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IVADAS

Siais laikais viskas sparéiai tobuléja ir Zmonés nori viska gauti greit ir pigiai. Tuo tikslu
pradedama automatizuoti gamyba, ja supaprastinti ir gaminti jvairius gaminius masiniais kiekiais.
Todél daznai pasitelkiama kitokia gamybos technologija, kuri leidzia gaminj pagaminti greiciau,
pigiau ir paprasCiau. Kai kurias medines ar metalines detales keicia plastiko gaminiai, nes jy
gamyba liejimo metodu yra gana paprasta ir greita, o kaina priklauso nuo gaminamy gaminiy
kiekio.

Liejant plastika naudojamos labai jvairios liejimo masinos. Pagrindinis jy skirtumas yra
uzrémimo galia (nuo deSimciy kilogramy iki tony arba nuo Simty iki deSimciy tiikstanciy kilo
Niutony). Pagal tai zitirima, kurig liejimo forma déti ant masinos ir kokiy parametry reikalauja ta
forma (plyty matmenys, jpurskimo jéga, zaliavos kiekis, i§ kurio bus gaminama detal¢). Liejimo
proceso metu specialiai paruosta Zaliava patenka j liejimo masinos sraigto zong, kur iSlydoma ir
auksto spaudimo veikiama jSvirkS§¢iama j liejimo formga per lieciy kanalus. Karsta plastiko mase,
uzpildziusi liejimo formos darbiniy daliy ertmes, ten yra atSaldoma suformuodama nauja plastmasés
gaminj (<http://www.pfabrikas.It/straipsniai/item/96-plastmases-liejimas>).

Yra daugybé plastiko rasiy, kaip polietilenas (PE-LD, PE-HD), polipropilenas (PP),
polikarbonatas (PC), polistirolas (PS), poliamidas (PA6, PA6.6), poliacetalis arba polioksimetilenas
(POM), akrilnitrilo butadienio stirenas (ABS). Kartais norint iSgauti dar tvirtesnj gaminj, j plastika
btna jmaiSyta stiklo, daZniausiai stiklas naudojamas su poliamidu. Kiekvienas i$ §iy plastiky turi
savo atskiras savybes, pradedant lydymosi temperatiira, takumu, lankstumu ir baigiant tvirtumu bei
patikimumu. Liejant kiekvieng plastika reikia atitinkamai nustatyti liejimo masinos parametrus, Nuo
kuriy priklauso liejamos detalés kokybé (sraigto kaitinimo temperatiira, jpurSkimo greitj bei slégi,
1Slaikymo spaudimo salygomis slégj, laika, auSinimo laika, formos uZrémimo jéga, Zaliavos
uzkrovimo greit] ir slégj).

Plastikinis gaminys turi atitikti keliamus uZsakovo reikalavimus, kurie btina labai jvairis,
priklausomai nuo gaminio paskirties. Nematomoms detaléms estetiné i§vaizda néra svarbi, taciau
joms gali biiti svarbus stiprumas ar matmeny tikslumas. Matomi gaminiai, kaip buities jranga,
masiny apdailos detalés, netgi SiukSliadeézes, turi atitikti uzsakovo keliamus i8vaizdos reikalavimus,
taip pat turi atitikti ir tvirtumo bei patikimumo kriterijus. Plastikas yra tokia medziaga, kurig gana
lengva formuoti, bet tuo paciu sunku ,,suvaldyti* prie aukstos temperattiros. Tod¢l liejamos detalés
parametrai visiSkai priklauso nuo liejimo masinos parametry ir pacios liejimo formos su kuria
formuojama detalé.

Siame darbe numatoma atlikti literatiros, apraSancios plastikiniy detaliy geometrijos

priklausomybe nuo liejimo parametry, plastiky priklausomybé nuo temperatiiros, plastiko liejimo



ypatybes, analize. Apzvelgti analogiSkas sistemas. Pateikti tiriamos plastikinés detalés liejimo

sistemos strukttiring schema, teoriniy bei eksperimentiniy tyrimy rezultatus.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas— liejama plastikiné detalé.

Darbo tikslai ir uzdaviniai
Plastikines detalés geometrijos priklausomybés nuo liejimo masinos parametry tyrimo tikslas —
istirti kaip skirtingi parametrai veikia tam tikro plastiko detalés geometrija. Norint pasiekti $j tikslg
reikia jvykdyti §iuos uzdavinius:
e iSanalizuoti mokslinés literatiros Saltinius, kuriuose nagriné¢jamos panasios temos ir jy
aktualumas;
e atlikti teorinius tyrimus;
e atlikti eksperimentinius tyrimus;

e suformuluoti i§vadas ir rekomendacijas.
Tyrimo metodai

Teoriniams tyrimams atlikti naudojama ,,.SolidWorks*“ , FlowSimulation“ programa, kuri
leidzia, jvedus reikiamus duomenis, tirti liejimo formos ausinima.

Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudojama liejimo masina ,,ENGEL Victory“. Nustatomi
liejimo masinos parametrai, liejamos detalés, kai detalés iSlietos matuojami jy geometriniai
parametrai ir apdorojami gauti rezultatai. Tyrimy rezultatai apdorojami naudojant ,,Microsoft Office

Excell ir ,,0rigin9* programiniu paketu.
Temos naujumas

Darbo naujumg lemia pats tyrimo objektas, tai yra plastikiné detal¢, liejama jpurSkimo biidu.
Sis biidas néra naujas, tatiau jis vis tobuléja, taip pat tobuléja liejimo masinos ir liejamos detalés.
Liejant detales jpurSkimo biidu galima gaminti labai plataus diapazono formos ir matmeny detales.
Remiantis zurnalu ,,JACSIT International Journal of Engineering and Technology* (Kamaruddin
2010), liejimas jpurskimo metodu yra labai svarbus ir reikalingas jvairioms sritims, jo metu
granuliuota Zaliava islydoma ir j§virki¢iama j liejimo forma. Siame straipsnyje tirta optimaliausi
liejimo parametry nustatymai (jpurSkimo greitis ir slégis, iSlaikymo po spaudimu slégis ir laikas,
auSinimo laikas ir kt.), liejant plastikin] padeklg. Kituose straipsniuose tiriama auSinimo kanaly
jtaka liejimo kokybei, taip liejamy detaliy kokybés, bei kity parametry priklausomybé, nuo liejimo
biido, liejimo parametry. Taciau néra tirta liejamos detalés konkreCiy parametry priklausomybés,

nuo tam tikry liejimo parametry, liejant detales liejimo masina ,,ENGEL Victory“. Taip pat
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pasirinkta zaliava POM, nebuvo naudojama nagrinétuose straipsniuose, o kiekviena zaliava turi

skirtingas charakteristikas.
Darbo moksliné verté

Darbo metu buvo tiriama liejimo jpurS§kimo metodu parametry jtaka plastikinéms detaléms.
Atliekant darbg buvo iSnagrinéti 14 literattiros Saltiniy, 1§ kuriy 6 — mokslinés literattiros Saltiniai.
Tirlamojo darbo metu naudotos dvi tyrimo metodikos — teoriné ir eksperimentiné. Darbo aprase

pateikti tyrimo duomenys ir analizé.
Darbo aprobacija

2017 metais buvo pristatytas straipsnis, baigiamojo darbo tema: ,,Liejamy detaliy geometrijos
priklausomybés nuo liejimo masinos parametry tyrimas® (zr. B priedas), Lietuvos Jaunyjy

mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*.
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1 LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE
1.1 Liejimo maSinos

Kiekviena liejimo masina turi savo charakteristikas, svarbiausios i$ jy yra:

e uzrémimo jéga;

e plyty matmenys;

e 7zaliavos kiekis, kuris gali buti jpurSkiamas j liejimo formg vieno uzsikrovimo metu;

¢ liejimo masinos strukttra (jpurSkimo sistema, uzrémimo sistema, korpusas ir kt.)
Liejimo masina ,,Asian Plastic Super Master«

Sios liejimo masinos yra Taivano gamintojo kiirinys. Jy uzrémimo jéga svyruoja nuo 50 t
iki 1400 t. Tai parodo didelj pasirinkimg tarp liejimo masiny, o tai leidZia pasirinkti geriausig
liejimo masing konkreciai liejimo formai.

Jy naudojami dvigubo jpurskimo cilindrai sumazina atstuma tarp varomyjy mechanizmy,
kas leidzia sumazinti liejimo masinos matmenis ir padidinti naudingumg. Jony nitridintas
cilindras ir sraigtas uztikrina didelj medziagos kietumg ir neleidzia greit nusidévéti sraigtui bei
cilindrui, taip uZtikrinamas jpurS$kimo sistemos ilgaamziskumas. 1.1. paveiksle pavaizduota

,Asian  Plast“ liejimo masina (<http://km-system.pl/asian-plastic-machinery-super-master

.php>).

1.1pav. AP SM liejimo masinos jpurSkimo sistema (<http://km-system.pl/asian-plastic-machinery-
super-master.php>)

Ipurskimo sraigtas yra nupoliruotas labai tiksliai, kad prie jo nekibty jvairas plastikai ir jis
iSlikty visada $varus. Taip uztikrinama, kad kiekvieng kartg liejant skirtingas plastiko rasis
sraigtas islikty Svarus. Taip pat cilindras, kuriame yra sraigtas, apdirbtas precizine honingavimo
masina, kad uztikrinty grynos Zaliavos jpurS$kimg j liejimo forma,t.y. be metalo daleliy. Sraigta
tiesiogiai suka aukstos klasés hidraulinis variklis, kuris leidzia pasiekti 99 grei¢io pozicijas
(<http://km-system.pl/asian-plastic-machinery-super-master.php>).

Tvirtos kolonos, kuriomis vazingja plytos, padarytos su specialiais iSpjovimais, Kurie
uztikrina, kad forma galéty biiti uzdaroma tik uzdarius apsaugines duris. Hidraulinis detalés

12



numetimo jrenginys, galintis vazinéti pirmyn ir atgal. Automatinio tepimo sistema su
persp¢jimo garsu, kad uztikrinty pastovy ploks¢iy tepima, tolygy judéjimg ir ilgaamziskuma.
Metalinés jvorés, kuriy kietumas HV800, leidZzia sumazinti nusidévéjimg. Diferencialo
hidraulinis kontiiras sutrumpina ciklo laika ir taupo energija. Si uzrémimo sistema pavaizduota

1.2 paveiksle (<http://km-system.pl/asian-plastic-machinery-super-master.php>).

Z/’

\ ,‘ A’ L o a——
N P* 1 ,,
e | o
. l

/i

A
1.2pav. SM AP liejimo masinos uzrémimo sistema(<http://km-system.pl/asian-plastic-machinery-
super-master.php>)

Sios liejimo masinos turi kelias formos uzdarymo ir atidarymo, grei¢io ir slégio kontrolés
pozicijas su kodavimo sistemomis, jy lengvas valdymas. Mazos uzrémimo jégos funkcija, kuri
veikia kaip formos apsauga ir uZtikrina, kad liejimo forma nebus paZeista jei joje liks detalé ar
kt. (<http://km-system.pl/asian-plastic-machinery-super-master.php>)

Techniniai duomenys:

e maksimalus jpurSkiamos zaliavos kiekis 59(SM 50)-6838(SM1400) g;

e sraigto diametras 25(SM50)-130(SM1400) mm;

e uzdedamos formos aukstis (maksimalus / minimalus) nuo 100-320(SM50) iki 700—

1400(SM1400) mm(<http://km-system.pl/asian-plastic-machinery-super-master.php>).

Liejimo masina ,,Atec HC series*

,JAtec” firma yra ne tik liejimo masiny gamintoja. Jy liejimo masinos yra sukurtos Europos
rinkai, bet surinkimas vykdomas Azijoje. Gamykloje gaminamos liejimo masinos nuo 80 iki
1680 tony uzrémimo jégos, O tai leidZia jas naudoti tiek mazoms, tiek ir dideléms formoms. Siy
masiny pagrindinés charakteristikos:

1. Ipurskimo maksimali masé 9612246 g;
2. Sraigto diametras 28-150 mm;
3. Ipurskimo greitis svyruoja nuo 55,2 iki 1210,0 cm®/s (<http://www.atecgroup.net

/imm.html>).
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Liejimo masina ,,Arburg*

Tai yra Vokietijos gamintojas, gaminamos liejimo masinos yra i$skirtinai surenkamos tik
Vokietijoje, patentuotoje aukstos klasés gamykloje. Prisitaikancios liejimo masinos tinkancios
bet kokiam liejimui, galinCios pasiekti nuo 125 iki 5000 kKN uzrémimo jéga. ,,GOLDEN
EDITION* yra ekonominés klasés liejimo masinos, viliojan¢ios savo kainos ir kokybés
santykiu. Sios liejimo maginos turi prisitaikantj sraigta, kuris leidzia pasiekti didelj tiksluma
liejant detales. Déka ,,ARBURG* energijos taupymo sistemos, sunaudojama iki 30% maziau
energijos ir pasiekiamas didelis naudingumas su ,,GOLDEN EDITION* paketu. Liejimo

masina ,,ARBURG* pavaizduota 1.3 paveiksle (<https://www.arburg.com/us/us/company/>).

1.3pav. "ARBURG" hidrauliné¢ liejimo masina(<https://www.arburg.com/us/us/products-and-
services/injection-molding/injection-molding-machines/>)

»ARBURG" energijos taupymo sistema, kuri pavaizduota 1.4 paveiksle pavercia
hidraulines liejimo masinas, su dviem siurbliais, dar naudingesnias, nes siurblio variklio greitis
reguliuojamas naudojant daznio keitiklj. Privalumas tame, kad sunaudojama maziau energijos,
tylesnis darbas ir maZesnis nusidévéjimas. Uzuot variklis dirbes uzduotu nominaliu greiciu,
kuris kartais reiSkia mazesnj naudinguma, jis prisitaiko ir paver¢ia masinos darbg naudingu
(<https://www.arburg.com/us/us/products-and-services/injectionmolding/technology/energye

fficiency/energy-saving-system-aes/>).

be AES

su AES

= E E -

o 13 B 82
BER

1.4pav. ,,ARBURG"“energijos taupymo sistema (AES) (<https://www.arburg.com/us/us/products-

|
|
|
|

and-services/injection-molding/technology/energy-efficiency/energy-saving-system-aes/>)
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Servo mechanizmo hidrauliné sistema (1.5 pav.) leidZia itin energijg taupanc¢iy ir mazai
terSaly operacijos metu iSmetanciy hidrauliniy liejimo masSiny gamybg. Pavaros sistema,
susidedanti i§ servo varikliy ir siurblio, leidzia nuolat prisitaikyti prie faktinio elektros energijos
poreikio. Svarbu tai, kad masinai sustojus, siurblys taip pat nustoja veikti. Taigi, servo-
hidraulika nebesukelia nedirban¢ios masinos nuostoliy. Tai leidzia sutaupyti iki 50% energijos,
ypa¢ procesams su ilgais ausinimo laikotarpiais. Tuo paciu metu sumazinamas ausinimo
reikalavimas, ir triukSmo lygis (<https://www.arburg.com/us/us/products-and-services/injecti

on-molding/technology/energy-efficiency/servo-hydraulic-system/>).

1.5pav.,, ARBURG"“servomechanizmo-hidrauliné sistema
(<https://www.arburg.com/us/us/products-and-services/injection-
molding/technology/energyefficiency/servo-hydraulic-system/>)

Sios liejimo masinos yra modernesnés uZ prie§ tai minétas, nes jose jdiegtos jutikliy
sistemos, kurios leidZia maSinai prisitaikyti prie liejimo ypatumy ir tai sutaupyti energijos, bei
padidinti liejimo efektyvuma.

Liejimo masina ,,ENGEL victory*

Lanksti, energija taupanti ir patikima: universali ,,ENGEL victory“ liejimo masina yra

ideali moduliné sistema, liejant detales jvairiomis liejimo formomis. Turinti bekolong

technologija (1.6pav.), leidzia naudoti Sig nedidele liejimo masing su didelémis formomis.

1.6pav.,.Engel” licjimo masinos bekoloné uzrémimo sistema(<http://www.engelglobal.com

/en/at/solutions/injection-moulding-machines/victory.html>)
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Tai reiSkia, kad reiks naudoti tokig uzrémimo jéga, kokios i§ tikryjy
reikia(<http://www.engelglobal.com/en/at/solutions/injection-mouldingmachines/victory.htm
1>)

Mazas energijos suvartojimas — d¢l maZzos trinties, tvirtinimo slégio fiksavimo ir elektro-
hidraulinés kontroles siurblio. Absoliuti laisvé naudojant bekolong¢ sistema, kuri leidzia uzdéti
jvairiy dydziy liejimo formas ir netrugdomai judéti robotui, jei jis naudojamas nuimant islietas
detales. Liejimo formos apsauga, uztikrinanti, jog detalei likus formoje, ji nebus suspausta, kas
gali jtakoti liejimo formos sugedima. UZrémimo jéga priklausomai nuo liejimo masSinos
modelio yra nuo 280 iki 5000 kN (<http://www.engelglobal.com/en/at/solutions/injection-

moulding-machines/victory.html>). 1.7 paveiksle pavaizduota ,,ENGEL" liejimo masina.

1.7pav.,.Engel* licjimo masina (<http://www.engelglobal.com/en/at/solutions/injection-moulding-

machines/victory.html>)
Mazos i$laidos, pagrindinis poreikis, todél geros kokybés izoliaciniai kiliméliai sukurti
pagal ,,Engel” technologija, padés lengvai ir efektyviai apsiltinti liejimo masSinos Sraigto
cilindrg (1.8pav.) (<http://www.engelglobal.com/en/at/engel-plus/efficiency.html>).

1.8pav.,,ENGEL"“leijimo masinos cilindro Sildymo sistema
(<http://lwww.engelglobal.com/en/at/engel-plus/efficiency.html>)
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Tai reiskia, kad galima sutaupyti iki 40% S$ildymo energijos tuo paciu, padidinant Sildytuvo
tarnavimo laika (<http://www.engelglobal.com/en/at/engel-plus/efficiency.html>).

1.2 Mokslinés literatiiros apzvalga

Liejamy detaliy kokybés priklausomybé nuo liejimo formos auSinimo sistemy

Liejant detales, gana svarbus veiksnys, lemiantis detalés iSliejimo ciklg ir pacig detalés kokybe,
yra ausinimo sistema, autorius DongGyuAhn ir Kiti (2010) atliko liejimo formos ausinimo kanaly
struktiiros jtakg liejamo plastikinio stal¢iaus kokybei tyrimg. Autoriai nustaté, kad taisyklingais
kampais ir atstumais tarp ty kampy iSdéstyti auSinimo kanalai nedideléje erdvéje ir ty kanaly
skersmuo turi tiesioging jtaka liejimo charakteristikoms ir licjamoms detaléms. Tyrimo metu buvo
atrasta tinkamiausia au$inimo kanaly padétis ir jy skersmuo, kas uztikrino vienodg ausSinimg ir
sumazino galimybe deformuotis liecjamam stal¢iui. Lyginant liejima Su paprastais ausinimo kanalais
ir liejimg su patobulintais auSinimo kanalais, kurie pavaizduoti 1.9 paveiksle, atsizvelgiant j
produkto kokybe bei auSinimo ir liejimo ciklo laika, buvo nustatyta, jog patobulinti ausinimo
kanalai gali tuo paciu metu padidinti liejimo proceso produktyvumg ir liejamy detaliy kokybe
(DongGyuAhn 2010).

y=s
77 4

2

o =

}Z‘

1.9pav.Netiesisky auSinimo kanaly sistema:D — ausinimo kanalo skersmuo, L — ausinimo kanalo

atstumas nuo spausdinamos detalés (DongGyuAhn 2010)

Nustatyta, kad geriausias ausinimo kanalo skersmuo yra 6 mm, o ausinimo kanaly atstumas nuo
liejamos detalés turi buti apie 32 mm (1.10pav.). Tokia sistema leidzia ne tik greiciau islieti detale,
nes sutrumpéja jos ausinimo laikas, bet tuo paciu ir nesideformuoja detalé, nes i§ liejimo formos ji

iskrenta jau visiskai atauSus (DongGyuAhn 2010).
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1.10pav.Ausinimo kanaly varianty jtaka detalés atausinimo procesui, kai ciklo laikas — 30 sek
(DongGyuAhn 2010)
1.10 paveiksle matyti, kad kai kanalo skersmuo D=6 mm, o atstumas nuo detalés L=32 mm
(MODELIS 7), detalés temperatiira pasiskirsto tolygiausiai, o tai yra gerai, nes detalé austa vienodai
visose vietose, todél iSvengiama liejamos detalés perkrypimo ar kitokiy nepageidaujamy

deformacijy (DongGyuAhn 2010). Temperatiiry skirtumai liejimo metupateikiami 1.1 lenteléje.

1.1. lentelé. Temperatiiros skirtumas liejimo metu tarp tasky A ir B (DongGyuAhn 2010)
Modelis 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temperatiros

nuokrypis (°C)

35189 | 143 | 31 | 84 | 139 | 2,7 | 81 | 13,7

1.1 lenteléje matyti, kad didziausias temperatiiry skirtumas yra 3 modelyje, kai D=4 mm, L.=42
mm, o 7 modelyje, kai D=6 mm, o L=32 mm, temperatiry skirtumas maziausias, kas lemia
geriausig tolygy detalés au$img ir maziausig ausinimo laikg. 7 Modelis yra geriausias auSinimo
kanaly variantas, liejant plastikinj Saldytuvo stal¢iy jpur§kimo metodu (DongGyuAhn 2010).

Tyréjai A. B. M. Saifullah ir kiti atliko tyrimg, kuriame taip pat tyré ausSinimo sistemos jtaka
liejimui jpurSkimo metodu. Liejimas jpurSkimo metodu yra vienas i§ pagrindiniy metody masiskai
gaminant plastikines detales. Siam liejimo metodui ausinimo sistema turi labai daug jtakos, nes tai
lemia liejimo ciklo laikg. Tinkama ausinimo sistema gali sutrumpinti ciklo laikg ir uztikrinti detalés
matmeny stabiluma. Tyrime tirta nauja kvadratinio tipo netiesiniy ausinimo kanaly sistema. Si

sistema buvo tirta liejant plastikinj dubenj, kuris pavaizduotas 1.8 paveiksle (Saifullah 2009).

18



1.11pav.Liejamas duben¢lis(Saifullah 2009)

Dubenélis (1.11pav.) liejamas i§ polipropileno, jo tiiris 177,90cm?® ir svoris 162,3 g. Taip pat $is
dubenélis buvo liejamas i§ ABS (akrilnitrilo butadieno stireno polimeras) plastiko, kuris yra Siek
tiek lengvesnis. Pirmiausia buvo atlikti tyrimai, naudojant ,,MouldFlow* programa, kurioje matyti,
kaip vésta detalé su skirtingais ausinimo kanaly tipais, kurie pavaizduoti 1.12 paveiksle (Saifullah
2009).

a) b)
1.12pav.Ausinimo sistema su skirtingais kanalais: a)su tiesiais kanalais; b) su netiesiais kanalais.
(Saifullah 2009)

Abiem atvejais detalei auSinti buvo naudojamas 25°C temperatiiros vanduo, Reinoldso skaicius
10000, plastiko lydymosi temperatira 230°C. Abiejy ausinimo sistemy palyginimas naudojant
programa MPI (Mold flow Plastic Inside), pavaizduotas 1.9 paveiksle.Is §io proceso rezultaty
matyti, kad sistemoje su netiesiais auSinimo kanalais temperatiira pasiskirsto tolygiau nei su tiesiais,
taip pat iSvengiama detalés perSaldymo. Naudojant sistemg su tiesiais ausinimo kanalais (TAK),
visa detalé atvésta per 24 s., o naudojant nauja netiesiy ausinimo kanaly sistema (NAK), detalé
atvésta per 20 s. Taigi naudojant NAK sistemg auSinimo laikas sumazéja 4 sekundémis, O tai

nulemia 35 % sumazéjusj ausinimo laikg (Saifullah 2009).
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Ausinimo procesas yra vienas i§ svarbiausiy sudedamyjy procesy plastiko liejimo jpurskimo
metodu procese, nes jis dazniausiai uztrunka puse ciklo laiko ir tiesiogiai veikia detalés
susitraukima,susilenkimg ir kitas deformacijas. Todél projektuoti gerg ausinimo sistemag liejimo
formoje yra svarbu, kai tai lemia gamybos lygj ir kokybe. Sis tyrimas parodé, kad naudojant
kvadratinio tipo netiesiy auSinimo kanaly sistema, pasiekiama iki 35 % trumpesné auSinimo laiko
trukmé ir 20 % ciklo laiko, vadinasi tai leidzia pagerinti liejamy detaliy gamybos lygj ir produkcijos
kokybe (Saifullah 2009).

Liejamuy plastikiniy detaliy kokybés tyrimas naudojant ,, Taguchi“ metoda

,,Taguchi“ metodas plac¢iai naudojamas tiriant liejamy plastikiniy detaliy parametrus, kokybe ir
dizaing. Mokslininkai S. Kamaruddinas ir kiti atliko tyrima, kuriame buvo tirtas plastikinis padéklas
(1.13pav.) ir méginama pagerinti jo kokybés savybe (mazinti susitraukimg). Padéklas gaminamas i§
plastiky misinio (75 % polipropileno (PP) ir 25 % zemo tankio polietileno (PE-LD)), optimizuojant
liejimo parametrus, naudojant ,, Taguchi* metoda. Siy autoriy tikslas buvo atrasti sasaja tarp liejimo
parametry — plastiko lydymosi temperatiiros ir jpurS§kimo slégio, taip pat tarp jpurS8kimo slégio ir
i§laikymo spaudimo salygomis slégio (Kamaruddin 2010).

A
Tgis

FPlotis

1.13pav.Tiriamas plastikinis padéklas (Kamaruddin 2010)

Sis padéklas buvo liejamas naudojant ,,Battenfeld TM750/210% liejimo masina. Buvo nustatytos
liejimo parametry ribos, kuriose bus atliekami bandymai. 1.2 lenteléje pateikiami jpurskimo greitis
80-90 aps./min.(%), islaikymo spaudimo salygomis slégis 80-96 bar, islaikymo spaudimo
salygomis laikas 5-10 s ir auSinimo laikas 5-10 s (Kamaruddin 2010).

1.2. lentelé.Liejimo parametrai ir jy lygiai (Kamaruddin 2010)

Koeficientas Parametras Mat. vnt. 1 lygis 2 lygis 3 lygis
A Ipurskimo greitis aps./min. (%) 80 90 -
B Lydymosi temperatiira °C 220 230 240
C Ipurskimo slégis bar 100 110 120
D I$laikymo slégis bar 80 88 96
E Islaikymo laikas S 5 8 10
F Ausinimo laikas S 5 8 10
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Visi §ie parametrai buvo pasirinkti naudojant internete rastg literatlirg, masinos techniniy
parametry apraSymus bei plastiko liejimo jpurS§kimo metodu informacine literatiira. Parametrai
pasirinkti kiekvienam lygiui taip, kaip parodyta 1.2 lentel¢je (Kamaruddin 2010).

Atlikus bandymus, buvo padarytos iSvados apie tai, kaip pasikeité liejimo parametrai
panaudojus ,,Taguchi“ metoda ir iStyrussgveikos tarp licjimo parametry metoda. Liejimo parametrai
nenaudojant sgveikos metodo:

e Jpurskimo greitis (90% aps./min.), lydymosi temperatiira (240 °C), jpurSskimo slégis
(110 bar), iSlaikymo spaudimo salygomis slégis (96 bar), iSlaikymo laikas (5 s),
auSinimo laikas (10 s).

e Vidutinis padéklo susitraukimas per ilgj 0,1645 cm.

e Lydymosi temperatiira yra svarbiausias veiksnys, o jpurS§kimo greitis yra nereik§Smingas
parametras.

e Parametry jtaka liejimui — lydymosi temperatira (52,4 %), iSlaikymo spaudimo
salygomis slégis (3,6 %), iSlaikymo spaudimo sglygomis laikas (0,9 %) ir auSinimo
laikas (6,9 %).

Liejimo parametrai, naudojant sgsajos metoda:

e Lydymosi temperatira (220 °C), jpurSkimo slégis (120 bar), islaikymo spaudimo
salygomis slégis (80 bar), iSlaikymo spaudimo salygomis laikas (10 s) ir auSinimo laikas
(10s).

e Vidutinis padéklo susitraukimas per ilgj 0,1521 cm.

e Sasaja tarp lydymosi temperatiiros ir jpurS8kimo slégio yra didesné, nei tarp islaikymo
veikiant spaudimui ir jpurskimo slégio. Tai rodo, kad mazinant lydymosi temperatiirg ir
tuo pacius metu didinant jpurSkimo slégj, gaunamas mazesnis detalés susitraukimas.

e Parametry jtaka liejimo procesui— jpurS$kimo slégis (10,49 %), islaikymo veikiant
spaudimui laikas (71,45 %) ir auSinimo laikas (9,77 %).

Tyréjai D. Mathivananas ir kiti tyré susédimo zZymés mazinimo budus, taikant ,,Taguchi*
metoda. Optimalis liejimo parametrai labai svarbiis liejimo kokybés veiksniai. Svarbiausia yra
kontroliuoti produkto defektus (pvz.: susédimo zymés). Susédimo zymé daznai biina problema, kuri
atsiranda liejimo formos projektavimo etape. Liejimo formos projektavimo etape daznai
neatsizvelgiama j $ig problema ir tikimasi, jog liejimo specialistai bet kokiu atveju iSlies kokybiskas
detales. O istaisyti klaidas padarytas projektavimo etape yra milziniSkas uzdavinys ir kainuoja labai
daug laiko, pastangy ir pinigy. Siame tyrime atskleidZiamas paprastas ir efektyvus buidas, kaip istirti
liejimo parametry kintamyjy jtakg susédimo Zymés atsiradimui, naudojant ,,Taguchi“ metoda

(Mathivanan 2010). 1.14 paveiksle pavaizduota tiriamas ratas.
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1.14pav.Susédimo zymés tyrimui naudojamasratas (Mathivanan 2010)

Pagrindiniai defektai liejant detales jpurskimo biidu gali bati suskirstyti j dvi grupes:
e susij¢ SU matmenimis;
e susij¢ su liejimo forma.

Defektai susij¢ su detalés geometrija gali buti panaikinti reguliuojant liejimo parametrus.
Taciau defektai atsiradg dél liejimo formos defekty, atsiranda liejimo formos projektavimo etape.
Defektai susij¢ su forma yra detalés kreivumai, susédimo zymés, tuStumos, plyty susijungimo
linijos, blogas detalés pavirsius, oro burbuliukai, pridegimo zymés. I visy Siy defekty, susédimas
laikomas defektu, kurj panaikinti sunkiausia. Jis gali buti apibiidinamas kaip nepageidaujama
bangel¢ ant detalés pavirSiaus, kuri atsiranda dél vietinio susitraukimo.Susédimas gali biiti
sumazintas koreguojant liejimo parametrus. Tai priklauso nuo operatoriaus patirties (Mathivanan
2010).

Tyrimui naudota ABS (akrilnitrilo butadienio stireno polimeras) zaliava, kurios savybés

pateiktos 1.3 lenteléje.

1.2 lentelé. Zaliavos ,,Cycolac AR ABS* parametrai (Mathivanan 2010)

Kietos zaliavos tankis (g/cm®) 1,0541
I3lydytos Zaliavos tankis (g/cm?®) 0,94383
Rekomenduojama liejimo formos temperatiira ("C) 60
Rekomenduojama zaliavos lydymosi temperatira ("C) 240
Elastingumas (MPa) 2240
Poisono koeficientas 0,392
Medziagos charakteristika Amorfiné
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,, Taguchi“ metodas j projektavimg zvelgia kaip j trijy faziy programa:
1. Sistemos projektavimas;
2. Proceso projektavimas;
3. Tolerancijy nustatymas.

Todél buvo atsizvelgta j pacios liejimo formos projektavima, tuomet j liejimo parametrus ir jy
nustatyma, nustatyta kad galima numatyti susédimo zymés atsiradimg jau pirmame projektavimo
etape, kas padidinty gaminiy kokybe¢ ir sutrumpinty gamybos laika, kadangi nereikty i$§ naujo taisyti
formos ar méginti iStaisyti defektus keiciant liejimo parametrus (Mathivanan 2010).

Tyréjai Mohd. Muktaras Alamas ir kiti tyré detalés pagamintos i§ polipropileno (PP)
susitraukimo priklausomybe nuo liejimo parametry. Polipropilenas naudojamas kaip amorfinis,

pusiau kristalinis polimeras, kurio savybés pavaizduotos 1.4lenteléje (Mathivanan, 2010).

1.3 lentelé. Polipropileno savybés (Mathivanan 2010)

Tankis (g/cm®) 0,90-0,91
Lydymosi takumo indeksas (g/10min.) 10,78
Elastingumas (MPa) 4100
Sarpio smiigio kietumas (KJ/m?) 1,4-1,8

Susitraukimas yra matmens skirtumas tarp liejimo formos darbinés dalies ir iSlietos detalés.
,»Taguchi* filosofija yra veiksminga priemoné, kuriant aukstos kokybés gamybos sistemg, kuri buvo
sukurta remiantis statmenos linijos eksperimentais, kurie pagreitina optimaliy parametry nustatyma
tyrimo metu. Pagal nustatytus parametrus ir atlikta bandymg gauti rezultatai, kurie parodé, kad
liejant detales i§ polipropileno ir norint gauti maziausia susitraukima (1,134%), nustatymai turi biti:

1. Lydymosi temperatiira 280 °C;

2. IpurSkimo slégis 55 MPa;

3. [§laikymo po spaudimu slégis 60 MPa;

4. Islaikymo po spaudimu laikas 10 s (Mathivanan 2010).

6 sigma metodas kokybés valdymui plastiko liejimo procese

Sesi sigma yra procesy tobulinimo metodika, kuri naudoja duomenis ir statisting analize,
nustatyti ir valdyti procesus, kurie panaikina defektus gamyboje. Sis metodas gali biti naudojamas
bet kuriame darbo procese, pritaikant Siuos tikslus: padidinti klienty pasitenkinimg, didinti
pelningumg ir padidinti produktyvuma. Tyréjai P.K. Bhartis ir kiti tyré kaip $is metodas jtakos i$
nailono liejamos detalés (pvz.: jvorés) kokybe. Po Sios sistemos jgyvendinimo jvorés gamintos i$
nailono susitraukimo koeficientas padidé¢jo nuo 0,24 iki 1,225, vidutinis procesas nukrito nuo
0,1015 iki 0,0615. Ir standartas pakilo nuo 2,38c iki 5,18c. Sis darbas rodo, kad gamyba buvo

patobulinta arciau $eSi sigma standarto, keiCiant proceso saglygas, bet nekeiciant detalés dizaino,
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liejimo formos dizaino ar liejimo masinos parametry (Bharti 2011). Priezasties ir pasekmés

diagrama pavaizduota 1.15 paveiksle.

Liejimo masina Lijimo forma
I&stimimo refimas \

S Usrémimo jéga Ausimimo kanalai \ Tikshmmas
S_raigm ,;- L. Formos temperatira .
diametras Apimtis #, Kietumas
Formos medfaga ;

N, Detaliy defektai

Tiekéjas

Ipurikimo greitis

Sraigto greftis
Zio 2 o

Aunginimo lakas
——
Tpurskimo slégis

IElaikymo po _ /
spaudimu slégis  /

| Lydimosi temperatiira

Sudétis

Masinos parametrai Operatorius
1.15pav.Priezasties ir pasekmés diagrama pavaizduota schematiskai liejamai jvorei(Bharti 2011)

Yra daug faktoriy jtakojanciy liejamos jvorés kokybe, bet svarbiausi proceso parametrai yra
lydymosi temperatiira, sraigto sukimosi greitis, jpurSskimo slégis, i$laikymo po spaudimu slégis ir
laikas, liejimo formos temperatiira ir ausinimo laikas. Sio tyrimo esmé buvo atskleisti svarbiausius
jrankius, reikalingus pasiekti optimaliausig gamybg, bitent Sioje srityje. Taip pat paskatinti kity

sri¢iy jmones pasitelkti Sesi sigma metodg (Bharti 2011).
Atliekamas tyrimas

Atlikus mokslinés literatliros apZvalga, nustatyta, kad daugiausia mokslininky tyré auSinimo
kanaly jtaka detalés kokybei, bei liejimo parametry optimizavimas, taciau tirtos detalés kurios
gaminamos i§ ABS ar PP zaliavy. Buvo vertinamas tik vienas detalés geometrinis parametras. Taip

I“

pat nebuvo naudojama liejimo masina ,.Engel®, kuri turi savo unikalig formos uZrémimo sistema,
taip pat jutiklius, kurie uZtikrina liejimo parametry stabiluma, todel galima tiksliai atrinkti koks
parametras jtakoja kurj detalés parametra. Siuo atveju liejimo masina stovi $alia varty, todél
atsiranda temperatiiros svyravimai. Siame tyrime nustatoma aplinkos temperatiiros svyravimy jtaka
ausinimo procesui.

Sio darbo tikslas — nustatyti liejimo parametry poveikj detalés geometrijai, naudojant liejimo
masing ,,ENGEL Victory®, taip pat naudojant ,,SolidWorks* ,,FlowSimulation* programa nustatyti

aplinkos jtakg auSinimui.
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2 TEORINIAI TYRIMAI

Teoriniy tyrimy tikslas — nustatyti aplinkos temperatiiros jtaka auSinimui. Teoriniams tyrimams
naudojamas, liejimo formos ,,Federfuhrung mini innen®, trimatis modelis (2.1 pav.) ir programa

,SolidWorks® ,,FlowSimulation®.

2.1 Teoriniy tyrimy atlikimo metodika

Tyrimui atlikti nubraizytas liejimo formos trimatis modelis (2.1 pav.) naudojant ,,SolidWorks*
programing jrangg. Sis modelis naudotas temperatiirinés analizés metu, siekiant nustatyti aplinkos

temperatiiros jtaka liejimo formos ausinimui.

1

2.1pav. Liejimo forma ,,Federfuhrung mini innen*. 1 — matrica; 2 — puansonas; 3 — lizdai.

Pasinaudojus programos ,,SolidWorks* posisteme ,,FlowSimulation* pasirinktas liejimo formos
metalas (grudintas plienas), kurio kietumas 60 HRC. Pasirinkta liejimo formos temperatira 60 °C,
tokia temperatiira pasirinkta pagal praktikoje vyraujancias liejimo formos temperatiiras darbo metu.
Pasirinkta ausinimo skystis (vanduo) ir jo temperatiira 20 °C, tokia temperatiira palaikoma ausinimo
sistemoje.

Nustacius visus pastovius parametrus, kei¢iama aplinkos temperatiira nuo 15 iki 30 °C, Zingniu
5 °C. Tyrimui atlikti, kaip kintantis parametras pasirinkta aplinkos temperatiira, dél liejimo masinos
pozicijos ceche. Liejimo maSina stovi Salia varty, dél kuriy atidarymo ir uzdarymo aplinkos

temperatiira gali svyruoti 5 °C ribose, priklausomai nuo mety laiko.
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2.2 Teoriniy tyrimy rezultatai

Atlikus teorinj tyrimg gauta, auSinimo kanalo temperatiiriné analizé, kuri parodo kaip kinta

ausSinimo skyscio tempratiira prie skirtingy aplinkos temperatiiry.

G0.00
54.56
51.11
46,67
4222
37.78
33.33
28.89
24.44

20.00
Temperatira “C

a b c

2.2pav.Liejimo formos auSinimas.a — liejimo formos ausinimo kanaly sistema, 1 — auSinimo
kanalai; b — liejimo formos auSinimas, esant formos temperatiirai 60 “C, vandens temperatiirai 20
°C, aplinkos temperatiirai 15 °C, 1 — j¢jimas; 2 — i§¢jimas; C — temperatiiros skalé

2.2 paveiksle a pateikta liejimo formos auSinimo kanaly sistema. Liejimo forma yra keturiy
lizdy (2.1 pav. 3), t. y. vienu metu liejamos keturios detalés. Matoma, kad auSinimo kanalai
iSdéstyti aplink kiekvieng lizdg atskirai, tai uZztikrina kiekvienos detalés visy sieneliy tolygy
ausinimg. AuSinimo kanalo skersmuo yra lygus 8 mm. 2.2 paveiksle b pavaizduota auSinimo
skyscio temperatiiros kitimas nuo jéjimo 1 iki i§¢jimo 2 i$ liejimo formos. Matyti, kad esant liejimo
formos temperatiirai 60 °C, vandens temperatiirai 20 °C, o aplinkos temperattrai 15 °C, o debitas
lygus 0,02 m®min ir jis i§laikomas viso tyrimo metu. vandens temperatiira pakyla iki mazdaug 35

°C. Tai reiSkia kad detalé auSinama gerai ir ausinimo laikas gali biiti trumpesnis.
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28.89
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20.00
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2.3pav.Liejimo formos ausinimas, esant formos temperattrai 60 °C, vandens temperatiirai 20 ‘C. 1
— jéjimas; 2 — i§é¢jimas; a — Kai aplinkos temperatiira 18°C; b — kai aplinkos temperatiira 20 °C; ¢ —
kai aplinkos temperatiira 25 °C; d — kai aplinkos temperatiira 30 °C.

2.3 paveiksle pavaizduoti formos auSinimai, esant skitingoms aplinkos temperatiroms. 2.3
paveiksle a, pavaizduota auSinimo skys¢io (vandens) temperatiiros kitimas aplinkos temperatirai
esant 18 °C. Matyti, kad vanduo i$éjime uzkaista iki mazdaug 40 °C, tai néra kritiné riba, nes
vanduo dar nepasieké 60 ‘C tempratiiros, kas reiksty, kad forma nebeatauSinama. 2.3 paveiksle b,
pavaizduota vandens temperatiros pokytis, aplinkos temperatiirai pasickus 20 °C. Matyti, kad
vanduo uzkaista mazdaug iki 48 °C, o prie detalés sieneliy pasiekia ir 60 °C. Tai reiskia, kad reiks
ilginti ausinimo laikg mazdaug 1-2 s. 2.3 paveiksle c, pavaizduota vandens temperatiiros kitimas,

aplinkos temperatiirai pasiekus 25 °C. Matoma, kad vanduo pratekéjes puse ausSinimo kanalo jau
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pasiekia 60 °C temperatira, todél prastéja detalés auSinimas ir detalé praranda uzduotus
geometrinius parametrus, t. y. suséda arba per daug susitraukia. 2.3 paveiksle d, pavaizduota
ausinimo skyscCio temperatiiros kitimas, kai aplinkos temperatiira lygi 30 °C. Matoma, kad vanduo
tik patekes j ausinimo kanalg iSkart uzkaista iki kritinés ribos ir detalé nebeausta esant nustatytam

ausSinimo laikui. Norint iSvengti Sios problemos, reikia didinti debitg arba ilginti auSinimo laika.

g0.00
55.46
51.11
4667
4222
37.78
3333
28.89
24 44

20.00
Temperatira “C

2.4pav.Liejimo formos ausinimas padidinus debitg. 1 — jéjimas; 2 —iS¢jimas

2.4 paveikle pavaizduota vandens temperatiiros kitimas padidinus debita iki 0,03 m®min., kai
aplinkos temperatira lygi 30 °C. Matyti, kad vandens temperatiira pasidaro pana$i kaip esant
aplinkos temperattirai 20 °C, tai sumazina rizika broko atsiradimui ir nereikia ilginti ciklo laiko

didinant ausinimo laika.
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3 PRIKLAUSOMYBES NUO LIEJIMO PARAMETRU
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimentinio tyrimo tikslas — nustatyti liejamos detalés geometriniy parametry

priklausomybe nuo liejimo parametry, rasti parametra, kuris labiausiai lemia detalés matmenis, ir

pateikti sprendima, kuris padéty iS§vengti to parametro klaidy.

Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudojama ,,ENGEL Victory* liejimo maSina.

3.1 Eksperimentiniy tyrimy metodika

Eksperimentiniams tyrimams atlikti liejamos detalés i§ POM plastiko. Liejamos detalés darbo

brézinys pateikiamas prieduose (C Priedas). Eksperimentams atlikti, liejama po 50 vnt. detaliy,

kei¢iant reikalingg parametra, kurie iSvardinti eksperimento atlikimo etapuose. ISliejus matuojami

detalés parametrai (ilgis ir skersmenys dviem viena Kitai statmenomis kryptimis), gauti duomenys

suraSomi j tyrimo lenteles (A Priedas). Tyrimai atliekami keliais etapais.

Eksperimentiniy tyrimy etapai:

Ipurskimo slégis kei¢iamas nuo 650 iki 450 bar, Zingsniu 50 bar. Tuo metu kiti liejimo
parametrai (jpurikimo greitis 25 cm®/s; i§laikymo slégis 600 bar; slégio islaikymo laikas
3 s; ausinimo laikas 20 s) isliecka konstantos.

Ipurskimo greitis kei¢iamas nuo 35 iki 15 cm?/s, zingsniu 5 cm®/s. Tuo metu Kiti liejimo
parametrai (jpurSkimo slégis 650 bar; iSlaikymo slégis 600 bar; slégio iSlaikymo laikas 3
s; ausinimo laikas 20 s) iSlieka konstantos.

Plastiko i8laikymo slégis kei¢iamas nuo 600 iki 400 bar, zingsniu 50 bar. Tuo metu kiti
liejimo parametrai (jpurskimo slégis 650 bar;jpurskimo greitis 25 cm?®/s; slégio
iSlaikymo laikas 3 s; ausSinimo laikas 20 s) iSlieka konstantos.

Slégio islaikymo laikas kei¢iamas nuo 7 iki O s, zingsniu 2 s. Tuo metu kiti liejimo
parametrai (jpurskimo slégis 650 bar;jpurikimo greitis 25 cm?/s; islaikymo slégis 600
bar; ausinimo laikas 20 s) iSlieka konstantos.

Ausinimo laikas kei¢iamas nuo 25 iki 5 s, zingsniu 5 S. Tuo metu Kiti liejimo parametrai
(jpurskimo slégis 650 bar;jpurskimo greitis 25 cm®/s; i§laikymo slégis 600 bar; slégio

i8laikymo laikas 3 s) iSlieka konstantos.
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3.1pav.,,ENGEL Victory* liejimo masina ir jos valdymo kompiuteris.

Detaliy matavimas:

Liejama detal¢ yra plastikinis strypelis, liejamas i§ POM Kepital F20-03 Zzaliavos
(kurios charakteristikos pavaizduotos 3.1 lentel¢je), kuris naudojamas spyruoklés viduje
ir neleidzia jai sulinkti ar suldizti.

Keiciant kiekvieng parametra yra isliejama 50 vnt. detaliy, kurios matuojamos po 30-45
min. po iSmetimo i§ liejimo formos (kai biina ataususios iki aplinkos temperatiiros).
Vésdamas plastikas traukiasi, todel tik galutinai atvésusios detalés matmenys bus
tikslas.

Liejamos detalés matmenys ir tolerancijos nurodyti darbo brézinyje (priedas..). I1gis 881
mm, skersmuo 9,1.0.

Tyrimo metu detalé matuojama septyniose vietose: ilgis L; skersmuo 1.1 nuo liejimo
tasko Iy =5 mm atstumu ir ties formos susidiirimo linija; 1.2 skersmuo nuo liejimo tasko
I2 = 44 mm atstumu ir ties formos susidiirimo linija; 1.3 skersmuo nuo liejimo tasko 13 =
83 mm atstumu ir ties formos susidiirimo linija; 2.1 skersmuo nuo liejimo tasko l1 = 5
mm atstumu ir pasukus detale 90 laipsniy kampu formos susidirimo linijai; 2.2
skersmuo nuo liejimo tasko 1> = 44 mm atstumu ir pasukus detale 90 laipsniy kampu
formos susidiirimo linijai; 2.3 skersmuo nuo liejimo tasko I3 = 83 mm atstumu ir

pasukus detale 90 laipsniy kampu formos susidiirimo linijai (3.2 pav.).
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ot
3.2pav. Liejama detalé ir jos matavimo vietos

e Matavimui naudojamas skaitmeninis slankmatis, kurio charakteristikos pavaizduotos 3.2

lenteléje.

e Norint iSlaikyti kiek galima mazesnes paklaidas, detalés buvo matuojamos jstatant jas j

matavimo stendg (3.3 pav.)

3.3pav. Matavimo stendas

e [Smatavus, gauti rezultatai suvedami j ,,Microsoft Office Excel 2007* programa.
e Naudojant rezultaty duomenis ir programinj paketg ,,OriginPro 9.0, sudaromi grafikai,
kuriuose atsispindi detalés matmeny pokytis priklausomai nuo kei¢iamy parametry.
3.2 Eksperimentiniy tyrimy naudojama jranga

Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo naudojama liejimo masina ,,EngelVictory 28%, kuri

pavaizduota 3.4 paveiksle.
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3.4pav. Eksperimentinio tyrimo jrenginys — liejimo masina ,,EngelVictory 28*. 01 — uzrémimo
jégos cilindras; 02 — formos atidarymo ir uzdarymo cilindras; 03 — "C" rémas; 04 — lanksti
konstrukcija tarp uzrémimo jégos cilindro ir judanéios plokstés; 05 — judanti ploksté; 06 — vieta
liejimo formai; 07 — valdymo kompiuteris; 08 — hidraulinis plastiko padavimo jrenginys; 09 —

apsauginé sienelé (<http://www.abcgroup3.com/principals /Engel/Tech.htm>)

Pradedant eksperimentinj tyrimg bunkeris, esantis vir§ hidraulinio plastiko padavimo jrenginio
08, pripildomas granuliuoto plastiko POM Kepital F20-03. Tuomet laukiama, kol kaitinimo
cilindras pasieks reikiamg temperatirg (200-220 °C). Per valdymo kompiuterj 07 nustatomi
reikalingi parametrai (formos uzrémimo jéga (280 kN), plastiko jpurS§kimo slégis (650 bar), plastiko
jpurskimo greitis (25 cm?®s), slégio islaikymo slégis (600 bar); slégio islaikymo laikas (3 s),
ausinimo laikas (20 s)), nustatomas liejimo formos aukstis,naudojant formos atidarymo ir uzdarymo
cildrg 02. Liejimo forma susidaro 1§ dviejy daliy t.y. matricos, kuri sukama prie nejudamos plokstés
ir puansono, kuris tvirtinamas prie judancios plokstés 05.

Liejimo masina Sio eksperimentinio tyrimo atveju stovi 3 m atstumu nuo varty ir 1,5 m nuo
vidaus sienos. Aplinkos temperatiira dél varty darinéjimo gali svyruoti +/- 5 °C, taciau vidutiné
temperatira, priklausomai nuo mety laiko, gali svyruoti apie +/- 10-12 °C, atlickamo eksperimento
metu aplinkos temperatiira buvo 25 °C. Cecho plotas, kuriame stovi liejimo masina yra, 150 m?.

Detalés liejamos i§ POM Kepital F20-03 Zzaliavos, kurios charakteristikos pateiktos 3.1

lenteléje.
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3.1 lentele. POM Kepital F20-03 charakteristikos (<http://www.kepital.eu/KEPcms/res/PDFs/
KEP_Product_240309.pdf>).

Testavimo Matavimo
Savybés ] ] F20-03
metodas vienetai
Tankis 1ISO 1183 g/cm? 1,41
Fizinés
Vandens sugérimas 1SO 62 % 0,2
Tempimo stipris ISO 527 MPa 65
Pailgéjimas iSeigoje ISO 527 % 10
Tasumas ISO 527 % 35
Mechaningés Lenkimo stipris ISO 178 MPa 87
Tamprumo modulis
) ISO 178 MPa 2550
lenkiant
Smiiginio tgsumas ISO 179 KJ/m? 6,5
Lydymosi srautas ISO 1133 9/10 min 9
Lydymosi taskas ISO 3146 °C 165
Silumos nuokrypio
Terminés temperatiira ISO 75 °C 100
(1,8 MPa)
Linijinio Siluminio
ISO 11359 x10°/°C 12
plétimosi koeficientas
) ) ) KEP
Kita Formos susitraukimas o % 2,0
(flowdirection)

Si zaliava pasizymi atsparumu valk§numui, stiprumu, standumu, kietumu, matmeny stabilumu,
atsparumu nuovargiui, tirpikliams ir kurui, atsparumas dilimui, mazu nusidévéjimu ir maza trintimi.
IS pateiktos lentelés galima iSkart nustatyti lydymosi temperatiira, bei matyti, kad Zaliavos nereiks

dZiovinti dél jos mazo vandens sugérimo.

Detalés matuojamos su skaitmeniniu slankmaciu, kurio techninés charakteristikos pavaizduotos

3.2 lentelgje.

3.2 lentelé.Skaitmeninio slankmacio charakteristikos

Gamintojas Wurth
Matavimo diapazonas 220 mm
Baterijos tipas CR2032
Zingsnis 0,01 mm
Svoris 160 g
Matavimo sistema Metriné/Coliné
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Detaléms matuoti naudojama metriné matavimo sistema (mm), detalés matuojamos iSoriniais

matavimo a§menimis, jstacius detal¢ ] matavimo stenda (3.3 pav.).

3.3 Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Pirmame etape kei¢iamas jpurskimo slégis nuo 450 iki 650 bar, zingniu 50 bar. Kiekviename
zingsnyje yra liejama 50 vnt. detaliy. Po liejimo kiekvienos lietos detalés parametrai (ilgis ir
skersmenys 1.1; 1.2; 1.3 ir pasukus 90 laipsniy kampu skersmenys 2.1; 2.2; 2.3) iSmatuojami, O
gauti rezultatai pateikiami lentelése (A. Priedas, A.1-4 lentelé) ir grafikuose.

87,20
87,15
87,10 /
87,05

87,00

ligis, mm

86,95
86,90

86,85

Detales nr.

3.5pav. Detaliy ilgiai, esant skirtingam jpurSkimo slégiui: 1 — slégis 650 bar; 2 — slégis 600 bar; 3 —
550 bar; 4 — 500 bar; 5 — 450 bar.

3.5 paveiksle pateikti detaliy ilgiai, esant skirtingiems jpurSkimo slégiams. Matoma, kad esant
650 bar jpurskimo slégiui detalés ilgis atitinka darbo brézinyje nustatyta ilgj (88.1). Mazinant slégj
nuo 600 bar iki 450 bar, zingsniu 50 bar, i8liejus po 50 vnt. detaliy, darbo brézinyje pateikto detalés
ilgio nebeatitinka (atvésus per daug susitraukia). Jos yra brokuotos. 10 % isliety detaliy, esant 650
bar jpurskimo slégiui yra artimos minimaliai reikSmei, taciau jos nevirSija. 8 % detaliy, iSliety esant

650 bar jpurskimo slégiui ilgis sumazéjo 95 % nuo leistinos tolerancijos (1mm).
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3.6pav. Detaliy skersmenys 1.1 (a) ir 2.1 (b), esant skirtingam jpurskimo slégiui: 1 — slégis 650 bar;
2 — slégis 600 bar; 3 — 550 bar; 4 — 500 bar; 5 — 450 bar.

3.6 paveiksle pateikti detaliy skersmenys, esant skirtingiems jpurSkimo slégiams. Matoma, kad
esant 650 bar jpurSkimo slégiui detalés skersmuo 1.1 atitinka darbo brézinyje nustatyta skersmenj
(9,1.0,3). Mazinant slégj nuo 600 bar iki 450 bar, Zingsniu 50 bar, isliejus po 50 vnt. detaliy, darbo
brézinyje pateikto detalés ilgio nebeatitinka (atvésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos. I8
1 numeriu pazymétos kreivés matyti, kad 4 % iSliety detaliy nebeatitinka uzduotos tolerancijos,
taciau tai yra Zymiai mazesné reik§mé, nei esant kitoms slégio sglygoms. 3.6 paveiksle pavaizduotas
grafikas, kuriame atsispindi skersmens 2.1 priklausomybé nuo jpurskimo slégio. 2.1 skersmuo yra
matuojamas tokiu pat atstumu nuo liejimo tasko kaip ir 1.1 skersmuo, tik detalé pasukta 90° kampu.
Matoma, kad esant 650 bar jpurSkimo slégiui detalés skersmuo 2.1 atitinka darbo brézinyje
nustatyta skersmenj (9,1.0,3). Mazinant slégj nuo 600 bar iki 450 bar, zingsniu 50 bar, iliejus po 50
vnt. detaliy, darbo bréZinyje pateikto detalés ilgio nebeatitinka (atvésusios per daug susitraukia). Jos
yra brokuotos. I$ 1 numeriu pazymétos kreivés matyti, kad 6 % isliety detaliy nebeatitinka uzduotos
tolerancijos, taiau tai yra Zymiai mazesne reikSme, nei kitomis slégio salygomis. Liejant detales,
esant 550 bar jpurskimo slégiui, gaunama 4 % detaliy, kurios atitinka nustatytg reikSme. 16 %

detaliy liety esant 650 bar slégio salygoms atitinka minimalig leisting reik§me (8,8 mm).
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3.7pav. Detaliy skersmenys 1.2(a) ir 2.2 (b), esant skirtingam jpur§kimo slégiui: 1 — slégis 650 bar;
2 — slégis 600 bar; 3 — 550 bar; 4 — 500 bar; 5 — 450 bar.

3.7 paveiksle pateikti detaliy skersmenys, esant skirtingiems jpurSkimo slégiams. Matoma, kad
esant 650 bar jpurSkimo slégiui detalés skersmuo 1.2 atitinka darbo brézinyje nustatyta skersmenj
(9,1.0,3). Mazinant slégj nuo 600 bar iki 450 bar, Zingsniu 50 bar, iSliejus po 50 vnt. detaliy, darbo
brézinyje pateikto detalés ilgio nebeatitinka (atvésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos. I8
1 numeriu pazymétos kreivés matyti, kad 14 % iSliety detaliy nebeatitinka uzduotos tolerancijos,
taCiau tai yra zymiai mazesné reikSme, nei prie kity slégio salygy. Esant 600 bar jpurskimo slégiui
14 % gery detaliy. 4 % gery detaliy, gaunamos esant 550 bar jpurskimo slégiui. 3.7 paveiksle
pavaizduotas grafikas, kuriame atsispindi skersmens 2.2 priklausomybé nuo jpurskimo slégio. 2.2
skersmuo yra matuojamas tokiu pat atstumu nuo liejimo taSko kaip ir 1.2 skersmuo, tik detalé
pasukta 90° kampu.Matoma, kad esant 650 bar jpurSkimo slégiui detalés skersmuo 2.2 atitinka
darbo brézinyje nustatytg skersmenj (9,1.03). Mazinant slégj nuo 600 bar iki 450 bar, Zingsniu 50
bar, iSliejus po 50 vnt. detaliy, darbo bréZinyje pateikto detalés ilgio nebeatitinka (atvésusios per
daug susitraukia). Jos yra brokuotos. IS kreivés sudarytos matuojant detales, esant 650 bar
jpurskimo slégiui matyti, kad 18 % isliety detaliy, yra lygios minimaliai skersmens reik§mei (8,8
mm), bet jos neperzengia. 6 % detaliy liety esant 650 bar jpurskimo slégiui, skersmuo 2.2 sumazg¢jo

96% nuo maksimalios leistinos reikSmés.
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3.8pav. Detaliy skersmenys 1.3 (a) ir 2.3 (b), esant skirtingam jpurskimo slégiui: 1 — slégis 650 bar;
2 — slégis 600 bar; 3 — 550 bar; 4 — 500 bar; 5 — 450 bar.

3.8 paveiksle pateikti detaliy skersmenys, esant skirtingiems jpurskimo slégiams. Matoma, kad
esant visoms jpursSkimo slégio salygoms detalés skersmuo 1.3 atitinka darbo bréZinyje nustatyta
diametra (9,1.03). Sis skersmuo nerodo brokuoty detaliy, tat¢iau kadangi Kkituose skersmenyse
geriausi rezultatai buvo prie 650 bar (1 kreivé), tai tendencija iSlicka. Esant 650 bar jpurs$kimo
slégiui 6 % detaliy siekia minimalig leistina normg (8,8 mm), o 4 % detaliy virsija leistina reikSme
(9,1 mm). 8 % detaliy, liejamy esant 650 bar jpurskimo slégiui, skersmenys 1.3 lygiis maksimaliai
leistinai reikSmei (9,1 mm). 3.8 paveiksle pavaizduotas grafikas, kuriame atsispindi skersmens 2.3
priklausomybé nuo jpurSkimo slégio. 2.3 skersmuo yra matuojamas tokiu pat atstumu nuo liejimo
tasko kaip ir 1.3 skersmuo, tik detalé pasukta 90° kampu.Matoma, kad esant 650 bar jpurskimo
slégiui detalés skersmuo 2.3 atitinka darbo brézinyje nustatyta skersmenj (9,1.03). Mazinant slégj
nuo 600 bar iki 450 bar, zingsniu 50 bar, iSliejus po 50 vnt. detaliy, darbo brézZinyje pateiktos
detalés ilgio nebeatitinka (atvésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos. IS 1 kreivés matyti,
kad 8 % isliety detaliy yra lygios minimaliai skersmens reik§mei (8,8 mm), bet jos neperzengia. 12
% detaliy, liety esant 650 bar jpurSkimo slégio salygoms, skersmuo 2.3 sumazéjo 96% nuo
maksimalios leistinos reik§més. 2 % detaliy, liety esant 650 bar jpuskimo slégiui neatitinka
nustatytos skersmens tolerancijos (8,8 mm).

Antrame etape kei¢iamas jpurskimo greitis nuo 35 iki 15 cm®/s, zingsniu 5 cm®/s. Kiekviename
zingsnyje yra liejama 50 vnt. detaliy. Po liejimo kiekvienos lietos detalés parametrai (ilgis ir
skersmenys 1.1; 1.2; 1.3 ir pasukus 90 laipsniy kampu skersmenys 2.1; 2.2; 2.3) iSmatuojami, o

gauti rezultatai pateikiami lentelése (A Priedas, A.5-8 lentel¢) ir grafikuose.
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3.9pav. Detaliy ilgiai, esant skirtingam jpurikimo greic¢iui: 1 — greitis 25 cm®/s; 2 — greitis 35 cm®/s;
3 — greitis 30 cm?/s; 4 — greitis 20 cm?/s; 5 — greitis 15 cm®/s.

3.9 paveiksle pateikti detaliy ilgiai, esant skirtingiems jpurskimo grei¢iams. Matoma, kad esant
25 cm®/s jpurskimo grei¢iui detalés ilgis atitinka darbo brézinyje nustatyta ilgj (88-1). Didinant
jpurskimo greitj nuo 30 cm?/s iki 35 cm®/s, zingsniu 5 cm®/s, isliejus po 50 vnt. detaliy, detalés ilgis
nepakinta. Mazinant jpurskimo greitj nuo 20 cm?®/s iki 15 cm?/s, Zingsniu 5 cm?/s, i§liejus po 50 vnt.
detaliy, dauguma nebeatitinka darbo brézinyje pateikto detalés ilgio (detalés yra nepilnai iSlietos).
Jos yra brokuotos. 10 % isliety detaliy, esant 25 cm®/s jpurskimo grei¢ui yra artimos minimaliai
reik§mei, tatiau jos nevirsija. DidZiausi ilgiai gauti, esant 30 cm?/s ir 35 cm?/s jpurskimo greic¢iams,

jis lygus 87,13 mm.
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3.10pav. Detaliy skersmenys 1.1 (a) ir 2.1 (b), esant skirtingam jpurSkimo greiciui: 1 — greitis 25
cm?®/s; 2 — greitis 35 cm®/s; 3 — greitis 30 cm®/s; 4 — greitis 20 cm®/s; 5 — greitis 15 cm?/s.
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3.10 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.1 ir tame paciame pjiuvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.1, esant skirtingam jpurskimo grei¢iui. Matoma, kad esant 25 cm®/s jpurskimo
greiCiui detaliy skersmenys atitinka darbo brézinyje nustatyta reikSme (8,8 mm). 1.2 pjavyje 4 %
detaliy, lietu esant 25 cm®/s jpurskimo slégiui, yra lygios maZiausiai leistinai reik§mei, bet jos
nevirsija. 2.1 pjiivyje 16 % detaliy, liety esant 25 cm®/s jpurskimo slégiui, yra lygios maZiausiai
leistinai reikSmei, bet jos nevirsija, taciau yra 6 % detaliy, kurios nebeatitinka nustatytos minimalios
reik§més. Didinant jpurskimo greitj nuo 30 cm®/s iki 35 cm®/s, Zingsniu 5 cm?/s, isliejus po 50 vnt.
detaliy, detaliy skersmenys atitinka nustatytas leistinas reikSmes, tac¢iau broko procentas yra
didesnis nei prie 25 cm®/s jpurskimo grei¢io.Mazinant jpurikimo greitj nuo 20 cm®/s iki 15 cm?/s,
zingsniu 5 cm?/s, isliejus po 50 vnt. detaliy, detalés nebeatitinka darbo brézinyje pateikto detalés

skersmens (detalés yra nepilnai islietos). Jos yra brokuotos.
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3.11pav. Detaliy skersmenys 1.2 (a) ir 2.2 (b), esant skirtingam jpurskimo greiciui: 1 — greitis 25
cm?/s; 2 — greitis 35 cm®/s; 3 — greitis 30 cm®/s; 4 — greitis 20 cm®/s; 5 — greitis 15 cm?/s.

3.11 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.2 ir tame paciame pjuvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.2, esant skirtingam jpurkimo grei¢iui. Matoma, kad esant 25 cm?/s jpurskimo
greiciui detaliy skersmenys atitinka darbo bréZinyje nustatyta reikSme (8,8 mm). 1.2 pjuvyje 14 %
detaliy, liety prie 25 cm®/s jpurskimo slégio, nebeatitinka nustatyty darbo brézinio tolerancijy. 2.2
pjivyje 18 % detaliy, liety esant 25 cm®/s jpurskimo slégiui, yra lygios maziausiai leistinai
reik§mei, bet jos nevirsija. Didinant jpurskimo greitj nuo 30 cm®s iki 35 cm®/s, zingsniu 5 cm®/s,
iSliejus po 50 vnt. detaliy, 1.2 pjavyje tik apie 30 % detaliy skersmeny atitinka nustatytas leistinas
reik§mes, broko procentas yra didesnis nei prie 25 cm®/s jpurskimo grei¢io. 2.2 pjavyje 16 %
detaliy, liety prie 35 cm®/s jpurskimo grei¢io, atitinka reikiamg skersmenj. Mazinant jpur§kimo
greitj nuo 20 cm®/s iki 15 cm®/s, zingsniu 5 cm¥s, isliejus po 50 vnt. detaliy, detalés nebeatitinka

darbo brézinyje pateikto detalés skersmens (detalés yra nepilnai islietos). Jos yra brokuotos.
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3.12pav. Detaliy skersmenys 1.3 (a) ir 2.3 (b), esant skirtingam jpurskimo greiciui: 1 — greitis 25
cm?®s; 2 — greitis 35 cm®/s; 3 — greitis 30 cm®/s; 4 — greitis 20 cm®/s; 5 — greitis 15 cm?/s.

3.12 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.3 ir tame paciame pjuvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.3, esant skirtingam jpurskimo grei¢iui. Matoma, kad esant 25 cm®/s jpur§kimo
grei¢iui detaliy skersmenys atitinka darbo brézinyje nustatytg reikSme (8,8 mm). 1.3 pjuvyje 10 %
detaliy, liety esant 25 cm®/s jpurskimo slégio salygoms, nebeatitinka nustatyty darbo bréZinio
tolerancijy (detalés pabaigoje susidaro i$laja). Esant 35 cm®/s jpurskimo grei¢io salygoms dauguma
detaliy yra perlietos ir yra brokuotos. Detalés lietos esant 20 ir 15 cm®/s jpurskimo greiciui atitinka
leistinas ribas, taciau tik Siame pjiivyje. 2.1 pjivyje 6 % detaliy, liety esant 25 cm®/s jpurskimo
slégiui, yra lygios maziausiai leistinai reik§mei, bet jos nevirSija. Didinant jpurSkimo greitj nuo 30
cm?/s iki 35 cm®/s, zingsniu 5 cm®/s ir maZinant nuo 20 cm®/s iki 15 cm®/s, Zingsniu 5 cm®/s, isliejus
po 50 vnt. detaliy, 2.3 pjuvyje detalés neatitinka nustayty reikSmiy ir yra laikomos brokuotomis. 2.3
pjivyje ant detaliy nesusidaro iSlajos, nes ta kryptimi pasukta detalé neturi formos pusiy susijungijo
linijos, vadinamos atskyrimo linija (angl. parting line).

Treciame etape keiCiamas slégio iSlaikymo slégis nuo 600 iki 400 bar, Zingsniu 50 bar.
Kiekviename Zingsnyje yra liejama 50 vnt. detaliy. Po liejimo kiekvienos lietos detalés parametrai
(ilgis ir skersmenys 1.1; 1.2; 1.3 ir pasukus 90 laipsniy kampu skersmenys 2.1; 2.2; 2.3)

iSmatuojami, o gauti rezultatai pateikiami lentelése (A Priedas, A.9—12 lentelé) ir grafikuose.
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3.13pav. Detaliy ilgiai, esant skirtingam islaikymo slégiui: 1 — slégis 600 bar; 2 — slégis 550 bar; 3
— slégis 500 bar; 4 — slégis 450 bar; 5 — slégis 400 bar.

3.13 paveiksle pateikti detaliy ilgiai, esant skirtingam iSlaikymo slégiui. Matoma, kad esant 600
bar jpurSkimo slégiui detalés ilgis atitinka darbo brézinyje nustatyta ilgj (88.1). MaZinant slégi nuo
550 bar iki 400 bar, zingsniu 50 bar, iSliejus po 50 vnt. detaliy, darbo bréZinyje pateikto detalés
ilgio nebeatitinka (atvésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos. 10 % isliety detaliy esant
600 bar jpurskimo slégio yra artimos minimaliai reik§meli, taciau jos nevirSija. 8 % detaliy, isliety
esant 600 bar jpurSkimo slégiui ilgis sumazé&jo 95 % nuo leistinos tolerancijos (Imm). Apie 18 %
detaliy, esant 550 bar iSlaikymo slégiui, atitinka nustatyta ilgj (88.1), taCiau tai yra per mazas
skaicius, kad bty galima naudoti §j iSlaikymo slégj serijingje gamyboje.
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3.14pav. Detaliy skersmenys 1.1 (a) ir 2.1 (b), esant skirtingam islaikymo slégiui: 1 — slégis 600
bar; 2 — slégis 550 bar; 3 — slégis 500 bar; 4 — slégis 450 bar; 5 — slégis 400 bar.
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3.14 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.1 ir tame paciame pjiivyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.1, esant skirtingam plastiko i$laikymo slégiui. Matoma, kad esant 600 bar
iSlaikymo slégio detaliy skersmenys atitinka darbo brézinyje nustatyta reikSme¢ (8,8 mm). 1.1
pjivyje 4 % detaliy, liety esant 600 bar jpursSkimo slégiui, yra lygios maziausiai leistinai reik§mei,
bet jos nevirSija. 2.1 pjuvyje 16 % detaliy, liety esant600 bar jpurskimo slégiui, yra lygios
maziausiai leistinai reikSmei, bet jos nevirSija, taciau yra 12 % detaliy, kurios nebeatitinka
nustatytos minimalios reik§Smés. Mazinant plastiko iSlaikymo slégj nuo 550 iki 400 bar, zingsniu 50
bar, iSliejus po 50 vnt. detaliy, detalés nebeatitinka darbo brézinyje pateikto detalés skersmens

(atvésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos.
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3.15pav. Detaliy skersmenys 1.2 (a) ir 2.2 (b), esant skirtingm i§laikymo slégiui: 1 — slégis 600 bar;
2 —slégis 550 bar; 3 — slégis 500 bar; 4 — slégis 450 bar; 5 — slégis 400 bar.

3.15 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.2 ir tame paciame pjuvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.2, esant skirtingam plastiko i§laikymo slégiui. Matoma, kad esant 600 bar
iSlaikymo slégiui detaliy skersmenys atitinka darbo brézinyje nustatyta reikSme (8,8 mm). 1.2
pjivyje 2 % detaliy, iSliety esant 600 bar jpurskimo slégiui, yra lygios maZiausiai leistinai reikSmei,
bet jos nevirsija. 18 % detaliy, neatitinka nustatytos reikSmés. 2.2 pjiavyje 16 % detaliy, iSliety esant
600 bar iSlaikymo slégiui, yra lygios maziausiai leistinai reikSmei, bet jos nevirSija. Nustacius 550
bar iSlaikymo slégj 1.2 pjivyje 4 % detaliy atitinka nustatytas skersmens reikSmes (9,1.03). 2.1
pjuvyje esant 500 bar slégiui 20 % detaliy atitinka nustatytas reikSmes (9,1.03). Mazinant plastiko
18laikymo slégj nuo 550 iki 400 bar, zingsniu 50 bar, iSliejus po 50 vnt. detaliy, detalés nebeatitinka

darbo brézinyje pateikto detalés skersmens (atvésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos.
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3.16pav. Detaliy skersmenys 1.3 (a) ir 2.3 (b), esant skirtingam i$laikymo slégiui: 1 — slégis 600
bar; 2 — slégis 550 bar; 3 — slégis 500 bar; 4 — slégis 450 bar; 5 — slégis 400 bar.

3.16 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.3 ir tame paciame pjuvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.3, esant skirtingam plastiko i$laikymo slégiui. Matoma, kad esant 600 bar
iSlaikymo slégiui detaliy skersmenys atitinka darbo brézinyje nustatyta reikSme (9,103 mm). 1.3
pjavyje 6 % detaliy, liety esant 600 bar jpurskimo slégiui, yra lygios maziausiai leistinai reik§mei,
bet jos nevirsija, 12 % detaliy neatitinka nustatytos reik§més. 2.2 pjavyje 8 % detaliy, iSlietu esant
600 bar islaikymo slégio slégiui, yra lygios maziausiai leistinai reikSmei, bet jos nevirsija, reikSme,
kur skersmuo esant 600 bar i§laikymo slégiui pasiekia 8,72 mm, atsirado del detalés susédimo toje
vietoje, kur buvo matuota. MaZinant plastiko i8laikymo slégj nuo 550 iki 400 bar, Zingsniu 50 bar,
i8liejus po 50 vnt. detaliy, detalés nebeatitinka darbo brézinyje pateikto detalés skersmens
(atveésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos.

Ketvirtame etape keic¢iamas slégio iSlaikymo laikas nuo 7 iki O s, zingsniu 2 s. Kiekviename
zingsnyje yra liejama 50 vnt. detaliy. Po liejimo kiekvienos lietos detalés parametrai (ilgis ir
skersmenys 1.1; 1.2; 1.3 ir pasukus 90 laipsniy kampu skersmenys 2.1; 2.2; 2.3) iSmatuojami, 0
gauti rezultatai pateikiami lentelése (A Priedas, A.13-16 lentelé) ir grafikuose.
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3.17pav. Detaliy ilgiai, esant skirtingam slégio islaikymo laikui: 1 — laikas 3 s; 2 — laikas 7 s; 3 —
laikas 5 s; 4 — laikas 1 s; 5 — laikas O s.

3.17 paveiksle pateikti detaliy ilgiai esant skirtingam slégio iSlaikymo laikui. Matoma, kad
esant 3 s, 5 s ir 7 s slégio i§laikymo laikui detalés ilgis atitinka darbo brézinyje nustatytg ilgj (88.1).
Serijiniame detaliy liejime labai svarbus bendras liejimo ciklas, todél geriausiu variantu parenkamas
slégio iSlaikymo laikas yra 3 s. MaZinant iSlaikymo laikg nuo 1 s iki 0 s, iSliejus po 50 vnt. detaliy,
detalés nebeatitinka darbo brézinyje pateikto detalés ilgio (detalés per daug susitraukia). Jos yra
brokuotos. 10 % isliety detaliy prie 3 s iSlaikymo laiko yra artimos minimaliai reik§mei, taciau jos

nevirsija. Didziausi ilgiai gauti esant 5 s slégio i§laikymo laikui, jis lygus 87,63 mm.
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3.18pav. Detaliy skersmenys 1.1 (a) ir 2.1 (b) esant, skirtingam slégio islaikymo laikui: 1 — laikas 3
s; 2—laikas 7 s; 3 — laikas 5°s; 4 — laikas 1 s; 5 — laikas O s.

3.18 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.1 ir tame paciame pjuvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.1, esant skirtingam slégio islaikymo laikui. Matoma, kad 1.1 pjivyje esant

visoms slégio islaikymo laiko reikSméms, detalés skersmuo atitinka nustatyta matmenj (9,1.03). 2.1
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pjivyje detalés matmenys atitinka tik esant iSlaikymo laikui 3 s. 1.1 pjivyje 4 % detaliy, liety
esant3 s slégio iSlaikymo laikui, yra lygios maziausiai leistinai reikSmei, bet jos nevirsija. 2.1
pjuvyje 16 % detaliy, liety esant 3 s slégio iSlaikymo laikui, yra lygios maziausiai leistinai reikSmei,
bet jos nevirsija, taciau yra 12 % detaliy nebeatitinka nustatytos minimalios reikSmés. Mazinant
plastiko i$laikymo laikg nuo 7 iki 5 s ir nuo 1 iki O s, zingsniu 2 s, iSliejus po 50 vnt. detaliy, 2.1
pjuvyje detalés nebeatitinka darbo brézinyje pateikto detalés skersmens (atvésusios per daug

susitraukia). Jos yra brokuotos.
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3.19pav. Detaliy skersmenys 1.2 (a) ir 2.2 (b), esant skirtingam slégio iSlaikymo laikui: 1 — laikas 3
S, 2—laikas 7's; 3 — laikas 5's; 4 — laikas 1 s; 5 — laikas O s.

3.19 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.2 ir tame paciame pjuvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.2, esant skirtingam slégio i$laikymo laikui. Matoma, kad 1.2 pjivyje, esant
visoms slégio iSlaikymo laiko reik§méms, detalés skersmuo atitinka nustatyta matmenj (9,1.03),
taciau 14 % detaliy liety esant 3 s iSlaikymo laikui, nebeatitinka nustatytos skersmens reikSmes. 2.2
pjuvyje visy detaliy matmenys atitinka nustatyta reikSme, esant iSlaikymo laikui 3 s ir 6 %
detaliy,isliety esant 7 s laiko salygoms. 18 % detaliy liety esant 3 s slégio iSlaikymo laikui yra
lygios maziausiai nustatytai reikSmei, bet jos nevirSija. Mazinant plastiko i§laikymo laikg nuo 7 iki
5sirnuo 1 iki 0 s, zingsniu 2 s, iSliejus po 50 vnt. detaliy, 2.2 pjavyje detalés nebeatitinka darbo
brézinyje pateikto detalés skersmens (atvésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos. Detaliy
matmenys esantys 1.2 pjuvyje atitinka nustatyta skersmens reikSme (9,1.0.3), nes ties $ia vieta yra

liejimo formos plyty susijungimo linija.
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3.20pav. Detaliy skersmenys 1.3 (a) ir 2.3 (b), esant skirtingam slégio iSlaikymo laikui: 1 — laikas 3
s; 2 —laikas 7 s; 3 —laikas 5 s; 4 — laikas 1 s; 5 — laikas O s.

3.20 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.3 ir tame paciame pjtvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.3, esant skirtingam slégio i§laikymo laikui. Matoma, kad 1.3 pjivyje esant 3 S
iSlaikymo laikui, detaliy skersmenys atitinka nustytag matmenj (9,1.03), bet 12 % detaliy virsija
nustatyta reikSme. 72 % detaliy liety esant O s slégio iSlaikymo laikui, taip pat atitinka nustatyta
skersmenj, bet tai yra per mazai, kad bty galima laikyti tinkamu i$laikymo laiku. 2.2 pjivyje
detalés matmenys atitinka esant iSlaikymo laikui 3 s. 8 % detaliy, liety esant 3 s slégio iSlaikymo
laikui yra lygios maziausiai nustatytai reikSmei, bet jos nevirSija, 4 % detaliy nebeatitinka
nustatytos reikSmés. Didinant plastiko i$laikymo laikg nuo 7 iki 5 s, Zingsniu 2 s, iSliejus po 50 vnt.
detaliy, 1.3 pjivyje detalés matmenys virsija leisting riba, taip atsitinka dél nedidelés islajos kuri
susidaro plyty susijungimo vietoje. Jos yra brokuotos. MaZinant plastiko i§laikymo laikg nuo 7 iki 5
sirnuo 1 iki 0 s, zingsniu 2 s, i§liejus po 50 vnt. detaliy, 2.1 pjivyje detalés nebeatitinka darbo
brézinyje pateikto detalés skersmens (atvésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos.

Penktame etape keiiamas auSinimo laikas nuo 25 iki 5 s, zingsniu 5 s. Kiekviename zingsnyje
yra liejama 50 vnt. detaliy. Po liejimo kiekvienos lietos detalés parametrai (ilgis ir skersmenys 1.1;
1.2; 1.3 ir pasukus 90 laipsniy kampu skersmenys 2.1; 2.2; 2.3) iSmatuojami, o gauti rezultatai
pateikiami lentelése (A Priedas, A.17-20 lentelé) ir grafikuose.
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3.21pav. Detaliy ilgiai, esant skirtingam ausinimo laikui: 1 — laikas 20 s; 2 — laikas 25 s; 3 — laikas
15s; 4 —laikas 10 s; 5 — laikas 5 s.

3.21 paveiksle pateikti detaliy ilgiai, esant skirtingam auSinimo laikui. Matoma, kad esant 20 s,
25 s ir dalies 15 s ausinimo laikui, detaliy ilgiai atitinka darbo brézinyje nustatytg ilgj (88.1).
Serijinio detaliy liejimo procese labai svarbus bendras liejimo ciklas ir kokybé, todél geriausiu
variantu parenkamas ausinimo laikas yra 20 s. Mazinant ausinimo laikg nuo 10 s iki 5 s, zingsniu 5
s, iSliejus po 50 vnt. detaliy, detalés nebeatitinka darbo bréZinyje pateikto detalés ilgio (detalés per
daug susitraukia). Jos yra brokuotos. 10 % isliety detaliy, esant 20 s ausinimo laiko salygoms yra
artimos minimaliai reik§mei, taciau jos nevirSija. Didziausi ilgiai gauti esant 25 auSinimo laikui, jis

lygus 87,15 mm.
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3.22pav. Detaliy skersmenys 1.1 (a) ir 2.1 (b), esant skirtingam ausinimo laikui: 1 — laikas 20°s; 2 —
laikas 25 s; 3 — laikas 15 s; 4 — laikas 10 s; 5 — laikas 5 s.

3.22 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.1 ir tame paciame pjuvyje 90 laipsniy pasuktos

detalés skersmenys 2.1, esant skirtingam ausinimo laikui. Matoma, kad 1.1 pjavyje 20 s, 25 s ir
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dalies 15 s auSinimo laiko sglygy, detaliy ilgiai atitinka darbo brézinyje nustatytg skersmenj (9,1.0,3).
Serijinio detaliy liejimo procesui labai svarbus bendras liejimo ciklas ir kokybé, todél geriausiu
variantu parenkamas auSinimo laikas yra 20 s. 2.1 pjivyje detalés matmenys atitinka esant au§inimo
laikui 20 s ir dalies detaliy esant auSinimo laikui 25 s. 1.1 pjavyje 4 % detaliy, liety prie 20 s
ausinimo laiko, yra lygios maziausiai leistinai reikSmeli, bet jos nevirSija. 2.1 pjivyje 16 % detaliy,
liety esant 20 s ausinimo laikui, yra lygios maziausiai leistinai reikSmei, bet jos nevirsija, taciau yra
12 % detaliy, kurios nebeatitinka nustatytos minimalios reik§més. Mazinant plastiko auSinimo laika
nuo 15 iki 5 s ,zingsniu 5 s, iSliejus po 50 vnt. detaliy, 2.1 pjavyje detalés nebeatitinka darbo

brézinyje pateikto detalés skersmens (atvésusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos.
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3.23pav. Detaliy skersmenys 1.2 (a) ir 2.2 (b), esant skirtingam ausinimo laikui: 1 — laikas 20°s; 2 —
laikas 25 s; 3 — laikas 15 s; 4 — laikas 10 s; 5 — laikas 5 s.

3.23 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.2 ir tame paciame pjuvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.2, esant skirtingam ausSinimo laikui. Matoma, kad 1.2 pjiivyje esant 20 s, 25s
ir dalies 15 s auSinimo laikui, detaliy ilgiai atitinka darbo bréZinyje nustatytg skersmenj (9,1.03).
Serijinio detaliy liejimo procesui labai svarbus bendras liejimo ciklas ir kokybé, todél geriausiu
variantu parenkamas ausinimo laikas yra 20 s. Taciau 14 % detaliy, liety esant 20 s ausinimo laikui,
nebeatitinka nustatytos skersmens reik§més. 2.2 pjivyje detalés matmenys atitinka esant auSinimo
laikui 20 s ir 25 s. 18 % detaliy, liety esant 20 s ausinimo laiko sglygoms yra lygios maziausiai
nustatytai reikSmei, bet jos nevirSija. MaZinant plastiko auSinimo laikg nuo 15 iki 5 s, Zingsniu 5 s,
i8liejus po 50 vnt. detaliy, 2.2 pjiuvyje detalés nebeatitinka darbo brézinyje pateikto detalés
skersmens (atvesusios per daug susitraukia). Jos yra brokuotos. Detaliy matmenys esantys 1.2

pjuvyje neatitinka nustatytos skersmens reik§més (9,1.0.3), esant 10 s ir 5 s auSinimo laikui.
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3.24pav. Detaliy skersmenys 1.3 (a) ir 2.3 (b), esant skirtingam ausinimo laikui: 1 — laikas 20's; 2 —
laikas 25 s; 3 — laikas 15 s; 4 — laikas 10 s; 5 — laikas 5 s.

Detalés nr.

a

3.24 paveiksle pavaizduoti detaliy skersmenys 1.3 ir tame paciame pjuvyje 90 laipsniy pasuktos
detalés skersmenys 2.3, esant skirtingam auSinimo laikui. Matoma, kad 1.3 pjlvyje esant visoms
ausinimo laiko reikSméms, detalés skersmuo atitinka nustatytg matmenj (9,1.03), Siuo atveju
geriausias ausinimo laikas yra 15-10 s, bet atsizvelgus j kity pjiiviy gautus rezultatus, 20 s islieka
geriausias variantas. Esant 20 s auSinimo laikui, 6 % detaliy yra lygios maZiausiai nustatytai
reikSmei, bet jos nevirSija. Pjivyje 2.3, auSinimo laikui esant 25 s ir 20 s, atitinka nustatytg
skersmens reik§me, nors 4 % detaliy, liety esant 20 s auSinimo laikui, yra brokuotos, bet atsizvelgus
1 kitus gautus rezultatus, geriausias auSinimo laikas yra 20 s.Esant 20 s auSinimo laikui 8 % detaliy
yra lygios maziausiai nustatytai reik§mei, bet jo nevir§ija. Mazinant plastiko ausinimo laika nuo 15
iki 5 s, zingsniu 5 s, isliejus po 50 vnt. detaliy, 2.3 pjivyje detalés matmenys nesiekia minimalios
matmens ribos (8,8 mm). Taip atsitinka dél per didelio detalés susitraukimo. Jos yra brokuotos.

IS eksperimentinio tyrimo rezultaty matyti, kad svarbus kiekvienas liejimo parametras, norint
gauti kokybiSkas detales ir kuo trumpesnj liejimo cikla. Geriausios liejimo parametry reikSmés
pateiktos 3.3 lentel¢je. Gauty matmeny rezultatai pateikti prieduose (A Priedas, A.21 lentelé).

3.3 lentelé.Geriausios liejimo parametry reikSmés

Liejimo parametras

Plastiko jpurskimo

slégis (bar)

Plastiko jpurskimo

greitis (cm?®/s)

Plastiko islaikymo

slégis (bar)

Plastiko islaikymo

laikas (s)

Ausinimo laikas (s)

650

25

600

3

20
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ISVADOS

1. Atlikus literaturos apzvalga, nustatyta, kad daugiausia mokslininky tyré ausinimo
kanaly jtaka detalés kokybei ir liejimo parametry optimizavima, jy darbuose tirtos
detalés kurios gaminamos i§ ABS ar PP zaliavy. Buvo vertinamas tik vienas detalés
geometrinis parametras. Siame darbe buvo naudojama liejimo masina ,.Engel®, kuri turi
savo unikalig formos uzrémimo sistema, taip pat jutiklius, kurie uztikrina liejimo
parametry stabiluma, todél galima tiksliai atrinkti koks parametras veikia kurj detalés
parametra. Tyrimo metu liejimo masina stovéjo prie varty, todél atsiranda temperatiiros
svyravimai. Siame tyrime nustatyta teorin¢, aplinkos temperatiiros svyravimu, jtaka
ausinimo procesui. Atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu tirta liejimo parametry
poveikis detalés geometriniams parametrams.

2. Atlikus teorinius tyrimus, nustatyta, kad aplinkos temperatiirai pasiekus 25-30 °C
liejimo forma nustatytomis sglygomis nepakankamai au$inama. Dél Sios prieZasties
reikia ilginti auSinimo laika, bet tuo paciu ilgéja ir liejimo cilko laikas, o jis serijiniame
liejime turi biiti kuo trumpesnis arba didinti auSinimo skyscio debita, kas leidzia
grei¢iau atauSinti liejimo formg. Padidinus au$inimo skys¢io debita nuo 0,02 iki 0,03
m%min., kai aplinkos temperatira lygi 30 °C, liejimo formos ausinimas pasidaro
panasus, kaip aplinkos temperatiirai esant 20 “C.

3. Gavus eksperimentinio tyrimo rezultatus, nustatyti geriausi liejimo parametrai: plastiko
jpurskimo slégis — 650 bar; plastiko jpurikimo greitis — 25 cm?/s; plastiko islaikymo
slégis — 600 bar; plastiko i$laikymo laikas — 3 s; auSinimo laikas — 20 s. Tolygiausiai
matmenys keiciasi, kei¢iant auSinimo laikg ir auSinimo laikas yra didZiaja dalj liejimo
ciklo sudaranti grandis. Ausinimas labiausiai veikia $ios detalés geometrija ir dél liejimo
masinos pozicijos ceche turi biti i§laikoma kuo stabilesné formos temperatiira, kad biity

galima iSlaikyti pastovy auSinimo laika.
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