Daugelis CNC stakliy veiksmy ir judesiy yra labai panasis ir jprastinése rankinio valdymo
staklése, taciau jomis daugiau judesiy ir veiksmy atlieka pats operatorius, o programinio valdymo staklés
pacios tai atlieka pagal programg. DaZniausiai programuotojas arba technologas sukuria stakliy veiksmy
eiliSkumg ir parasSo jj CNC stakliy valdymo sistemai suprantama forma, kaip ir dirbant jprastomis
rankinémis staklémis be programos. CNC staklés turi atlikti pagrindinius judesius (pjovimo, pastimos),
pagalbinius judesius (pvz., irankio priartéjimo) ir veiksmus (pvz., jjungti drozliy konvejeri, TAS siurblj).
CNC stakléms programos dazniausiai raSomos EIA/ISO, EIA — 274D arba G/M kodais. Si programavimo
kalba yra standarting, ja kuriant dalyvavo kompanija ,,Fanuc“ (viena didziausiy CNC valdymo ir
kontrolés sistemy gamintojy i§ Japonijos) ir JAV organizacija ,Electronic Industries Alliance® ir
»International Standartization Organization®. Daugelyje CNC sistemy ,,Fanuc™ kalba vartojama
tiesiogiai. Keletas gamintojy ,,HAAS* G/M kodus naudoja kaip pagrinding kalba, bet kartu jie turi
vaizdiniy sgsajy programuoti standartinéms operacijoms. Kai kurie gamintojai gali apsieiti be G/M koduy,
tatiau jais naudotis galimybé paliekama. Sie gamintojai siiilo savo ,,vedlio® tipo vaizdines programavimo
sasajas (pvz., ,,Mazak* Mazatrol.) Reikia nepamirsti, jog Si kalba, kaip ir kitos programavimo kalbos,
buvo tobulinama ir daznai senesnés stakliy valdymo sistemos nesupranta kai kuriy naujesniy kody, nors
stakliy gamintojas gali buti toks pats. Kadangi standartas reglamentuoja tik pacius pagrindinius kodus,
daZnai skirtingy valdymo sistemy gamintojy kodai nesutampa. Todé¢l pirmas zingsnis prie§ pradedant
dirbti CNC staklémis visada yra pazintis su stakliy operatoriaus vadovu. Programuojant G/M kodais
reikia Zinoti jy reikSmes: G — valdo stakliy vykdymo junginiy poslinkius, o M — jvairias stakliy funkcijas
(pvz., jungia drozliy konvejerj, paleidzia suklj ir kt.). Taip pat gali biiti naudojami ir kiti kodai: F
(pastiimos), S (suklio siikiy), T (jrankiy). Parengti valdymo programa yra keturi biidai [9]:

1. Sukuriant programg kompiuteriu, panaudojant CAM sistemas, tokias kaip ,,EdgeCam®,
,MasterCam* ir kt.

2. Sukurti programa kompiuteriu panaudojant teksto redaktorius, pvz., ,,Notepad*.

3.Sukurti programas naudojant sitilomus vaizdinio rengimo (vedlio tipo) redaktorius.
Programa raSoma programinio valdymo jrengimo vaizduoklyje.

4. Sukurti programa naudojant jrengimo valdymo pulto klaviatirg. Programa raSoma
programinio valdymo jrengimo vaizduoklyje.

Ketvirtuoju biidu rengiamos programos dazniausiai skirtos dviejy asiy tekinimo stakléms ir

trijy asiy frezavimo stakléms, kai vienu metu valdomos dvi asys. Taciau Sis biidas turi trikumy:
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1. Reikia atlikti nemazai skaiCiavimy, nustatin¢jant jrankiy judesiy trajektorijy tasky
koordinates, todé¢l galima suklysti. D¢l Sios priezasties naudojami specialiis gamintojy skaiciuotuvai,
kurie integruoti jrenginyje.

2. Nepatogu redaguoti programas, kadangi néra patogiy kompiuteriniy jvesties jtaisy, pvz.,
pelés. Todél, narSyti tarp programy eiluciy, zyméti elementus ar juos pakeisti yra sunkoka.

Daugelis CNC stakliy gamintojy dirba, norédami palengvinti redagavimo procesa. Pats
geriausias budas sukurti programg yra pirmasis metodas. Pavyzdziui, dirbant CAD programomis
(,,AutoCad*, ,,SolidWorks* ir kt.) 3D aplinkoje sudarytas detalés modelis atidaromas CAM terpéje,
orientuojamas pagal stakliy aSis, paskiriamos technologinés pakopos, pjovimo rezimai, jrankiai,
sugeneruojama valdymo programa G/M kodais atitinkamam jrengimui. Modeliuoti galima ir CAM
terp¢je, taciau CAD sistemos turi geresnius braizymo sistemos jrankius. CAM sistemose sudarytos
programos perkeliamos § CNC jrenginj, operatoriui belieka jtvirtinti ruosinj jtaise ir suderinti koordinaciy
sistemos taskus. CAM sistemose i§vystytos ypac¢ geros 3D simuliacijos programos, kurios padeda
iSvengti galimy klaidy. Antruoju biidu programos rengiamos G/M kodais kompiuteriu, naudojant teksto
redaktoriy ,,Notepad*. Parengta programa i$ kompiuterio perneSama j stakliy valdymo jrenginj. Treciasis
biidas pranaSesnis, kai programa rengiama tipinéms detaléms (laiptuotiems velenams, detaléms, kurios
turi n skyliy, kurios i§déstytos tam tikru spinduliu nuo centro pagal apskritima). Sio metodo galimybés
ribotos ir priklauso nuo gamintojo (nuo jo sitilomo vedlio). Ne visoms detaléms tokiu biidu galima
parengti programg. Sj metoda galima taikyti ir stakliy darbo metu, kai staklémis apdirbama detalé pagal
vieng programg, galima rengti kitai detalei apdirbti reikalingg programa. Taigi, valdymo programa
reikalinga valdyti stakliy junginiy su jrankiais ir ruo$iniais poslinkius. Poslinkiai vyksta koordinacdiy
sistemoje nuo vieno tasko, kurio koordinatés Zinomos, iki kito tasko, kurio koordinatés nurodomos

programoje.

1.2 CNC staklés vienetinéje gamyboje

CNC stakles ilga laikg buvo jprasta naudoti vidutinio dydZio serijin€¢je gamyboje, nes Cia
buvo galima iSnaudoti visg jy potencialg. Taip buvo todél, nes apdirbimo programy sudarymas buvo gana
sudétingas ir uzémé daug laiko, be to, uztrukdavo paciy stakliy paruo§imas mechaniniam apdirbimui.
D¢l Siy priezasCiy, jy naudojimas vienetingje gamyboje buvo neefektyvus. Vis délto pagrindiné
priezastis, d¢l kurios $iy stakliy buvo atsisakoma, buvo jy kaina. CNC stakliy kaina keliolika karty virsijo
tradiciniy rankiniy stakliy kaing, todél tekdavo labai gerai paskaiciuoti prie$ pasirenkant tokig investicija.
Serijingje bei masinéje gamyboje jos puikiai tiko, nes ¢ia gaminamos didelés vienody gaminiy partijos

ir stakliy nereikia daznai reguliuoti.
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Situacija émé keistis XX amziaus pabaigoje. Kompiuteriniy technologijy proverzis atvéré
naujy CNC stakliy panaudojimo galimybiy. Kompiuterinés technikos bei jrangos kaina smarkiai
sumazgjo. IStobuléjo CAM (kompiuteriné gamyba) technologijos. Atsiradus naujoms technologijoms
émé keistis ir pa¢iy CNC stakliy supratimas bei dizainas. Siuo metu bet kokias programinio valdymo
stakles galima lengvai pritaikyti individualiems klienty poreikiams, dél to iSaugo $iy stakliy panaudojimo
lankstumas, o kartu ir populiarumas bei paklausa. Gausus papildomos stakliy jrangos pasirinkimas
(konvejeriai, automatinio ruo$iniy tiekimo sistemos ir pan.) leido joms jgyti didelj pranaSuma prie$
tradicines stakles. Taciau pagrindiniai $iy stakliy pranasumai, lyginant jas su tradicinémis staklémis yra
Siy stakliy galimybés. Tai:

e Pastovaus pjovimo grei¢io reZimas: CNC staklés automatiskai kei¢ia suklio greitj,

atsizvelgiant j apdirbamos detalés skersmenj.

e Judé¢jimas keliomis asimis vienu metu.

o Auksto slégio auSinimo sistemos.

e Qreitas jrankiy pozicionavimas.

D¢l siy galimybiy CNC staklés tapo patrauklios ir mazoms jmonéms, kurios savo gamyba
vykdo vienetinés gamybos salygomis. CNC stakliy panaudojimas gamyboje yra vienas i§ pagrindiniy
veiksniy, leidzian¢iy pakelti gamybos automatizacijos lygi. To priezastis yra didelés stakliy gamybos
automatizavimo galimybés. CNC staklés leidzia integruoti jvairius robotus, konvejerinius, automatines
ruoSiniy tiekimo bei detaliy iSémimo sistemas bei prieZiliros sistemas, ir sujungti jas j vieng programiskai
valdoma sistema. Tai leidzia CNC stakles efektyviai naudoti ir masin¢je gamyboje.

Pagrindinis CNC stakliy tritkumas, kuris stabdo jy plétra vienetinéje gamyboje, yra detalés
apdirbimo programos generavimas. Didelis skirtingy gaminiy kiekis bei maZas ty gaminiy kiekis
partijose reikalauja nuolatinio apdirbimo programy kiirimo bei jy pakeitimo. Dél to smarkiai iSauga
laikas, reikalingas programoms ruosti, o kartu mazéja ir produktyvumas bei efektyvumas. Siekiant
sumazinti laiko nuostolius, atsirandan¢ius ruoSiant apdirbimo programas, CNC stakliy gamintojai pasiilé
naudoti dvigubg CNC stakliy valdymo galimybe, kuri leidZia stakles valdyti tiek programisSkai, tiek
rankiniu buidu. Toks biidas puikia tinka apdirbant nesudétingas detales. Kaip problemos sprendimas, yra
CNC stakliy apdirbimo programy ruosimas naudojant CAM programas. Taciau dazniausiai mazos
gamybos ar remonto jmonés neturi pakankamai iStekliy leisti sau turéti inZinieriy arba nusipirkti tokig
programg, o stakliy operatoriai neturi reikiamos kvalifikacijos naudotis tokiomis programomis. Kita
vertus, naudotis gamintojy sukurtais CNC stakliy valdikliais rasant apdirbimo programas néra toks

sudétingas ir daug laiko reikalaujantis procesas, koks jis gali pasirodyti. Dauguma stakliy gamintojy
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sukurti stakliy valdikliai turi didelius ekranus, kurie leidzia vizualiai matyti apdirbimo programa, bei yra
nuolat tobulinami, siekiant supaprastinti programavimo procesag.

Imonés §iuo metu susiduria su vis didéjancia produkty pritaikymo individualiai prie
uzsakovy nory problema (Nallusamy, 2016). Imonés, kurios savo produkcijg gamina serijinés gamybos
salygomis arba masiskai susiduria su problema, kai uzsakovas nori, kad jy produktas biity pritaikytas
individualiai tik jam. Tai yra didelé¢ problema, kadangi dazniausiai tokios jmonés savo gamybg yra
iSdésciusios taip, kad produkta yra sunku ir brangu pritaikyti pagal kiekvieng i§ uzsakovy. Su tuo
susiduria beveik kiekviena serijinés ar masinéS gamybos jmoné. D¢l Sios priezasties jmonés patiria
nuostoliy, kadangi netenka klienty. Siuolaikinés gamybos jmonés, kurios nori islikti konkurencingos
rinkoje, privalo savo gamyba sustyguoti taip, kad galéty gaminti individualius savo produkcijos variantus
mazomis serijomis ir netgi vienetais, bet tuo paciu islikti konkurencingos kainos ir kokybés atzvilgiu bei
laikytis pristatymo terminy. Tai jmanoma padaryti naudojant CNC stakles bei CAD_CAM kompiuterines
programas. Tik gamyboje idiegus Sias programas, galima uZztikrinti greita produkcijos pritaikymg prie
individualiy klienty nory. Sios programos uztikrina greita produkcijos parametry keitima bei geometrijos
generavimg bei greita CNC stakliy valdymo programos paruo$img. Daugumg jmoniy, kurios gamina
vieneting produkcijg yra mazo arba vidutinio dydZzio, kuriy iStekliai yra riboti. Tokiy jmoniy gaminiai
yra skirtingi ir pritaikomi prie konkre¢iy klienty poreikiy. Gaminiai gaminami mazomis partijomis,
naudojant bendrosios paskirties masinas, kurios reikalauja aukstos kvalifikacijos darbo jégos. Nepaisant

to, kad jmoneés sitilo aukstg gamybos lankstuma, jmonés, kurios veikia vienetinés gamybos salygomis,

VW -
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efektyvumo ir produktyvumo lygj bei uztikrinti gaminiy kokybe. Gamybos laikas glaudziai susijes su Siy
problemy sprendimais.

Gamybos laikas arba gamybos terminas yra vienas i§ gamybos efektyvumg parodanciy
rodikliy. Jis susideda i§ uzsakymo apdorojimo laikos, gaminiy gamybos bei transportavimo laiko.
Tokiomis saglygomis veikianc¢ioms jmonéms laikytis uzsakymo terminy yra labai svarbu, tac¢iau kartu ir
labai sunku. Todél gamyba turi biiti greita bei lanksti, kad patenkinty vis didéjancius klienty poreikius.
CNC staklés esant tokioms salygoms jgauna vis didesnj pranasuma pries§ tradicines stakles.

Pradedant nuo konstrukcijos, CNC stakliy konstrukcija susideda i§ didelio tikslumo
mechanizmy ir automatinio valdymo agregaty. D¢l tokios CNC struktiiros jos turi didelj standuma bei
temperatiirin] stabilumg. Atsiradus programiniy valdymo stakliy judesio perdavimo agregatuose,
paklaidos yra kompensuojamos skaitmeninio valdymo btidu. Kadangi mechaninio apdirbimo procesas

vykdomas automatiskai, pagal uzprogramuota programa, pasalinama zmogiskoji operatoriaus paklaida,
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pageréja tos pacios detaliy partijos apdirbimo matmeny nuoseklumas, apdorojimo kokybe¢ islieka stabili,
o kartu ir detalés kokybé. Detaléms, kurios reikalauja skirtingy technologiniy apdirbimo procesuy, jie gali
buti atlikti vienu pastatymu, todél sumazinama bazavimo paklaida ir pagerinamas apdirbimo tikslumas.
Programinio valdymo staklés turi didelj efektyvumg apdirbant mazas detaliy partijas, nes staklés gali
dirbti esant dideliems rezimams ir atlaikyti dideles apkrovas, be to, dél greitos jrankiy eigos, taupomas
laikas privedant darbo jrankj prie ruoSinio. Jrankiai yra kei¢iami automatiskai, todél kiekvieng kartg
keiCiant jrankj, nereikia jo i§ naujo nustatyti. CNC staklés turi platy jrankio pastumy ir apsisukimy
pasirinkimg, todél galima nustatyti optimaly rezimg. Vienas i§ didziausiy privalumy yra tas, jog
pasikeitus ruoSiniui ar detalei, uztenka perrasyti apdirbimo programa, nereikia atnaujinti stakliy, jrankiy

ir pan. (Brazitinas, 2004).

1.3 Optimalus detaliy kiekis partijoje

Gamybos apimtis yra apibudinama kaip nustatyty pavadinimy ir tipy gaminiy kiekis,
pagaminamas ar pataisomas jmonéje ar jos ceche per tam tikrg laikg. Gaminamy gaminiy kiekis
skirtingose jmonése yra nevienodas. Imonése, kuriose, pavyzdziui, gaminami varztai, gamybos apimtis
bus zenkliai didesné negu jmonés, kuri gamina CNC stakles. Kiekviena jmoné planuodama savo veikla
sudaro gamybos programg. Tai gaminamy arba taisomy gaminiy sgrasas, kuriame yra nurodyta
planuojamo laikotarpio kiekvieno gaminio gamybos apimtis. Nuo §ios gamybos apimties ir gaminiy
skai¢iaus priklauso gamybos tipas. Gamybos tipu yra vadinamas gamybos klasifikacijos laipsnis,
nustatomas pagal produkcijos apimtj ir nomenklatiirg, gamybos tolygumg ir pastovuma (Brazilinas,
2004).

Yra trys pagrindiniai gamybos tipai:

1. Masiné gamyba;

2. Serijiné gamyba;

3. Vienetiné gamyba.

Gamybos organizacijos formos yra dvi — sroving ir nesroviné.

Masinés gamybos jmongés specializuoja ilgg laika dideliais kiekiais gaminti vieno tam tikro
tipo gaminius. Tokiy jmoniy pavyzdziai cemento gamyklos, perdirbimo cechai, plyteliy gamyba. Cia
gaminiy produkcija maksimaliai unifikuota, normalizuota ir standartizuota. Technologiné dokumentacija
labai detalizuojama: kiekvienai operacijai ne tik nurodomi atskiri peréjimai ir veiksmai, bet ir jy atlikimo
btdas, darbo vietos suplanavimas. Kiekviena darbo vieta specializuojama tik vienai operacijai atlikti,

todél jos atlieckamos nasSiais specialiais jrenginiais, automatais, naudojant daug specialiy jtaisy ir jrankiy..
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Tokiomis sglygomis darbininkai operatoriai gali buti Zemos kvalifikacijos, bet reikia auksStos
kvalifikacijos derintojy.

Serijinés gamybos jmon¢je produkcijos nomenklatiira siauresné negu vienetingje gamyboje.
Tie patys gaminiai programoje tam tikru periodiSkumu kartojasi. Tam tikras vienody detaliy Kiekis,
pradedamas gaminti vienu metu, pereinantis kartu visus gamybos procesus ir kartu baigiamas gaminti,
vadinamas partija. Visai dirbiniy partijai tik vieng kartg reikia atlikti paruo$iamuosius ir baigiamuosius
darbus, o tai gerokai sutrumpina apdirbimo trukme.

Serijiné gamyba yra tarpiné tarp vienetinés ir masinés gamybos. Gamyba didelémis serijomis
labai artima masinei, mazomis serijomis — vienetinei. Gamyboje didelémis serijomis daug specializuoty
jrengimy, srovinés linijos retai perderinamos, o gamyboje mazomis serijomis gali buti daug universaliy
jrengimy, srovings linijos daznai perderinamos.

Vienetinés gamybos imon¢je gaminama daug skirtingo tipo gaminiy, kiekvieno pavadinimo
gaminio gamybos apimtys nedidelés. Tie patys gaminiai per metus nesikartoja arba kartojasi
neperiodiskai. Dazniausiai taip gaminami unikaliis gaminiai. Vienetinés gamybos metodai tinka ir
diegiant eksperimentinius gaminius arba prototipus. Cia naudojami universaliis jrengimai, reikia daug
kvalifikuotos darbo jégos. Vienoje darbo vietoje atliekamas jvairus operacijy skaicius, todél jrenginiai
turi biiti labai universaliis. RuoSiniai staklése tvirtinami naudojant universaliu jtaisus. Pjovimo jrankiai,
matavimo priemonés biina standartiniai, ruo$iniai gaminami pigiausiu biidu.

Siekiant efektyviai panaudoti CNC stakles vienetinés gamybos sglygomis, vienas i$
svarbiausiy veiksniy yra maziausio gaminiy skaifiaus partijoje nustatymas t. y. gaminiy skaicius
partijoje, kuriam esant i$laidos pagaminti gaminj bus lygios uz tuos gaminius gautoms pajamoms. Tai

yra svarbu tam, kad jmoné nedirbty nuostolingai.
1.4 CNC stakliy taikymo efektyvumo gerinimas

1.4.1 Parametrinis modeliavimas

Imonés susiduria su vis did¢jancia individualiy produkty paklausa. Tai sukelia nemazai
problemy, nes dauguma jmoniy savo gamybinius pajégumus yra sureguliavusios taip, kad jie atitikty
Serijinés ar masinés gamybos salygas. C. Schaede, S. Seifermann ir J. Metternich (2018) savo straipsnyje
Norédamos patenkinti vartotojy poreikius, jmonés turi savo gamybinius pajégumas planuoti taip, kad

juos biity galima pritaikyti individualiai pagal kiekvieng vartotojg, bet tuo paciu uztikrinti greitg ir
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efektyvig gamybg. Tai yra kompleksinis darbas, todél reikalingas ne tik pacios gamybos, bet ir visos

imonés strukttiros perskirstymas.
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1 pav. Automatinis CNC stakliy valdymo programos generavimas (Schaede et al.,, 2018)

Norédamas jgyvendinti Siuos tikslus, autorius iSkelia automatinio CNC stakliy kodo

generavimo atsizvelgiant j individualius vartotojo poreikius idéja. Vietoj atskiry komponenty modeliy

ktirimo, tiriamas tiesioginis geometriniy parametry perdavimas j CNC programa (1 pav.). Did¢jant

individualios gamybos paklausai, $is biidas suteikia pranasuma (Schaede et al., 2018):

1. Nereikia i§ naujo kurti modelio atsizvelgiant ] konkre¢ius uzsakovo reikalavimus.

2. Atskiri parametry moduliy variantai gali biiti sukurti naudojant parametrinj CAD

modeliavima.

3. Varianty modeliavimas gali biiti automatizuotas, kai parametrinis CAD modelis yra

sukuriamas.
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2 pav. Individualus produkto pritaikymas naudojant parametrinj modeliavima (Schaede et al., 2018)



Sukiirus tokj parametrinj modelj, nereikia kiekvienos naujos detalés projektuoti bei i$ naujo
sudarinéti naujg mechaninio apdirbimo technologijg. Imonés dazniausiai gamina panasios konstrukcijos
bei technologijos gaminius, kurie yra individualiai pritaikomi pagal vartotojy poreikius, t. y. keiciasi
gaminio gabaritas, skyliy matmenys, jy kiekis ir pan. Taciau, 1§ esmés jy gamybos technologinis procesas
iSlieka toks pat arba panasus. Pasitelkus parametrinj modeliavima, pasikeitus tam tikriems gaminio
parametrams nereikia i§ naujo j stakles jkelti sugeneruoto G/M kodo ir nustatyti jrankiy. Siuo atveju
parametrinis modelis yra tiesiogiai susietas su G/M kodu bei staklémis, tod¢l kodas pakeiciamas
automatiSkai. Pati apdirbimo programa islieka tokia pati, naudojami tie patys jrankiai, tod¢l sutrumpéja
pagalbinis mechaninio apdirbimo laikas.

1.4.2 Grupinio apdirbimo technologija

Vienas 1§ budy, kaip prisiderinti prie vis didéjancio individualizuoty produkty poreikio
augimo yra gamybiniy pajégumy iSskirstymas ir apdirbamy detaliy grupavimas pagal jy tipa. B.Z. Gong
(2002) savo tyrime teoriskai apzvelgia tokio sprendimo pritaikymo galimybes. Grupiné gamybos
technologija yra efektyvus apdirbimo budas, kuris skirtingas produkto detales suskirsto pagal jy forma,
dydj, medziagas, ruosinius bei reikalinga apdirbti jranga. Siame darbe nagrinéjamas tokios gamybos
biido galimas pritaikymas mazy serijy bei vienetinei gamybai. Pagrindinis $io gamybos biido pliusas yra
tas, kad paskirs¢ius detales, visos detalés gali buiti apdirbtos vienu CNC apdirbimo centru, be to, galima
lengvai produkta pritaikyti prie individualiy uZsakovo nory. Sis mechaninio apdirbimo metodas
labiausiai tinka mazy serijy bei vieneting¢je gamyboje. Dazniausiai jmonés, kurios vykdo gamybag
vienetinés gamybos salygomis turi vienas arba keleta CNC stakliy. Toks detaliy grupavimas leidZia
efektyviau iSnaudoti stakles, bei visas gaminio detales apdirbti vienomis staklés. Detalés grupuojamos
pagal technologinj panasumg. Pavyzdziui, 1§ pradziy sugrupuojamos tokios detalés, kurioms reikia
nufrezuoti kokj nors pavirSiy. Atlikus frezavimo darbus, jrenginys pritaikomas pavyzdziui kontiiro
frezavimui, tada apdirbamos tos detalés, kurios buvo sugrupuotos biitent kontiiro frezavimui. Taip
sumazinamas mechaninio apdirbimo laikas bei padidinamas gamybos tempas (Gong, 2002).

1.4.3 Stakliy priezitiros sistemy jdiegimas

Didéjanti globali konkurencija, kuriai esant jmonés yra priverstos dirbti, sudaré tokias
gamybos salygas, kai produkcija turi biiti pritaikoma prie individualiy vartotojy poreikiy, gamybos laikas
turi bati kiek jmanoma trumpesnis, o produkcijos kokybé turi atitikti auksciausius standartus. Be viso to,
produkcijos kaina turi i3likti konkurencinga. Sie i§$tikiai vis auga, kadangi globalizacija tik didéja. Norint
jgauna vis didesne reikSme. Anksciau, stakliy prizitra buvo laikoma kaip pagalbiné funkcija, kadangi

tiesiogiai negeneruoja pelno, o prieSingai, reikalauja papildomy islaidy. Taciau pastaruoju metu tinkama
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stakliy prieziiira jgauna ypac didele reikSme, kai gaminiai turi biiti pristatyti uzsakovui tiksliu laiku ir
tinkamos kokybés. Tai galima pasiekti tik jdiegus efektyvia stakliy prieziiiros bei monitoringo schema.
Be savalaike priezitiros, stipriai kencia jrangos patikimumas. Pagrindinis efektyvaus stakliy darbo
rodiklis yra bendras jrangos efektyvumas (OEE). Sis rodiklis apibiidina kaip yra i$naudojamos staklés ir
kaip efektyviai bei kokybiskai jos dirba.

Dazniausiai gamyboje defektai atsiranda dél neapmokytos darbo jégos, netinkamo planavimo
bei nekvalifikuoty stakliy operatoriy. Dr. S. Nallusamy (2018) atliko tyrima, kuriame tyré kaip
universalus produktyvus aptarnavimas (TPM) ir 5S priemoniy jdiegimas paveiks bendrg jrangos
efektyvumg. Universalus produktyvus aptarnavimas (TPM) yra viena i§ gamybos priemoniy, kuriy
naudojimas Sumazina nuostolius, susijusius su jrangos prastovomis dél gedimy ir nepriezitiros.

Pagrindiné TPM id¢ja yra jtraukti visus jmonés darbuotojus ] jrangos aptarnavimo procesa.

PILLERS OF TPM ﬁ
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3 pav. TPM kryptys (Nallusamy, 2018)
Kaip tyrimo objektas buvo pasirinktas CNC stakliy jrankiy laikiklis. Tris ménesius buvo
stebima, kaip efektyviai dirbo stakles iki TPM jdiegimo. Rezultatai pavaizduoti 1 lenteléje.

1 lentelé. Horizontalaus frezavimo centro (HMC) ir vertikalaus frezavimo centro (VMC) OEE reiksmés (Nallusamy, 2018)

M¢nuo OEE
HMC VMC
2015 m. spalis 59 50
2015 m. lapkritis 66 56
2015 m. gruodis 61 52

Idiegus TPM, buvo gauta, jog bendras horizontalaus frezavimo centro efektyvumas padidéjo

5 %, o vertikalaus frezavimo centro efektyvumas padidéjo 7 % (4 pav.).
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4 pav. OEE palyginimas (Nallusamy, 2018)

1.5 CNC apdirbimo technologijy vystymasis

Siekiant patenkinti padidéjusj apdirbimo tikslumo poreikj Siuolaikinéje gamybos pramonéje,
intelektuali nano kompiuterio skaitmeniniu biidu valdoma (CNC) sistema bus pagrindinis naujos kartos
CNC sistemos plétros tikslas. Tao Yu, Junxi Bi ir Lilan Liu (2006) savo straipsnyje renka informacija
apie CNC technologijy padéti Siuo metu bei ateityje. Norint pasiekti padidéjusj medziagy apdirbimo
tikslumo poreikj gamybos pramongje, nano skaitmeninio programinio valdymo sistemos bus pagrindinis
plétojimo objektas ateinanciose CNC kartose. Kadangi tradiciniai G kodai (atitinkantys standartg
1ISO6983) yra daugiausiai naudojami CNC staklése daliniam programavimui. Dabar tai laikoma nemazu
trikumu ir naujas standartas, pavadinimu STEP — NC, yra kuriamas norint realizuoti dvejomis kryptimis
perduodamos informacijos tekéjima tarp CAD/CAM sistemos ir CNC stakliy valdiklio. Siuo metu
gamybos jmonés susiduria su rimtais i$$iikiais ir spaudimu augancio visuomenés poreikio, augancios
ekonomikos bei, zinoma, tobuléjanéiy technologijy. Inzinieriy tikslas — jvesti reformas ir pakeisti jy

jdirbtus metodus. (Tao, Junxi ir Lilan, 2006)

1.6 Moksliniy Saltiniy analizés apibendrinimas

Ilga laika CNC mechaninio apdirbimo staklés buvo efektyviai naudojamos serijinéje
gamyboje. Atlikus moksliniy Saltiniy analiz¢ nustatyta, jog jas efektyviai naudoti vienetin¢je gamyboje
trukdé sudétingas ir daug laiko uZimantis apdirbimo programy sudarymo laikas, stakliy paruoSimas
mechaniniam apdirbimui bei jy kaina. Taciau iStobul¢jus kompiuterinéms technologijoms ir stakliy
dizainui, jos galéty tapti patrauklios ir vienetinés gamybos sglygomis veikian¢ioms jmonéms. Prie to

svariai prisidéjo ir besikeiCianti bei globalizacijos veikiama rinka. Jmonéms tenka prisitaikyti prie
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besikei¢ianciy vartotojy jprociy. Vartotojai nori ne tik pigios ir kokybiskos, taciau ir individualiai jam,
pagal jo norus, pritaikytos produkcijos. Todél, gamyba turi biiti lanksti, greitai reaguojanti j pokycius
rinkoje. CNC staklés, esant tokioms sglygoms, tampa vis labiau patrauklesnés nei tradicinés mechaninio
apdirbimo staklés. Programinio valdymo stakliy modulinis dizainas leidZia jas pritaikyti individualiai
prie kiekvienos jmonés gamybos bei gamybg robotizuoti. Taciau literatiiroje néra tiksliy duomeny apie
maziausios partijos didj, kuriam esant, galima buty efektyviai naudoti CNC stakles. Taip pat,
neanalizuojamas CNC stakliy efektyvumas technologinio laiko pozitriu.

Naudinga kartu su CNC staklémis naudoti ir CAD / CAM sistemas. Sios programos uztikrina
greitg produkcijos parametry keitimg, geometrijos generavimg bei greitg CNC stakliy detaliy apdirbimo
programy ruo$imag. Norint pasiekti kiek galima aukstesnj CNC stakliy naudojimo efektyvuma, naudinga
taikyti parametrinj gaminiy modeliavima, grupinio apdirbimo technologijg bei jdiegti stakliy prieziiiros
sistemas. Parametrinis modeliavimas leidzia sutrumpinti detalés apdirbimo programos generavima, nes
pasikeitus detalés parametrams nereikia i§ naujo braizyti jos modelio. Pasikeitus detalei pakeiciami jau
esamo modelio parametrai. Grupinio apdirbimo technologija leidzia labiau iSnaudoti turimas stakles bei
paspartinti patj mechaninio apdirbimo procesg. Stakliy prieziiiros sistemy jdiegimas uztikrina kokybiska
stakliy darba visu jy eksploatacijos metu. IS atliktos moksliniy Saltiniy analizés matyti, jog stakliy

priezitiros sistemy jdiegimas gali padidinti stakliy efektyvuma 5 — 7 %.
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2. TYRIMU METODIKA, APDIRBAMOS DETALES IR STAKLES

2.1 Tyrimo metodika

Tyrimas atliekamas chronometrazo (angl. time-and-motion) analizés metodu. Siuo metodu
bus surandami detalés apdirbimo programos rengimo bei pagalbiniai mechaninio apdirbimo laikai.
Tyrime naudojamos CAD (Computer Aided Design — liet. Kompiuterinis modeliavimas) bei CAM
(Computer Aided Manufacturing — liet. Kompiuteriné gamyba) sistemos. Programos ,,SolidWorks*
pagalba suprojektuoti kompiuteriniai apdirbamy detaliy modeliai. Suprojektuoti detaliy modeliai
ikeliami ] ,,EdgeCam® aplinkg. Naudojantis Sia programa suprojektuojamas technologinis detaliy
apdirbimo kelias. Parenkami mechaninio apdirbimo rézimai, jrankiai bei operacijos. Tai atlikus gaunami
masininiai detaliy apdirbimo laikai.

Detalés apdirbimo vienetinis laikas apskaiiuojamas pagal formule (Brazitinas, 2004):

Tyien = % + Tm + Tpag + Tpap 1)

¢ia: Tvien — Vvienetinis kalkuliacinis detalés apdirbimo laikas, min,

Tpar — parengiamasis ir uzbaigiamasis laikas, min,

N — detaliy skaicius partijoje,

Tm — masininis laikas, min,

Tpag — pagalbinis laikas, min,

Tpap — papildomas laikas, skirtas darbo vietos prieZiiirai bei biologiniams Zmogaus poreikiams
(imamas 6 % nuo (Tm+ Tpag)), Min.

Pagrindinis arba maSininis laikas tai vienetinio laiko dalis, kuri sunaudojama darbo kiino
biiviui pakeisti arba paskesniam jo biiviui nustatyti. Pagrindinis laikas gali buti apskaic¢iuojamas pagal
formulg:

Li  _ Li,

Ty = = 2

Smin NS’

¢ia: | — jrankio kelias, mm,
i — eigy skaicius,
Smin — minutiné pastima, mm/min;
n — suklio arba jrankio apsisukimy skaicius per minute, aps./min.;
S — pastiima vienam apsisukimui, mm/aps.
Irankio kelio formulé:

L=1+4+1+1,; 3)
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¢ia: | — apdirbamojo pavirsiaus ilgis, mm,
I1 + |2 — jrankio jsigilinimo j ruo$inio medziagg ir i§¢jimo i$ pjovimo zonos kelio ilgis, mm.

Imama, kad maSininis detalés apdirbimo laikas yra lygus tiek CNC tiek tradicinéms
apdirbimo stakléms. CNC stakliy paruoSiamasis ir uzbaigiamasis laikas bus didesnis lyginant su
tradicinémis staklémis, kadangi reikalinga sukurti detalés apdirbimo programg ir paruosti jrankius.
Taciau pagalbinis laikas naudojant CNC stakles bus mazesnis dél greito jrankiy pozicionavimo bei
greitesnio jrankio nustatymo. Pagalbinis CNC stakliy apdirbimo laikas susideda iS:

e Ruosinio uzspaudimo / atleidimo.

o Suklio atitraukimo j jrankio keitimo pozicija.

e Jrankio keitimo.

e QGreito jrankio pozicionavimo  pradzios taska.

e Greito jrankio pozicionavimo tarp atskiry apdirbamy elementy.

e Papildomo jrankiy paderinimo laikos, jeigu operatorius dirba be ruo§inio atramos.

Kai kurie CNC stakliy pagalbinio laiko komponentai buvo gauti i§ skaiiavimy (Zinant
atstumus ir greitojo pozicionavimo greitj), kai kurie chronometruojant. Irankiy détuveje keitimo laikas
buvo gautas chronometruojant ir yra lygus mazdaug 0,8 s. HAAS CNC tekinimo (Z ir X asimis) ir
frezavimo (X, Y ir Z asimis) stakliy greito pozicionavimo greitis buvo paimtas i$ vartotojo instrukcijos
ir yra lygus 24 m/min bei 15,2 m/min. Jeigu Zinomas atstumas tarp jrankio keitimo padéties ir suklio
nulinés padéties arba tarp suklio pradinio tasko ir pabaigos tasko, papildomas greito pozicionavimo laikas

(min) gali buti apskaic¢iuojamas pagal formule:

Toree = 5= @
¢ia: li — atstumas, m.

Tradiciniy tekinimo stakliy pagalbinis laikas susideda iS:

e Ruosinio uzspaudimo / atleidimo.

e Pastimos ir suklio grei¢io nustatymo svirtimis.

e Suklio / pastimos jjungimo / i§jungimo mygtuku ar svirtimi.

e [rankio keitimo.

e Jrankio pagreitinto nuvedimo / atitraukimo prie/nuo ruosinio.

e [rankio nuvedimo iki prisilietimo prie ruoSinio.

e Jrankio gylio nustatymo naudojant rankeng.

e Ausinimo skyscio jjungimo/i§jungimo.
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Detalés apdirbimo programos CNC stakléms sudarymo laikas gautas chronometruojant.
Tekinimo stakléms buvo taikomi trys skirtingi CNC detalés apdirbimo programos biidai: programa
sudarant naudojant G/M kodais ir CNC stakliy valdymo pultu; naudojantis ,,EdgeCam® programa bei
naudojant ,,HAAS Visual Quick Code* (VQC). Frezavimo stakléms programa buvo sudaroma tik pirmais
dviem budais.
Masininis detalés apdirbimo laikas paimtas i$ ,,EdgeCam” programos. Jis imamas lygus tiek
CNC, tiek tradicinéms tekinimo stakléms.
Detaliy apdirbimo laikas naudojant CNC stakles apskaic¢iuojamas naudojant formulg:
Tene = Tpar + Tprog + Truse + N(Ton + T2 + Tpap) (5)
Cia; Tene — apdirbimo laikas, min,
Tpar — parengiamasis ir uzbaigiamasis laikas, min,
Tprog — detalés apdirbimo programos sudarymo laikas, min,
Thust — jrankiy ir programos ,,nulio® suderinimo laikas, min,
N — detaliy skaiCius partijoje,
Tm — masininis detalés apdirbimo laikas, min,
Tsay — pagalbinis laikas, min,
Tpap — papildomas laikas, min.
Detaliy apdirbimo laikas naudojant tradicines stakles apskai¢iuojamas naudojant formule:
Trrap = Tpar + N(To + Tpag” + Tyap) (6)
Imama, jog komponentai Tpar, N ir Ty yra lygiis tiek CNC tiek tradicinéms stakléms.
ParuoSiamasis ir uzbaigiamasis laikas yra reikalingas susipaZinimui su detalés bréZiniu, uZverzti jrankius,
perduoti apdirbtas detales kokybés kontrolei it pan. ParuoSiamasis ir uzbaigiamasis laikas paimtas i$

normuotojo zinyno (Axymos, A. B, 1987) ir yra lygus Tpar = 20 min.

2.2 Tyrimui pasirinktos detalés

Tekinimo stakliy yrimui pasirinkta detalé (5 pav.), kurig galima apdirbti ir tradicinémis ir
CNC tekinimo staklémis. Detalé buvo apdirbama i$ apvalaus profilio konstrukcinio plieno ruosinio tokia
technologine tvarka: galinio pavirSiaus tekinimas, iSorinio profilio rupus tekinimas, griovelio tekinimas,

grezimas ir atpjovimas.

25



@35.00

45,00

15,00

45"

2 nuok
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M20

5 pav. Detalé apdirbama tekinimo staklémis

DETAIL A

Frezavimo stakliy tyrimui buvo pasirinkta detalé¢ (6 pav.), kurig galima apdirbti tiek CNC,

tiek tradicinémis frezavimo staklémis. Detalei apdirbti buvo panaudoti du jrankiai: ¥50 mm galiné freza

ir @20 mm pirstiné freza. Detalé buvo apdirbama i$ stac¢iakampio formos konstrukcinio plieno ruosinio

tokia technologine tvarka: galinio pavirSiaus frezavimas, grioveliy frezavimas.

_ 70,00

20,00

6 pav. Frezavimo detalés brézinys
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2.3 Tyrimui naudotos staklés

Laikui matuoti buvo naudojamos tradicinés tekinimo staklés 1K62 ir 3-jy asiy (XY ir C)
tekinimo centras HAAS ST-20 (7 pav.).

7 pav. a) — Rankinés tekinimo staklés 1K62; b) — HAAS CNC tekinimo centras ST-20
Frezavimo stakliy tyrimui atlikti naudojamos dvejos skirtingos frezavimo staklés: 3 asiy (X,

Y ir Z) CNC vertikalios frezavimo staklés HASS MINI MILL ir tradicinés frezavimo staklés 6P10 (8
pav.).

~ SHOT QN Mi 2
®OO o TripLe camers

a) b)
8 pav. a) - HAAS Mini Mill CNC 3 asiy vertikalios frezavimo staklés; b) - tradicinés frezavimo staklés 6P10
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2.4 Mechaninio detaliy apdirbimo jrankiai
Tekinimo detalés apdirbimui buvo panaudoti penki jrankiai: rupaus iSorinio apdirbimo
tekinimo peilis (C-formos plokstelé), iSorinio griovelio tekinimo peilis (V-formos plokstelé), iSorinio
sriegio tekinimo peilis M20 sriegio apdirbimui, ©¥10.5 mm graztas ir tekinimo nupjovimo peilis.
Tekinimo rezimai:
1. Galinio pavirSiaus tekinimas:
e  Pjovimo greitis (Vc): 120 m/min.
e  Pjovimo gylis (ap): 2,0 mm
e Pastima (f) : 0,2 mm
2. Profilio tekinimas:
e  Pjovimo greitis (V¢): 100 m/min.
e  Pjovimo gylis (ap): 2,0 mm
e Pastima (f) : 0,2 mm
3. ISorinio griovelio tekinimas:
e Pjovimo greitis (Vc): 80 m/min.
e Pastima (f): 0,2 mm
4. Sriegio tekinimas:
e  Pjovimo greitis (Vc¢): 40 m/min.
e  Sukiai: 693 aps./min.
e  Sriegio zingsnis (P): 2,5 mm
e  Sriegio aukstis (h) : 1,525 mm
5. Centrinés skylés grezimas:
e  Pjovimo greitis (Vc¢): 45 m/min.
e  Sikiai: 1 365 aps./min.
e  Pastima (f): 0,18 mm/stk.
6. Nupjovimas:
e  Pjovimo greitis (Vc): 80 m/min.
e  Pastima (f): 0,15 mm
Frezavimo detalei apdirbti buvo panaudoti du jrankiai: @50 mm galiné freza ir @20 mm
pirstiné freza. Frezavimo rezimai:
1. Galinio pavirsiaus frezavimas (D50 mm):

e  Pjovimo greitis (V¢): 160 m/min.
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e  Sikiai (D50 mm): 1 020 aps./min.
e  Pastima (f): 300 mm/min
e  Pjovimo gylis (ap): 3 mm

2. Grioveliy frezavimas (D20 mm):
e  Pjovimo greitis (Vc): 150 m/min.
e  Sukiai (D20 mm): 2 390 aps./min.
e  Pastima (f): 400 mm/min.

e  Pjovimo gylis (ap): 2,5 mm
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1 Tekinimo stakliy tyrimo rezultatai

Detalés apdirbimo programa, kuri buvo jvesta | CNC tekinimo stakliy valdymo pultg
pavaizduota 9 paveiksle. Tekinimo detalés apdirbimo programos sudarymo laikai, naudojant skirtingus
biidus pavaizduoti 10 paveiksle. Sie laikai gauti chronometruojant. | juos taip pat jeina vaizdinés
programos patikros laikas. ISmatuoti pagalbiniai detalés apdirbimo laikai, kai detalé apdirbama CNC

tekinimo staklémis ,,HAAS ST-20% pavaizduoti 2 lentel¢je.

%

000001 N1 GO0 G42 X12. G02 X18.9 7-30. R1.25

G21G18 G54 GO1 X20. Z-2. GO1 X25. GO01 Z-50. F0.18
G50 53000 Z-30. G40 GO0 X50. Z-20. M09 GO0 Z2. M09
G28 U0, ¥31. GO0 U0, G28 U0

707 %35. Z-32. G97 51600 T303

{GALINIS APDIRBIMAS) 750, TS05 (NUPJOVIMAS)
51000 MO3 N2 X44. G40 (SRIEGIMAS) GO0 Z-48.

GO0 Z0. G28 U0. M09 GO0 Z5. xa4.

X44 TE06 X22. MOB G96 5120 MOE
G296 5350 MO8 (GRIOVELIO TEKINIMAS)  |G76 A60 DO.3 F2.5 K1.525 Z-24. X16.95  |GO1 X8. FO.15
GO1X-2.F0.2 GDO Z-24. P1 GOOD X44. M09
GO0 22 X24. MO8 G28 U0. M09 G28 U0

Xff“- GO1 G42 ¥22. 7Z-21. FO.08 [T404 G28 WO
{I50RINIO PROFILIO %20. Z-29. (GREZIMAS) G97 51500
TEKINIMAS) ¥16.4 W-2. S2700 GOD Z2. M320
G71D2.511. K1. P1 Q2 7.28.75 X0. MO8 %

9 pav. CNC tekinimo stakliy detalés apdirbimo programa

2 lentelé. Pagalbiniai detalés apdirbimo laikai, kai detalé apdirbama CNC tekinimo staklémis

Veiksmas Laikas, s

Ruosinio jtvirtinimas 5

Programos paleidimas

Greitas jrankio pozicionavimas prie ruosinio

[rankio atitraukimas ir keitimas

Greitas jrankio pozicionavimas prie ruosinio

Irankio atitraukimas ir keitimas

Greitas jrankio pozicionavimas prie ruosinio

Irankio atitraukimas ir keitimas

O | oI N OOl bdlOW|DN|F

Greitas jrankio pozicionavimas prie ruosinio

[y
o

Irankio atitraukimas ir keitimas

[EEN
[EEN

Irankio privedimas prie ruosinio

[EY
N

Irankio atitraukimas j nuling padétj

G NN INNININIDNINDNINDNIDNIDN|PE

[EY
w

Detalés i§émimas

w
-

IS viso:
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ISmatuoti pagalbiniai detalés apdirbimo laikai, kai detalé apdirbama tradicinémis tekinimo

staklémis ,,1K62* pavaizduoti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Pagalbiniai detalés apdirbimo laikai, kai detalé apdirbama tradicinémis frezavimo staklémis

Veiksmas Laikas, s
1 Ruosinio jtvirtinimas 36
2 Pjovimo rézimy nustatymas (greitis, pastima, apsisukimai) 30
3 Stakliy jjungimas 2
4 [rankio privedimas prie ruosinio (viena asis) 30
5 [rankio privedimas prie ruos$inio (viena asis) 30
6 Pjovimo gylio nustatymas 15
7 Pastlimos jjungimas 1
8 Pastiimos iSjungimas 1
9 Jrankio privedimas prie ruo$inio (viena asis) 30
10 Pjovimo gylio nustatymas 15
11 Pastiimos jjungimas 1
12 Pastiimos i§jungimas 2
13 Jrankio perstimimas (tarp pra¢jimy) 15
14 Pjovimo gylio nustatymas 15
15 Pastiimos jjungimas 2
16 Pastiimos i§jungimas 1
17 Irankio perstimimas (tarp praé¢jimy) 15
18 Pjovimo gylio nustatymas 15
19 Pastiimos jjungimas 1
20 Pastiimos iSjungimas 1
21 [rankio perstimimas (tarp praéjimy) 15
22 Pjovimo gylio nustatymas 15
23 Pastiimos jjungimas 1
24 Pastiimos i§jungimas 1
25 [rankio perstimimas (tarp praéjimy) 15
26 Pjovimo gylio nustatymas 15
27 Pastiimos jjungimas 1
28 Pastiimos i§jungimas 1
49 Irankio keitimas 68
50 Suklio jjungimas 1
51 [rankio privedimas prie ruoSinio (viena asis) 30
52 Irankio privedimas prie ruosinio (viena asis) 30
53 Suklio apsisukimy pakeitimas 10
54 Pasttimos pakeitimas 10
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3 lentelés tgsinys

Veiksmas Laikas, s

55 Pastiimos jjungimas 1
56 Pastiimos iSjungimas 1
57 Suklio i§jungimas 1
58 [rankio keitimas 68
59 Irankio privedimas prie ruo$inio 15
60 Suklio apsisukimy pakeitimas 10
61 Suklio jjungimas 1
62 Pastiimos pakeitimas 10
63 Pastiimos jjungimas 1
64 Pastiimos i§jungimas 1
65 [rankio pagreitintas nuvedimas 16
66 Suklio i§jungimas 1
67 Irankio keitimas 68
68 Irankio privedimas prie ruo$inio 20
69 Suklio apsisukimy pakeitimas 10
70 Suklio jjungimas 1
71 Pjovimo gylio nustatymas 10
72 Pastiimos pakeitimas 10
73 Pastiimos jjungimas 1
74 Pastiimos iSjungimas 1
75 Irankio perstiimimas (tarp praéjimy) 15
76 Pjovimo gylio nustatymas 17
77 Pastiimos jjungimas 1
78 Pastiimos i§jungimas 1
79 Suklio i§jungimas 1
80 Irankio pagreitintas nuvedimas 16
81 [rankio keitimas 68
82 [rankio privedimas prie ruosinio 30
83 Suklio apsisukimy pakeitimas 15
84 Pastiimos pakeitimas 15
85 Suklio jjungimas 1
86 Pastlimos jjungimas 1
87 Pastiimos i§jungimas 1
88 Irankio pagreitintas nuvedimas 10
89 Suklio i§jungimas 1
90 Detalés iS§émimas 15

IS viso: 926
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10 pav. CNC apdirbimo programos sudarymo laikai

I$ grafiko matyti (10 pav.), jog detalés apdirbimo programos sudarymo laikas sumazéja per
pusg, kai naudojama CAM programa (3D detalés modelis buvo sukurtas naudojant CAD programg ir jo
suktrimo laikas j §j laikg jtrauktas nebuvo). Naudojant VQC, apdirbimo programos sukiirimo laikas
sumazéja 2.7 karto, lyginant su jprastu programavimu. Reikia paminéti, jog VQC naudojimas yra
apribotas, kadangi yra ribotas Sablony kiekis. Taciau, stakliy operatoriai gali susikurti savo Sablonus ir
naudoti VQC kartu su jprastu programavimu. Pavyzdziui, sriegio tekinimas gali biti atliekamas
naudojant VQC, o kitos programos dalys sukurtos rankiniu biidu naudojant G ir M kodus.

Detalés apdirbimo pagalbinis laikas tieck CNC tiek tradicinéms tekinimo staklés pavaizduotas
11 paveiksle. Trumpiausias pagalbinis laikas buvo gautas, kai CNC tekinimo staklés buvo naudojamos
su ruosinio atrama. Siuo atveju, nereikia i§ naujo nustatyti jrankiy Z asies kryptimi, kickviena karta
pakeitus ruosinj. Jrankio nustatymas yra daugiausiai pagalbinio laiko reikalaujanti operacija. Reikia
mazdaug vienos minutés nustatyti jrankj vienos asies atzvilgiu. Masininis laikas buvo imamas kaip lygus
tiek CNC tiek tradicinéms tekinimo stakléms. Jis buvo gautas naudojant ,,EdgeCAM" programg ir yra

lygus 2 minutéms ir 3 sekundéms arba 2.05 minutés.
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11 pav. Detalés apdirbimo operacijos pagalbiniai bei masininis laikai

3.1.1 Detaliy partijos apdirbimo laikai, apdirbant CNC tekinimo staklémis

Detalés apdirbimo programa buvo sudaroma naudojant tris skirtingus buidus: naudojant
,EdgeCam‘* CAM programg, rankiniu bidu G / M kodais naudojant stakliy valdymo pultg ir naudojant
»HAAS VQC* programg. Gauti rezultatai pavaizduoti 10 paveiksle. Taip pat, pagalbiniai apdirbimo
laikai buvo fiksuojami naudojant du skirtingus technologinius procesus: kai ruoSinys griebtuve

jtvirtinamas su atrama ir kai jtvirtinamas be atramos. Gauti pagalbiniai laikai pavaizduoti 11 paveiksle.

3.1.1.1 Detaliy partijos apdirbimo CNC tekinimo staklémis laikas, kai naudojama ruoSinio
atrama bei apdirbimo programa ruoSiama naudojant ,,EdgeCam* programa
Atlikus literatiiros analizg, buvo iSsiaiSkinta, kad dauguma gamintojy ir CNC stakliy
pardavéjy deklaruoja, kad CNC stakles gamyboje tikslinga naudoti, kai partijos dydis N yra lygus
mazdaug 10 vienety. Buvo nuspresta, skaic¢iavimus atlikti kai partijos dydis yra lygus arba mazesnis uz
10 vienety.
TEK

Pagal (5) formulg, detaliy partijos apdirbimo laikas Ty, apdirbant CNC tekinimo staklémis

su ruosinio atrama, kai detalés apdirbimo programa sudaroma naudojant ,,EdgeCam* programa, lygus:

Tenty = Tpar + TEER 1 + Tt + N(THEX + TIEK + TIEK)
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¢ia: Tpar — parengiamasis ir uzbaigiamasis laikas, Tpar = 20 min. (imamas lygus tiek tekinimo tiek
frezavimo stakléms) (Axymos, A. B, 1987)

Totog1 — CNC tekinimo stakliy detalés apdirbimo programos sudarymo, naudojant ,,EdgeCam*

programa, laikas, T3/, = 13 min. (10 pav.)

TTEK _ CNC tekinimo stakliy jrankiy nustatymo laikas, T,TEK = 5 min.

TTEX _ magininis detalés apdirbimo CNC tekinimo staklémis laikas, T,;EX = 2,05 min. (9 pav.)

Tyag1 — Pagalbinis detalés apdirbimo CNC tekinimo staklémis su ruosinio atrama laikas, Tpz0q =
= 0,51 min. (11 pav.)
N — detaliy skaicius partijoje, N=1...10.

ng{l — papildomas detalés apdirbimo CNC tekinimo staklémis su ruoSinio atrama laikas, priimamas

6 % nuo (Tm+Tpag).
TIEK = 0,06 x (THEX + THEK ) = 0,06 x (2,05 + 0,51) = 0,154 min.
Teng(N=1) =20+ 13+ 5+ 1 x (2,054 0,51 + 0,154) = 41,01 min

Tolesni skai¢iavimy rezultatai pavaizduoti 4 lenteléje.

4 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skai¢iaus partijoje, apdirbant CNC tekinimo staklémis
su ruo$inio atrama, kai apdirbimo programa sudaroma naudojant ,,EdgeCam* programa

Detaliy skaicius partijoje, vnt. Laikas, min.
N=1 41,01
N=2 43,43
N=3 46,14
N=4 48,85
N=5 51,57
N=6 54,28
N=7 57,00
N=8 59,71
N=9 62,42

N=10 65,14

3.1.1.2 Detaliy partijos apdirbimo CNC tekinimo staklémis laikas, kai ruoSinio atrama
nenaudojama bei apdirbimo programa ruosiama naudojant ,,EdgeCam* programa

Nenaudojant ruoSinio atramos, pagalbinis detalés apdirbimo laikas iSauga, kadangi kiekvieng

kartg jstatant ruo$inj, reikia nustatyti jrankius. Tada detaliy partijos apdirbimo laikas TZEK,, apdirbant

CNC tekinimo staklémis be ruoSinio atramos, kai detalés apdirbimo programa sudaroma naudojant

,EdgeCam* programa, bus lygus::

Ténée = Tpar + Thiogr + Truse + N(TR™ + Toags + Tyapo)
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Cia: Tgfé"z — pagalbinis detalés apdirbimo CNC tekinimo staklémis be ruosinio atramos laikas, TIEK, =

pag2 —
5,51 min. (11 pav.)

TTEK

papz — Papildomas detalés apdirbimo CNC tekinimo staklémis be ruoSinio atramos laikas,

priimamas 6 % nuo (Tm + Tpag)
Thak, = 0,06 x (T,HEX + TTEK ) = 0,06 x (2,05 + 5,51) = 0,454 min

TIEK, (N =1) =20+ 13+ 0+ 1 x (2,05 + 5,51 + 0,454) = 41,01min

Tolesni skai¢iavimy rezultatai pavaizduoti 5 lenteléje.

5 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skaiCiaus partijoje, apdirbant CNC tekinimo staklémis

be ruosinio atramos, kai apdirbimo programa sudaroma naudojant ,,EdgeCam* programa
Detaliy skaicius partijoje, vnt. Laikas, min.
N=1 41,01
N=2 49,03
N=3 57,04
N=4 65,05
N=5 73,07
N=6 81,08
N=7 89,10
N=8 97,11
N=9 105,12
N=10 113,14

3.1.1.3 Detaliy partijos apdirbimo CNC tekinimo staklémis laikas, kai naudojama ruosinio
atrama bei apdirbimo programa ruoSiama rankiniu biidu G / M kodais
Detalés apdirbimo programg rasant rankiniu biidu, naudojant G ir M kodus, CNC stakliy
pulte, reikia biiti gerai susipazinus su detalés bréZiniu bei numatyti apdirbimo technologija bei seka.

TTEK

Pagal (5) formulg, detaliy partijos apdirbimo laikas T¢y -5, apdirbant CNC tekinimo staklémis

su ruo§inio atrama, kai apdirbimo programa sudaroma rankiniu biidu G / M kodais, bus lygus:

TEK _ TEK TEK TEK TEK TEK
TCNCB - Tpar + TProgZ + Tnust + N(Tm + Tpagl + Tpapl

Tprag2 — detalés apdirbimo, CNC tekinimo staklémis, programos sudarymo rankiniu badu G / M

¢ia:
kodais laikas, T3,,g, = 27 min. (10 pav.)
TIEK(N=1)=20+27+5+1x(2,05+ 0,51 + 0,154) = 54,71 min

Tolesni skaiciavimy rezultatai pavaizduoti 6 lenteléje.

36




6 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skai¢iaus partijoje, apdirbant CNC tekinimo staklémis
Su ruoSinio atrama, kai apdirbimo programa sudaroma rankiniu biidu G / M kodais

Detaliy skaicius partijoje, vnt. Laikas, min.
N=1 54,71
N=2 57,43
N=3 60,14
N=4 62,85
N=5 65,57
N=6 68,28
N=7 71,00
N=8 73,71
N=9 76,42
N=10 79,14

3.1.1.4 Detaliy partijos apdirbimo CNC tekinimo staklémis laikas, kai ruoSinio atrama

nenaudojama bei apdirbimo programa ruoSiama rankiniu badu G / M kodais

Nenaudojant ruo$inio atramos, pagalbinis detalés apdirbimo laikas iSauga, kadangi kiekvieng

kartg jstatant ruoSinj, reikia nustatyti jrankius. Detaliy partijos apdirbimo laikas T

TEK
CNC4»

apdirbant CNC

tekinimo staklémis be ruo$inio atramos, kai apdirbimo programa sudaroma rankiniu biidu G / M kodais,

bus lygus:

TEK TEK
Tenca = Tpar + Trrogz +

TTEK

n

ust

+ N(TEES +

TTEK

p

ag2

TEK
apz

TIEK (N =1)=20+27+ 0+ 1% (2,05 + 5,51 + 0,454) = 55,01min

Tolesni skai¢iavimy rezultatai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skai¢iaus partijoje, apdirbant CNC tekinimo staklémis
be ruosinio atramos, kai apdirbimo programa sudaroma rankiniu biidu G / M kodais

Detaliy skaiéius partijoje, vnt. Laikas, min.
N=1 55,01
N=2 63,03
N=3 71,04
N=4 79,05
N=5 87,07
N=6 95,08
N=7 103,10
N=8 111,11
N=9 119,12
N=10 127,14
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3.1.1.5 Detaliy partijos apdirbimo CNC tekinimo staklémis laikas, kai naudojama ruoSinio
atrama bei apdirbimo programa ruosiama naudojant VQC

,Haas Visual Quick Code* (VQC) yra Sablony pagrindu sukurta CNC detalés apdirbimo
programos generavimo programa, kuri leidzia lengvai sukurti paprastas G kodo programas. Tereikia
operacijy ekrane pasirinkti Sablong, atitinkantj detalés pobudj bei technologinj procesg ir parinkti
rezimus. Uzpildzius visg reikalinga informacija, programa bus patikrinta ir VQC sugeneruos G kodo
programa. Taip pat, galima iSsaugoti savo sukurtus Sablonus. Tai palengvina ir pagreitina detalés
apdirbimo programos sukiirimo procesa. Detaliy partijos apdirbimo laikas T/Egs, apdirbant CNC

tekinimo staklémis su ruo$inio atrama, kai apdirbimo programa sudaroma naudojant VQC programa, bus

lygus:

TEK __ TEK TEK TEK TEK TEK
TCNCS - Tpar + TProg3 + Tnust + N(Tm + Tpagl + Tpapl

Gia: Tplpgs — detalés apdirbimo, CNC tekinimo staklémis, programos sudarymo, naudojant VQC

programa, laikas, T5;,¢3 = 10 min. (10 pav.)

TIEK(N=1) =20+ 10+ 5+ 1 x (2,05 + 0,51 + 0,154) = 37,71min

Tolesni skaiciavimy rezultatai pateikiami 8 lentel¢je.

8 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skaiCiaus partijoje, apdirbant CNC tekinimo staklémis
su ruoSinio atrama, kai apdirbimo programa sudaroma naudojant VQC

Detaliy skaicius partijoje, vnt. Laikas, min.
N=1 37,71
N=2 40,43
N=3 43,14
N=4 45,85
N=5 48,57
N=6 51,28
N=7 54,00
N=8 56,71
N=9 59,42
N=10 62,14
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3.1.1.6 Detaliy partijos apdirbimo CNC tekinimo staklémis laikas, kai ruoSinio atrama
nenaudojama bei apdirbimo programa ruoSiama naudojant VQC

Nenaudojant ruo$inio atramos, pagalbinis detalés apdirbimo laikas iSauga, kadangi kiekvieng

kartg jstatant ruosinj, reikia nustatyti jrankius. Detaliy partijos apdirbimo laikas TZEX,, apdirbant CNC

tekinimo staklémis be ruoSinio atramos, kai apdirbimo programa sudaroma naudojant VQC programa,

bus lygus:

Toess = Tpar + THES s + Tk + N(THEX + TIEK, + TIEK)
TIEK (N =1)=20+10+0+ 1 x (2,05 + 5,51 + 0,454) = 38,01min

Tolesni skaiciavimy rezultatai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skai¢iaus partijoje, apdirbant CNC tekinimo staklémis

be ruosinio atramos, kai apdirbimo programa sudaroma naudojant VQC
Detaliy skaicius partijoje Laikas, min
N=1 38,01
N=2 46,03
N=3 54,04
N=4 62,05
N=5 70,07
N=6 78,08
N=7 86,10
N=8 94,11
N=9 102,12
N=10 110,14

3.1.2 Detaliy partijos apdirbimo tradicinémis tekinimo staklémis laikas

Detaliy partijos apdirbimo tradicinémis tekinimo staklémis laikas apskai¢iuojamas pagal (6)

formule:
TrERy = Tpar + N(TREX + TIEK + TTEK)
cia: T,,Tfé‘;, — pagalbinis detalés apdirbimo tradicinémis tekinimo staklémis laikas, Tgfé% = 15,43 min.
(11 pav.)
Tyans — papildomas detalés apdirbimo tradicinémis tekinimo staklémis laikas, priimamas 6 % nuo

TTEK = 0,06 x (THEX + TTEK) = 0,06 x (2,05 + 15,43) = 1,05 min

TIEXK (N =1) =20+ 1 x (2,05 + 15,43 + 1,05) = 38.53 min
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Tolesni skai¢iavimy rezultatai pateikiami 10 lenteléje:

10 lentelé. Partijos apdirbimo laikai, priklausomai nuo detaliy skaiCiaus partijoje, kai apdirbama tradicinémis tekinimo

staklémis
Detaliy skaicius partijoje, vnt. Laikas, min
N=1 38,53
N=2 57,06
N=3 75,59
N=4 94,12
N=5 112,64
N=6 131,17
N=7 149,70
N=8 168,23
N=9 186,76
N=10 205,29

3.1.3 Tekinimo stakliy tyrimo rezultaty apibendrinimas

Grafinis tekinimo stakliy tyrimo rezultaty apdorojimas pavaizduotas 12 paveiksle.

= B= 1K62

==¢== CNC naudojant G&M kodais

*+h++ CNC naudojant VQC

= @ = CNC naudojant EdgeCam programg

== @& - CNC naudojant G&M kodais (su atrama)

==® «CNC naudojant VQC (su atrama)

==i» +CNC naudojant EdgeCam programg (su atrama)
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Detaliy skaicius, vnt.

12 pav. Detaliy partijos apdirbimo laiko priklausomybé nuo detaliy skaiciaus partijoje, apdirbant tekinimo staklémis
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Atlikus tekinimo stakliy tyrimg, buvo gauti tokie rezultatai:

e Naudojant ,,EdgeCam* CAM programa, buvo sudaryta mechaninio apdirbimo tekinimo
staklémis technologija. Buvo nustatyta, jog masininis detalés apdirbimo laikas yra lygus 2,05 min.

e Chronometruojant buvo gauta, jog pagalbinis CNC tekinimo stakliy detalés apdirbimo
laikas naudojant ruoSinio atramg yra lygus 0,51 min., nenaudojant ruoSinio atramos — 5,51 min.

Tradiciniy tekinimo stakliy detalés apdirbimo pagalbinis laikas 15,43 min.

I§ grafiko (12 pav.) matyti, kad maziausias detaliy skai¢ius partijoje, kuriam esant galima
efektyviai naudoti CNC tekinimo stakles, yra artimas 1, kai apdirbimo programa ruoSiama naudojant
CAM arba ,,HAAS VQC* programas bei naudojama ruoSinio atrama. Naudojant CAM programa,
programavimo laikas néra jtraukiamas j paruosiamajj laika, kadangi programa sukuriama inZinieriaus-
technologo atskiroje darbo vietoje, o ne CNC staklése. Irankiy paruo§imo ir programos simuliacijos
laikas yra jtraukiami j paruoSiamajj laika. Jeigu detalés apdirbimo programa yra ruo$iama rankiniu bidu
(naudojant G ir M kodus) CNC stakliy valdymo pulte ir ruoSinio atrama Z kryptimi nenaudojama, partijos
dydis turi buti maziausiai 3 detalés, norint jas apdirbti grei¢iau negu tradicinémis staklémis. Jeigu
naudojama ruosinio atrama, nereikia nustatyti jrankiy Z kryptimi, pakeitus ruoinj. Siuo atveju,

maziausias detaliy skaiCius partijoje sumazéja iki 2 vienety.

3.2 Frezavimo stakliy tyrimo rezultatai

Detalés apdirbimo programa, kuri buvo jvesta § CNC stakliy valdymo pulta pavaizduota 13

paveiksle.
O00672; 51230 N03;
G534 G21 G17 G20; GO0 X-15. ¥-35;
T10 MO6; G43 HOl Z5;
5373 h03; GO1 Z-5. F400_;
GO0 Y-23. X-30; HES;
G43 HI10 Z5; GO0 Y0;
GO1 Z0. F300; GO1 H-15;
X100 ; G28 Z5;
T1 MOG; BA30;

13 pav. CNC frezavimo detalés apdirbimo programa
Frezavimo detalés apdirbimo programos sudarymo laikai, naudojant skirtingus programos

rengimo biidus pavaizduoti 14 paveiksle. Sie laikai gauti chronometruojant. ] juos, taip pat jeina grafinis
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programos simuliavimo laikas. ISmatuoti pagalbiniai detalés apdirbimo laikai, kai detalé¢ apdirbama CNC

frezavimo staklémis ,,HAAS Mini Mill*“ pavaizduoti 11 lenteléje.

11 lentelé. Pagalbiniai detalés apdirbimo laikai, kai detalé apdirbama CNC frezavimo staklémis

Veiksmas Laikas, s
1 Ruosinio jtvirtinimas 36
2 Programos paleidimas 1
3 Irankio keitimas 4
4 Greitas jrankio pozicionavimas prie ruosinio 3
5 Irankio keitimas 4
6 |rankio privedimas prie ruosinio 3
7 Irankio atitraukimas j nuling padétj 3
8 Detalés iS$émimas 6
I$ viso: 60

ISmatuoti pagalbiniai detalés apdirbimo laikai, kai detalé¢ apdirbama tradicinémis frezavimo

staklémis ,,6P10* pavaizduoti 12 lenteléje.

12 lentelé. Pagalbiniai detalés apdirbimo laikai, kai detalé apdirbama tradicinémis frezavimo staklémis

Veiksmas Laikas, s

1 Ruosinio jtvirtinimas 36
2 Pjovimo réZimy nustatymas (greitis, pastima, apsisukimai) 21
3 Stakliy jjungimas 2
4 Jrankio privedimas prie ruosinio (viena asis) 75
5 Jrankio privedimas prie ruosinio (viena asis) 75
6 Pjovimo gylio nustatymas 15
7 Pastlimos jjungimas 1
8 Pastlimos iSjungimas 1
9 Jrankio pagreitintas atvedimas 16
10 Suklio iSjungimas 1
11 Jrankio keitimas 91
12 Suklio apsisukimy pakeitimas 7
13 Greicio jjungimas 7
14 Pastimos jjungimas 7
15 Suklio iSjungimas 1
16 Jrankio privedimas prie ruosinio (viena asis) 75
17 Jrankio privedimas prie ruosinio (viena asis) 75
18 Pastimos jjungimas 1
19 Jrankio perstimimas (tarp praéjimy) 15
20 Suklio ijungimas 1
21 Jrankio nuvedimas 16
22 Stakliy isjungimas 1
23 Detalés isémimas 6

I3 viso: 546
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14 pav. Detalés apdirbimo programos sudarymo laikai

I$ grafiko (14 pav.) matyti, jog, skirtingai negu tekinimo detalés programos sudarymo atveju,
frezavimo detalés apdirbimo programos sudarymo laikas yra mazesnis, kai naudojama ne CAM
programa (3D detalés modelis buvo sukurtas naudojant CAD programg ir jo suktirimo laikas j §j laika
jtrauktas nebuvo), o programa sudaroma rankiniu biidu G/M kodais naudojant stakliy valdymo pulta,
nors skirtumas néra didelis. Kadangi detale apdirbama frezavimo staklémis yra gan nesudétinga,
lengviau yra apdirbimo programg paruosti rankiniu biidu G/M kodais, nei naudojant CAM programa.
Siuo atveju programa nebuvo ruosiama naudojant ,HAAS VQC*“ programa, kadangi frezavimo
operacijos yra labai skirtingos ir sunku pritaikyti vieng Sablong jvairioms operacijoms. Tac¢iau galima
naudoti VQC kartu su jprastu programavimu. PavyzdZiui, greZimo operacijas programuoti naudojant
Sablonus, o kitas operacijas naudojant jprasta programavima.

Detalés apdirbimo pagalbinis laikas tiek CNC tiek tradicinéms frezavimo stakléms
pavaizduotas 15 paveiksle. Trumpiausias pagalbinis laikas buvo gautas, kai CNC frezavimo staklés buvo
naudojamos su ruodinio atrama. Siuo atveju, nereikia i§ naujo nustatyti jrankiy kiekvieng karta pakeitus
ruoSinj. Jrankio nustatymas yra daugiausiai pagalbinio laiko reikalaujanti operacija. Reikia mazdaug
vienos minutés nustatyti jrankj vienos asies atzvilgiu. MaSininis laikas buvo imamas kaip lygus tieck CNC
tiek tradicinéms frezavimo stakléms. Jis buvo gautas naudojant ,,EdgeCAM" programg ir yra lygus 1

minutei ir 24 sekundéms arba 1,4 minutés.
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15 pav. Frezavimo stakliy pagalbiniai apdirbimo laikai bei masSininis apdirbimo laikas

3.2.1 Detaliy partijos apdirbimo laikai, apdirbant CNC frezavimo staklémis

3.2.1.1 Detaliy partijos apdirbimo CNC frezavimo staklémis laikas, kai naudojama ruoSinio
atrama bei apdirbimo programa ruoSiama naudojant ,,EdgeCam“ programa
Pagal (5) formulg, detaliy partijos apdirbimo CNC frezavimo stakléms su ruoSinio atrama

laikas TZREZ, kai detalés apdirbimo programa sudaroma naudojant ,,EdgeCam* programa, lygus:

FREZ __ FREZ FREZ FREZ FREZ FREZ
TCNCl - Tpar + TProgl + Tnust + N(Tm + Tpagl + Tpapl

Gla: THR7; — CNC frezavimo stakliy detalés apdirbimo programos sudarymo, naudojant ,,EdgeCam*

programa, laikas, 523 = 10 min. (13 pav.),
TFREZ _ CNC frezavimo stakliy jrankiy nustatymo laikas, TEIREZ = 6,0 min (gautas
chronometruojant),

T,FREZ _ magininis detalés apdirbimo frezavimo staklémis laikas, T,EREZ = 1,4 min. (14 pav.),

TFREZ

FREZ —
pagl T

— pagalbinis detalés apdirbimo CNC frezavimo staklémis su ruoSinio atrama laikas, Tpg51 =
=1 min. (15 pav.),

TFREZ

papi — Papildomas detalés apdirbimo CNC frezavimo staklémis su ruoSinio atrama laikas,

(priimamas 6 % nuo (Tm + Tpag).
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TEREZ = 0,06 x (TEREZ + TFREZ) = 0,06 x (1,40 + 1,00) = 0,144 min,

TEREZ(N = 1) = 20,0 4+ 10,0 + 6,0 + 1 X (1,40 + 1,00 + 0,144) = 38,54 min

Tolesni skaiciavimy rezultatai pateikiami 13 lenteléje:

13 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skai¢iaus partijoje, apdirbant CNC frezavimo staklémis
su ruo$inio atrama, kai apdirbimo programa sudaroma naudojant ,,EdgeCam* programa

Detaliy skaicius partijoje Laikas
N=1 38,54
N=2 41,09
N=3 43,63
N=4 46,18
N=5 48,72
N=6 51,26
N=7 53,81
N=8 56,35
N=9 58,90

N=10 61,44

3.2.1.2 Detaliy partijos apdirbimo CNC frezavimo staklémis laikas, kai ruoSinio atrama
nenaudojama bei apdirbimo programa ruoSiama naudojant ,,EdgeCam“ programa
Nenaudojant ruoSinio atramos, pagalbinis detalés apdirbimo laikas iSauga, kadangi kiekvieng karta
pakeitus ruosinj, reikia nustatyti jrankius. Pagal (5) formulg, detaliy partijos apdirbimo CNC frezavimo
FREZ

stakléms be ruoSinio atramos laikas Tgycy, kai detalés apdirbimo programa sudaroma naudojant

»EdgeCam* programa, lygus:

FREZ __ FREZ FREZ FREZ FREZ FREZ
TCNCZ Tpar + TProgl + Tnust + N(Tm + Tpagz + Tpapz

FREZ FREZ —

¢ia: Tpqq3 — pagalbinis detalés apdirbimo CNC frezavimo staklémis be ruoSinio atramos laikas, Tpqq5 =

7 min (15 pav.),

Tpass — papildomas detalés apdirbimo CNC frezavimo staklémis be ruosinio atramos laikas

(priimamas 6 % nuo (Tm + Tpag).
Tzf(fzﬁ’"zz 0,06 x (TFREZ + T,fszz = 0,06 x (1,40 + 7,00) = 0,504 min,

TEREZ(N = 1) = 20,0 + 10,0 + 1 x (1,40 + 7,00 + 0,504) = 38,90 min

Tolesni skai¢iavimy rezultatai pavaizduoti 14 lenteléje.
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14 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skai¢iaus partijoje, apdirbant CNC frezavimo staklémis

be ruosinio atramos, kai apdirbimo programa sudaroma naudojant ,,EdgeCam* programa
Detaliy skaicius partijoje Laikas
N=1 38,90
N=2 53,81
N=3 62,71
N=4 71,62
N=5 80,52
N=6 89,42
N=7 98,33
N=8 107,23
N=9 116,14
N=10 125,04

3.2.1.3 Detaliy partijos apdirbimo CNC frezavimo staklémis laikas, kai naudojama ruoSinio
atrama bei apdirbimo programa ruoSiama rankiniu badu G / M kodais
Pagal (5) formule, detaliy partijos apdirbimo CNC frezavimo stakléms su ruoSinio atrama laikas

TEREZ, kai detalés apdirbimo programa sudaroma rankiniu bidu G / M kodais, lygus:

FREZ __ FREZ FREZ FREZ FREZ FREZ
TCNC3 - Tpar + TProgz + Tnust + N(Tm + Tpagl + Tpapl

TFREZ

progz — CNC frezavimo stakliy detalés apdirbimo programos sudarymo, rankiniu bidu G / M

¢ia:
kodais, laikas, Tp/pss = 8 min. (14 pav.).
TEREZ(N = 1) = 20,0 + 8,0 + 6,0 + 1 x (1,40 + 1,00 + 0,144) = 36,54 min

Tolesni skai¢iavimy rezultatai pavaizduoti 15 lenteléje.

15 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skai¢iaus partijoje, apdirbant CNC frezavimo staklémis
su ruo§inio atrama, kai apdirbimo programa sudaroma rankiniu biidu G / M kodais

Detaliy skaicius partijoje Laikas, min
N=1 36,54
N=2 39,09
N=3 41,63
N=4 44,18
N=5 46,72
N=6 49,26
N=7 51,81
N=8 54,35
N=9 56,90
N=10 59,44
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3.2.1.4 Detaliy partijos apdirbimo CNC frezavimo staklémis laikas, kai ruoSinio atrama
nenaudojama bei apdirbimo programa ruoSiama rankiniu biidu G / M kodais

Nenaudojant ruo$inio atramos, pagalbinis detalés apdirbimo laikas iSauga, kadangi kiekviena

kartg pakeitus ruosinj, reikia nustatyti jrankius. Pagal (5) formule, detaliy partijos apdirbimo CNC

frezavimo stakléms be ruosinio atramos laikas TEREZ | kai detalés apdirbimo programa sudaroma rankiniu

biidu G / M kodais, lygus

FREZ __ FREZ FREZ FREZ FREZ FREZ
TCNC4 - Tpar + TProgZ + Tnust + N(Tm + Tpagz + Tpapz

TEREZ(N = 1) = 20,0 + 8,0 + 1 x (1,40 + 7,00 + 0,504) = 36,90 min

Tolesni skai¢iavimy rezultatai pavaizduoti 16 lenteléje.

16 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas, priklausomai nuo detaliy skai¢iaus partijoje, apdirbant CNC frezavimo staklémis
be ruosinio atramos, kai apdirbimo programa sudaroma rankiniu bidu G / M kodais

Detaliy skaicius partijoje Laikas, min
N=1 36,90
N=2 45,81
N=3 54,71
N=4 63,62
N=5 72,52
N=6 81,42
N=7 90,33
N=8 99,23
N=9 108,14
N=10 117,04

3.2.2 Detaliy partijos apdirbimo laikai, apdirbant tradicinémis frezavimo staklémis

Tradicinémis frezavimo staklémis apdirbamos detaliy partijos apdirbimo laikas T7/REZ

TRAD
apskaiciuojamas pagal (6) formulg:
TEREE = Tyar + N(TERS? 4 TEREF 4 TEREZ
cia: ngjf — pagalbinis detalés apdirbimo tradicinémis frezavimo staklémis laikas, Tgfff =9,1 min. (15
pav.),
Tpaws — papildomas detalés apdirbimo tradicinémis frezavimo staklémis laikas, priimamas 6 % nuo
(Tm + Tpag).

TFREZ = 0,06 X (T,HREZ + TEREZ) = 0,06 % (1,4 +9,1) = 1,05 min
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Papildomas detalés apdirbimo laikas (Tpap3) lygus:

Tpaps = 0,06 x (TEREZ + TFREZ) = 0,06 x (1,4 + 9,1) = 0,630 min

TFREZ(N = 1) = 20 + 1 x (1,4 + 9,1 + 0,63) = 31,13 min

Tolesni skai¢iavimy rezultatai pavaizduoti 17 lenteléje.

17 lentelé. Detaliy partijos apdirbimo laikas apdirbant tradicinémis frezavimo staklémis

Detaliy skaicius partijoje Laikas, min
N=1 31,13
N=2 42,26
N=3 53,39
N=4 64,52
N=5 75,65
N=6 86,78
N=7 97,91
N=8 109,04
N=9 120,17
N=10 131,30

3.2.3 Frezavimo stakliy tyrimo rezultaty apibendrinimas

Grafinis frezavimo tyrimo rezultaty apdorojimas pavaizduotas 16 paveiksle.
:_ ~ ==@— Apdirbant tradicinémis stakiemis !
| =fll==CNC naudojant EdgeCam programa (be ruosinio atramos) |
: e=gr—= CNC naudojant G&M kodais (be ruosinio atramos) :
| s+ CNC naudojant EdgeCam programa (su ruosinio atrama) I
| |

++ A+ CNC naudojant G&M kodais (su ruosinio atrama)
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16 pav. Detaliy partijos apdirbimo laiko priklausomybé nuo detaliy skai¢iaus partijoje, kai apdirbama frezavimo staklémis
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Atlikus frezavimo stakliy tyrima, buvo gauti tokie rezultatai:

e Naudojant ,,EdgeCam‘* CAM programg, buvo sudaryta mechaninio apdirbimo frezavimo
staklémis technologija. Buvo nustatyta, jog masininis detalés apdirbimo laikas yra lygus 1,4 min.

Chronometruojant buvo gauta, jog pagalbinis CNC frezavimo stakliy detalés apdirbimo
laikas naudojant ruoS$inio atramg yra lygus 1,0 min.; nenaudojant ruoSinio atramos 7,0 min.; tradiciniy
tekinimo stakliy detalés apdirbimo pagalbinis laikas 9,1 min.

I§ grafiko (16 pav.) matyti, kad maziausias detaliy skaicius partijoje, kai galima efektyviai
naudoti CNC frezavimo stakles yra 2 vienetai, kai apdirbimo programa ruosiama rankiniu btdu G ir M
kodais stakliy pulte arba naudojant ,,EdgeCam‘ programg ir ruoSinys jtvirtinamas su atrama. Jeigu
detalés apdirbimo programa ruoSiama rankiniu biidu G / M kodais ir ruoSinys jstatomas be atramos,
maziausias detaliy skai¢ius partijoje, kai galima efektyviai naudoti CNC frezavimo stakles, turi biiti bent
4 detalés. Jeigu detalés apdirbimo programa ruoSiama naudojant ,,EdgeCam® programg ir ruoSinys
jstatomas be atramos, maZiausias detaliy skai¢ius partijoje, kai galima efektyviai naudoti CNC frezavimo

stakles, turi buti bent 8 detalés.
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ISVADOS

Baigiamajame magistro darbe buvo apzvelgta literatiira, susijusi su CNC stakliy
panaudojimo vienetinéje gamyboje efektyvumu, bei atlikti eksperimentiniai tekinimo ir frezavimo

stakliy tyrimai. IS gauty rezultaty buvo padarytos i§vados:

1. CNC tekinimo staklés, esant vienetinés gamybos salygoms, gali buti efektyviai
panaudotos, kai detaliy skai¢ius partijoje svyruoja nuo 1 iki 3 vienety, priklausomai nuo programavimo
metodo pasirinkimo ir jrankiy nustatymo salygy.

2. CNC frezavimo staklés, esant vienetinés gamybos salygoms, gali biiti efektyviai
panaudotos, kai detaliy skaicius partijoje svyruoja nuo 2 iki 8 vienety, priklausomai nuo programavimo
metodo pasirinkimo ir jrankiy nustatymo salygy.

3. CAM programos naudojimas ir mechaninis detalés apdirbimas, naudojant ruoSinio
atrama, gali sumazinti maziausig detaliy skaiCiy partijoje, kuriai esant galima efektyviai naudoti CNC
stakles.

4. Naudinga naudoti vaizdinio programavimo sistemas ir pasinaudoti jau esamais $ablonais

arba susikurti savo $ablonus panasioms detaléms apdirbti.
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Santrauka

Siame straipsnyje pateikiami CNC ir tradiciniy tekinimo stakliy pagalbiniy operaciniy laiky judesio-laiko tyrimo rezultatai.
Tyrimui atlikti buvo naudojami trys skirtingi detalés apdirbimo programos sukirimo biidai: G ir M kodais, naudojant CAM programa bei
Sablony tipo programavimo sistema. Buvo nustatyta, jog CNC tekinimo staklés gali biti efektyviai panaudotos individualioje arba mazy
detaliy partijy gamyboje, kai detaliy skaicius partijoje svyruoja nuo 1 iki 4 vienety, priklausomai nuo detalés apdirbimo programos sukiirimo
biido.
Raktazodziai: CNC, tekinimo staklés, pagalbinis operacijos laikas, judesio-laiko tyrimas.

IZanga

CNC staklés ilga laika buvo jprasta naudoti serijinéje gamyboje, nes ¢ia buvo galima iSnaudoti visg stakliy
potencialg. Taip buvo todél, nes apdirbimo programy sudarymas buvo gana sudétingas ir uzémé daug laiko, be to, uztrukdavo
paciy stakliy paruo§imas mechaniniam apdirbimui. Dél per didelés CNC stakliy kainos, maZos jmonés pasirinkdavo naudoti
tradicines stakles. Serijinéje gamyboje jos puikiai tiko, nes ¢ia gaminama didelés vienody gaminiy partijos ir stakliy nereikia
daznai reguliuoti [1].

Dvidesimto maziaus pabaigoje kompiuteriniy technologijy proverzis atvéré naujas CNC stakliy panaudojimo
galimybes. Kompiuterinés technikos bei jrangos kaina smarkiai sumazéjo. Detalés apdirbimo programos kiirimas buvo
supaprastintas, iStobul¢jo CAM (kompiuteriné gamyba) bei vaizdinio programavimo technologijos. Greitai iStobuléjo ir
stakliy modulinis dizainas [7]. Siuo metu, bet kokias programinio valdymo stakles, galima lengvai pritaikyti individualiems
klienty poreikiams, dél to iSaugo S§iy stakliy panaudojimo lankstumas, o kartu ir populiarumas bei paklausa. Gausus
papildomos stakliy jrangos pasirinkimas (konvejeriai, automatinio ruosiniy padavimo sistemos ir pan.) leido joms jgyti didelj
pranasuma pries§ tradicines stakles. [vertinus $ias salygas, CNC stakliy panaudojimo galimybés, dél jy lankstaus pritaikymo
gamyboje, tampa vis patrauklesnés ir mazoms vienetinius gaminius gaminancioms jmonéms. Taciau pagrindiniai $iy stakliy
pranasumas, lyginant jas su tradicinémis staklémis yra $iy stakliy galimybés [6]. Tai:

e Pastovaus pjovimo greiCio rézimas: CNC staklés automatiSkai kei¢ia suklio greitj, atsizvelgiant j

apdirbamos detalés skersmenj;

e Judéjimas keliomis asimis vienu metu;

e  Auksto slégio ausinimo sistemos;

e  Qreitas jrankiy pozicionavimas.

Dél $iy galimybiy CNC staklés tapo patrauklios ir mazoms jmonéms, kurios savo gamyba vykdo vienetinés
gamybos salygomis. CNC stakliy panaudojimas gamyboje yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy, leidzianciy pakelti gamybos
automatizacijos lygi. To priezastis yra didelés stakliy gamybos automatizavimo galimybés. CNC staklés leidzia integruoti
ivairius robotus, konvejerinius, automatines ruosiniy padavimo bei detaliy i§émimo sistemas bei prieziliros sistemas, ir
sujungti jas j vieng programiskai valdoma sistema. Tai leidzia CNC stakles efektyviai naudoti ir masinéje gamyboje.

Pagrindinis CNC stakliy trikumas, kuris stabdo jy plétra vienetinéje gamyboje yra detalés apdirbimo programos
generavimas. Didelis skirtingy gaminiy kiekis, bei mazas ty gaminiy kiekis partijose, reikalauja nuolatinio apdirbimo
programy kirimo bei jy pakeitimo. Dél to smarkiai iSauga laikas, reikalingas programoms ruosti, o kartu mazéja ir
produktyvumas bei efektyvumas. Siekiant sumazinti laiko nuostolius atsirandanéius ruosiant apdirbimo programas, kai kurie
CNC stakliy gamintojai pasiiilé naudoti dvigubg CNC stakliy valdymo galimybe, kuri leidzia stakles valdyti tiek
programiskai, tiek rankiniu biidu. Toks buidas puikia tinka apdirbant nesudétingas detales. Kitas problemos sprendimas, yra
CNC stakliy apdirbimo programy ruoSimas naudojant CAM programas. Taciau, dazniausiai mazos gamybos ar remonto
jmonés, neturi pakankamai iStekliy leisti sau turéti inzinieriy arba nusipirkti tokig programa, o stakliy operatoriai neturi
reikiamos kvalifikacijos naudotis tokiomis programomis [7].

Kita vertus, naudotis stakliy gamintojy sukurtais CNC stakliy valdikliais rasant apdirbimo programas néra toks
sudétingas ir daug laiko reikalaujantis procesas, koks gali pasirodyti. Modernios CNC staklés turi didelius ekranus, patogias
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klaviatiras. Dauguma gamintojy gali pasitlyti savo sukurtas vaizdinio programavimo programas, kurios palengvina
programavima.
Siame darbe tiriamas trijy skirtingy apdirbimo programos rengimo metody darbo laikas bei nustatytas
maziausias detaliy skai€ius partijoje, kuriam esant galima efektyviai panaudoti CNC tekinimo stakles.
1. Tyrimo objektas ir metodai

Tyrimui pasirinkta detalé, kurig galima apdirbti ir tradicinémis ir CNC tekinimo staklémis ( Pav. 6). Detalés
apdirbimui buvo panaudoti penki jrankiai: rupaus iSorinio apdirbimo tekinimo peilis (C-formos plokstel¢), iSorinio griovelio
tekinimo peilis (V-formos plokstelé), i$orinio sriegio tekinimo peilis M20 sriegio apdirbimui, @10.5 mm graZtas ir tekinimo
nupjovimo peilis. Detalé buvo apdirbama i$ apvalaus profilio ruosinio tokia technologine tvarka: galinio pavirSiaus tekinimas,
iSorinio profilio rupus tekinimas, griovelio tekinimas, sriegio tekinimas, greZimas ir atpjovimas.
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5"

= [
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16,40
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Vaizdas A
Mastelis 2:1

17 pav. Tyrimui naudotos detalés brézinys

Judesio-laiko tyrimui atlikti naudojamos tradicinés tekinimo staklés 1K62 ir 3-jy asiy (X,Y ir C) tekinimo
centras HAAS ST-20 (Pav. 7).

18 pav. Rankinés tekinimo staklés 1K62 ir HAAS CNC tekinimo centras ST-20

Detalés apdirbimo vienetinis laikas apskai¢iuojamas pagal formulg:

T
Tpien = % + Ty + Tpag + Tpap (1)
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¢ia Tvien — vienetinis detalés apdirbimo laikas, min; Tpar — paruoSiamasis laikas, min; N — detaliy skaiCius partijoje; Tm —
masininis laikas, min; Tpag — pagalbinis laikas, min; Ty — papildomas laikas, skirtas darbo vietos priezitirai bei biologiniams
Zmogaus poreikiams (imamas 6 % NUO (Tm+Tpag)), Min.

Imama, kad maSininis detalés apdirbimo laikas yra lygus tiek CNC tiek tradicinéms apdirbimo stakléms. CNC
tekinimo stakliy paruoSiamasis laikas bus didesnis lyginant su tradicinémis tekinimo staklémis, kadangi reikalinga sukurti
detalés apdirbimo programa ir paruosti jrankius. Taciau pagalbinis laikas naudojant CNC stakles bus mazesnis dél greito
jrankiy pozicionavimo bei greitesnio jrankio nustatymo. Pagalbinis CNC stakliy apdirbimo laikas susideda is:

e Ruosinio uzspaudimo/atleidimo;
Suklio atitraukimo j jrankio keitimo pozicija;
Irankio keitimo;
Greito jrankio pozicionavimo j pradzios taska;
Greito jrankio pozicionavimo tarp praéjimuy;
Technologinio grezimo (Siuo atveju netaikoma);
Papildomo jrankiy nustatymo laikas, jeigu operatorius dirba be ruosinio atramos Z aSies atzvilgiu, kadangi X
asis yra pastovi.
Kai kurie CNC tekinimo stakliy pagalbinio laiko komponentai buvo gauti i$ skai¢iavimy, kai kurie i§ judesio-laiko
tyrimo. [rankiy détuvés keitimo laikas buvo gautas i$ judesio-laiko tyrimo ir yra lygus mazdaug 0,8 s. HAAS CNC
tekinimo stakliy greito pozicionavimo greitis Z ir X asimis buvo paimtas i$ vartotojo instrukcijos ir yra lygus 24
m/min [3]. Jeigu zinomas atstumas tarp jrankio keitimo ir suklio nulinés padéties arba tarp suklio pradinio tasko
ir pabaigos tasko, papildomas greito pozicionavimo laikas gali biiti apskai¢iuojamas pagal formule:

)

¢ia 1 — atstumas, m.
Tradiciniy tekinimo stakliy pagalbinis laikas susideda is:

e  RuoSinio uzspaudimo/atleidimo;

e Pastimos ir suklio grei¢io nustatymo;
Suklio/pastiimos jjungimo/i§jungimo;
Irankio keitimo;
Irankio nuvedimo/atitraukimo prie/nuo ruosinio;
Irankio nuvedimo iki prisilietimo prie ruo$inio;
Irankio gylio nustatymo naudojant rankeng;

e  Ausinimo skys¢io jjungimo/i§jungimo.

Pagalbinis tekinimo stakliy laikas apskai¢iuojamas tik i§ judesio-laiko tyrimo.

Detalés apdirbimo programos sudarymo laikas gautas i§ judesio-laiko tyrimo. Trys skirtingi CNC detalés
apdirbimo programos biidai buvo naudojami: programa sudarant naudojant G/M kodais ir CNC stakliy valdymo pultu;
naudojantis EdgeCam® CAM programa bei naudojant ,,HAAS Visual Quick Code* (VQC).

Masininis detalés apdirbimo laikas paimtas i§ EdgeCam® CAM programos. Kuris imamas lygus tiek CNC, tiek
tradicinéms tekinimo stakléms.

Detaliy partijos apdirbimo laikas naudojant CNC tekinimo stakles apskai¢iuojamas naudojant formule:

Tene = Tpar + Tprog + Tause + N(Ton + TS + Tyap) (3)

¢ia Tene — apdirbimo laikas, min; Tpar — paruoSiamasis laikas, min; Tprog — detalés apdirbimo programos
sudarymo laikas, min; Tnust — jrankiy nustatymo laikas, min; N — detaliy skai¢ius partijoje; Tm — maSininis detalés apdirbimo
laikas, min; Ty, — pagalbinis laikas, min; Tps — papildomas laikas, min.

Detaliy apdirbimo laikas naudojant tradicines tekinimo stakles apskaiciuojamas naudojant formulg:

Trrap = Tpar + N(Tm + TJf;D + Tpap) (4)

Imama, jog komponentai Tpar, N ir T yra lygts tiek CNC tiek tradicinéms tekinimo stakléms. ParuoSiamasis
laikas yra reikalingas susipazinimui su detalés bréziniu, uzverzti jrankius, perduoti apdirbtas detales kokybés kontrolei it pan.
Paruosiamasis laikas paimtas i$ specifikacijy ir yra lygus Tpar = 20 min.
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2. Tyrimo rezultatai ir analizé

Detalés apdirbimo programos G ir M kodas pavaizduotas Pav. 3. Detalés apdirbimo programos sukiirimo laikai,
gauti naudojant skirtingus biidus, pavaizduoti Pav.4. Sie laikai, j kuriuos taip pat jeina grafinis programos simuliavimas, gauti
i§ judesio-laiko tyrimo. EdgeCam® apdirbimo modelis pavaizduotas Pav. 5. Detalé pries tai buvo suprojektuota naudojant

CAD programa.

%
000001 N1 GO0 Ga2 X12. G02 X18.9 Z-30. R1.25
G21 G18 G54 GO1 X20. Z-2. GO1 X25. G017-50. FO.18
G50 53000 Z-30. G40 GOO X50. Z-20. M09 GO0 Z2. M09
G28 Uo. X31. GO0 UO. G28 U0
T707 X35. Z-32. G97 S1600 T303
(GALINIS APDIRBIMAS) 7.50. Tsos (NUPJOVIMAS)
51000 MO3 N2 X44. G40 (SRIEGIMAS) GO0 Z-48.
GO0 Zo. G28 UD. M09 GO0 Z5. xa4,
xa4 T606 X22. M08 G96 5120 MOB
G396 5350 MO8 (GRIOVELIO TEKINIMAS)  |G76 A60 DO.3 F2.5 K1.525 Z-24. X16.95 |G01 x8. F0.15
GO1X-2. F0.2 GO0 Z-24. P1 GO0 X44. M09
GO0 72 X24. MO8 G28 U0. M09 G28 UD
x44. GO1 GA42 X22. Z-21. FO.08 |T404 G28 WO
(I50RINIO PROFILIO %20.7-22. (GREZIMAS) G97 51500
TEKINIMAS) X16.4 W-2. 52700 G0O Z2. M30
G71D2.511. K1. P1 Q2 7.28.75 X0. MO8 %
19 pav. Detalés apdirbimo programa
30 27
25
< 20
S 13
g 15 10
<
S
10
5
0
Naudojant EdgeCam G&M kodais Naudojant VQC
programa naudojant
stakliy pultg

20 pav. Detalés apdirbimo programos sukiirimo laikai, naudojant skirtingus metodus
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21 pav. EdgeCam®© apdirbimo modelis

IS grafiko matyti (4 pav.), jog detalés apdirbimo programos sudarymo laikas sumazéja per puse, kai naudojama
CAM programa (3D detalés modelis buvo sukurtas naudojant CAD programa ir jo sukiirimo laikas i §j laika jtrauktas nebuvo).
Naudojant VQC leidzia programos sukiirimo laika sumazinti 2.7 karto, lyginant su jprastu programavimu. Reikia paminéti,
jog VQC naudojimas yra apribotas, kadangi yra ribotas Sablony kiekis. Taciau, stakliy operatoriai gali susikurti savo $ablonus
ir naudoti VQC kartu su jprastu programavimu. Pavyzdziui, sriegio tekinimas gali buiti atlickamas naudojant VQC, o kitos
programos dalys sukurtos rankiniu badu naudojant G ir M kodus.

Detalés apdirbimo pagalbinis laikas tieck CNC tiek tradicinéms tekinimo staklés pavaizduotas 6 paveiksle.
Trumpiausias pagalbinis laikas buvo gautas, kai CNC tekinimo staklés buvo naudojamos su ruoginio atrama. Siuo atveju,
nereikia i§ naujo nustatyti jrankiy Z aSies kryptimi, kiekviena karta pakeitus ruosinj. Irankio nustatymas yra daugiausiai
pagalbinio laiko reikalaujanti operacija. Reikia mazdaug vienos minutés nustatyti jrankj vienos asies atZvilgiu. MaSininis
laikas buvo imamas kaip lygus tiek CNC tiek tradicinéms tekinimo stakléms. Jis buvo gautas naudojant EdqgeCAM® programa
ir yra lygus 2 minutéms ir 3 sekundéms arba 2.05 minutés.

O CNC tekinimo staklés (naudojant

20
15,43 ruosSinio atrama:

15 B CNC tekinimo staklés
; (nenaudojant ruosinio atramos:
- M Tradicinés staklés
4 10
-
‘©
- 5 B Masinis apdirbimo laikas

0

22 pav. Detalés apdirbimo pagalbiniai bei masininis laikai
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Detaliy skaicius
23 pav. Partijos apdirbimo laiko priklausomybé nuo detaliy skai¢iaus partijoje

Grafinis formuliy (3) ir (4) apdorojimas pavaizduotas 11 paveiksle. I§ grafiko matyti (11 pav.), kad maziausias
detaliy skaiCius partijoje yra artimas 1, kai naudojama CAM programa ir ruoSinio atrama. Naudojant CAM programa,
programavimo laikas néra jtraukiamas j paruo$iamajj laika, kadangi programa sukuriama inzinieriaus-technologo atskiroje
darbo vietoje o ne CNC staklése. Jrankiy paruosimo ir programos simuliacijos laikas yra jtraukiami j paruoSiamajj laika. Jeigu
detalés apdirbimo programa yra ruoSiama rankiniu biidu (naudojant G ir M kodus) CNC stakliy valdymo pulte ir ruosinio
atrama Z kryptimi nenaudojama, partijos dydis turi bliti maziausiai 4 detalés, norint jas apdirbti greiCiau negu tradicinémis
staklémis. Jeigu naudojama ruosinio atrama, nereikia nustatyti jrankiy Z kryptimi, pakeitus ruosinj. Siuo atveju, maziausias
detaliy skaiCius partijoje sumazéje¢ iki 3 vienety. Naudojant VQC, maziausias detaliy skaiCius partijoje yra lygus 2, jeigu
naudojama ruosinio atrama — truputj daugiau uz 1.

3. ISvados

CNC tekinimo staklés, esant vienetinés gamybos saglygoms, gali biiti efektyviai panaudotos, kai detaliy skai¢ius
partijoje svyruoja nuo 1 iki4 vienety, priklausomai nuo programavimo metodo pasirinkimo ir jrankiy nustatymo salygy. CAM
programos naudojimas ir mechaninis detalés apdirbimas naudojant ruo§inio atrama, gali sumazinti maziausig detaliy skaiciy
partijoje, kuriai esant galima efektyviai naudoti CNC stakles. Taip pat, naudinga naudoti vaizdinio programavimo sistemas ir
pasinaudoti jau esamais $ablonais arba susikurti savo $ablonus panasiy detaliy apdirbimui.
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