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IVADAS

Kiekviena plastikiné detalé pagaminama sukuriant jai specialig liejimo forma. Liejimo
slegiant procesas — tai iSlydyto plastiko jSvirkstimas dideliu slégiu j liejimo forma per lietj, Sitaip
uzpildant plastiku formuojanciy jdékly lizdus. Reguliuojant formos temperatiirg bei palaikant slégj,
auSinamas jSvirkstas miSinys. Vos tik jvyksta liejinio kristalizacija (gaminys tampa pakankamai
kietas, kad iSlaikyty savo forma), jis pasalinamas 1§ liejimo formos stiimikliais.

Liejimo forma turi du pagrindinius komponentus: nejudantj jdéklg (angl. cavity insert) ir
judantj jdéklg (angl. core insert). Nejudantis jdéklas formuoja liejamos plastikinés detalés iSorinius
pavirSius, o judantis jdéklas — priklausomai nuo komponento geometrijos, tiek iSorinius, tiek ir
vidinius pavirsius. Atsiskiriant jdéklams, sudaromos salygos gaminiui i$ formos paSalinti.

Judancio ir nejudancio jdékly optimalus auSinimas uZtikrina liejimo ciklo sutrumpinimg
bei apsaugo formg nuo perkaitimo. Biitent su Siuo aspektu susiduria konstruktoriai, projektuojantys
naujg liejimo forma. Konstruktoriy viena i§ svarbiausiy uzduociy, suprojektuoti kuo efektyvesnj
au§inima formuojantiems jdéklams. Sioje projektavimo stadijoje daZniausiai tenka pasikliauti
inZinerine patirtimi, remtis jau sukurtomis konstrukcijomis bei vadovautis bazinémis auSinimo
kanaly iSvedZiojimo taisyklémis.

Optimalus ausinimo rezimas (ausinimo skyscio tiekimo slégis, skys¢io tékmés greitis,
ausinimo laikas) nustatomas eksperimentiniu bidu. Suprojektuota ir pagaminta nauja liejimo forma
jtvirtinama liejimo masinoje, paruoSiama bandymui bei i§bandoma. Bandymas dazniausiai uZtrunka

nuo vienos iki dviejy dieny.

Tyrimo objektas
Tyrimo objektas — veiksmy algoritmas, skirtas liejimo formos formuojanciy jdékly

optimalaus ausinimo rezimo parametrams apskaiciuoti.

Darbo tikslai ir uzdaviniai
Darbo tikslas — nustatyti licjimo formos formuojanciy jdékly optimalaus auSinimo
parametrus, tatkomus formuojanciy jdékly projektavimo procese.
Norint pasiekti uzsibrézta tiksla, reikia jvykdyti Siuos uzdavinius:
1. ISnagrinéti mokslinés literatiiros Saltinius, kuriuose aprasyti liejimo formy auSinimo
ypatumai bei nagrinéjamos panasaus pobiidzio ausinimo projektavimo sistemos.
2. Pasirinkti tinkamiausig optimizuojan¢iy veiksmy algoritma, pagal kurj bus skai¢iuojami
ausinimo sistemos parametrai.

3. Nustatyti algoritmui biitinus jéjimo parametrus bei konstantas.

10



Aprasyti auSinimo procesg charakterinémis lygtymis.
Suprojektuoti formuojanéiy jdékly auSinimg pagal apskaic¢iuotus ausinimo parametrus.
Atlikti suprojektuotos ausinimo sistemos simuliacija.

Atlikti realios auSinimo sistemos eksperimentinius tyrimus.

L N o 0 &

Suformuluoti iSvadas ir rekomendacijas.

Temos naujumas

Galimyb¢ 1§ anksto, dar neatlikus bandymy su nauja pagaminta liejimo forma,
projektavimo stadijoje nustatyti formuojanéiy jdékly optimaly auSinimo rezimg atrodo perspektyvi.
Teorinis auSinimo ciklo nustatymas, turint pirminius projektavimo duomenis (licjamos detalés
geometrinius matmenis, medziagg, liejimo temperatiirg, uzpilamo plastiko masg¢ ir t. t.), padéty
zymiai sutrumpinti efektyviausio auSinimo reZzimo nustatymo laikg formos iSbandymo metu.
TeoriSkai sugeneruotas efektyvaus ausinimo diapazonas leisty bandytojams greiCiau iSbandyti

liejimo formg nustatytose ribose bei pateikti iSvadas apie jos tinkamumag produkcijai gaminti.

Temos aktualumas

Liejimo formos projektavimo stadijoje auSinimo kanaly iSvedziojimas ,,1§ akies* daznai
nulemia liejimo formos modifikacijas, susijusias su aus§inimo tobulinimu. Yra bitinyb¢ turéti teorinj
jrankj, projektavimo stadijoje apskaifiuojantj optimalius ausinimo sistemos parametrus. Problema
ypac aktuali ekonominiu atzvilgiu, nes sudaromos salygos grei¢iau paleisti liejimo formg j gamyba,
o sutrumpéjes bandymy laikas uztikrina mazesnes medziagos sgnaudas. Supaprastéja bandytojy
darbas, nes eksperimentai tampa teoriskai apibrézti ir kryptingi. Atsiranda didesné tikimybé pasiekti

geresnj liejimo formos naudingo darbo koeficienta.

Tyrimo metodai

Teoriniams tyrimams atlikti naudojami ,,Unigraphics NX 8.5“ ir ,,Autodesk Mold Flow*
programiniai paketai. Eksperimentiniai sistemos tyrimai atliekami ,,UAB Intersurgical“ liejimo
formy bandymo ceche. Sistemos prototipas bandomas realaus darbo sglygomis. Tiriamas
suprojektuotos sistemos pateikty teoriniy auSinimo rezultaty sutapimas su eksperimentiskai
nustatytais auSinimo rezultatais. Atliekant bandymus naudojama ,Krauss Maffei 110 liejimo

masina. Tyrimy rezultatai apdoroti naudojant ,,Microsoft Office 2007 programinj paketa.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Liejimo procesas
PrieS pradedant nagrinéti formuojanéiy jdékly au$inimg, biitina apzvelgti patj liejimo
procesg. Liejimo procesas sudarytas i§ keturiy pagrindiniy etapy: formos uzdarymo, plastiko

jpurskimo, auSinimo ir komponento i§stimimo. Liejimas vykdomas liejimo masinoje (1.1 pav.).

Maitinimo bunkeris

Ipurskimo sistema

[purskimo cilindras

Liejimo formos lcamera

Uispaudimo sistema

J-—.n

1.1 pav. Liejimo masinos principiné schema (sudaryta autoriaus remiantis DuPont 2000: 5)

Plastiko jpurSkimo slégj uztikrina liejimo maSinos hidrauliné sistema. [purSkimo slégio
verté gali siekti iki 1600 bar. Ipurskiamo miSinio temperatiira Svyruoja nuo 205 °C iki 300 °C. Po
uzpylimo jpurskimo slégis sumazinamas nuo 30 % iki 70 % pastarojo slégio, priklausomai nuo
naudojamo plastiko, ir iSlaikomas, kol lietis sukieté¢ja. Minétas procesas trunka apytiksliai 1/3
auSinimo laiko. Liekamasis auSinimo laikas reikalingas pakankamam medziagos sukietéjimui
uztikrinti, kas leidzia iSlaikyti komponento formg. Detalés kristalizacijos metu paruoSiamas naujas
medziagos kiekis jpurksti (Mennig 1998: 7). Liejimo formos uzpylimo principiné schema parodyta
1.2 paveiksle.

12



Liejimo forma Aunsinimo kanalai Maitinimo bunkeris

/

o

o [purskimo cilindras

\ /

Liejimo masinos stalas

1.2 pav. Principiné plastiko jpurskimo j liejimo formg schema

(sudaryta autoriaus remiantis DuPont 2000: 5)

Liejimo ciklg sudaro laikas, biitinas formos uzdarymui, medziagos jpurSkimui, auSinimui
(iSskiriami trys auSinimo etapai, t. y. paruoSimas, dozavimas, iSlaikymas), formos atidarymui,
stimikliy suveikimui. Visa ausinimo trukmé t, apskaic¢iuojama pagal formule (Fischer 2014: 341):

te =1t +t; (1)
Cia ty — formavimo slegiant trukme, s;
t,c — lickamoji auSinimo trukme, s.
Aus$inimo trukmé t;, esant liejimo formos temperatirai <60 °C, apskai¢iuojama pagal
formulg (Fischer 2014: 341):
t.=s- (1+2s); (2)
¢ia S — liejamos detalés storis, mm.
Esant liejimo formos temperatiirai >60 °C, auSinimo trukmeé t; lygi (Fischer 2014: 341):
t.=1,3s- (1 + 2s). (3)

Uzpylus ir i8laikius plastikg, paruoSiamas atitinkamas iSlydytos medziagos kiekis kitam
18virk§timui. Dozavimas prasideda jpurSkimo cilindro atitraukimu ir medziagos granuliy jpylimu |
maitinimo bunkerj. Medziaga, tekédama cilindru formos link, yra Sildoma, suspaudZiama ir
homogenizuojama. ISlydytas miSinys stumiamas iki jSvirkStimo antgalio. | gaminiui iSlieti
reikalingg medziagos tiir] turi buti jtrauktas lie€io tiiris, taip pat svarbu jvertinti medziagos tankiy
skirtuma tarp skystosios ir kietosios fazés. ISlaikymo fazéje tieckiamas papildomas medziagos tiiris,

kompensuojantis susitraukimg ir padedantis i§vengti susitraukimo zenkly gaminyje.
13



1.2. Liejimo formos struktiira
Liejimo forma — tai jrankis, tvirtinamas liejimo masinoje ir kuriame formuojama (liejama)
produkcija. Jrankis sudarytas i§ judancios ir nejudancios dalies (1.3 pav.). Abi formos dalys turi

specifing paskirtj, todél jas sudarancios detalés yra skirtingos.

Centravimo Fiedas Liecio jvoré  Audinimo kanalas
Nejudanti jungé
@ L . .
- - Nejudantis idéklas
Judantis jdéklas Kreipiantioji kolonélé
@

™~ Kreipianéioii jvoré
"~ Grazinimo kolonélé

|~ Stimikln apkaba

I, Stamimo plyta

/El/ Judanti jungé
NN

Numetimo plyta Judanti apkaba  Jungtis Stimiklis  Atrama

1.3 pav. Struktiiriné liejimo formos schema (sudaryta autoriaus remiantis Lanxess 2007: 122)

Kaip matyti 1.3 paveiksle, auSinamas nejudantis jdéklas montuojamas ant jungés. Tarp
jdéklo ir jungés patalpinamos kreipianciosios kolonélés, skirtos judan¢ioms ir nejudancioms dalims
tarpusavyje centruoti formos uzsidarymo metu. Nejudanti formos dalis per junge jtvirtinama toje
liejimo masinos puséje, kur jtraukiamas ir atitraukiamas jpurskimo cilindras. [$virks§timo antgalj |
liejimo forma centruoja centravimo Ziedas. JSvirkstas plastikas per lieCio jvore patenka j lizdus.

Ausinamas judantis jdéklas talpinamas tarp numetimo plytos ir judancios apkabos. Taip pat
judancioje formos dalyje yra iSstimimo mechanizmas (stimikliy apkaba, stimimo plyta, atramos,
stamikliai, grazinanciosios kolonélés, jungtys). ISstimimo eigg riboja atstumas tarp apkabos ir
jungés. I$stimimo mechanizme patalpinti stimikliai, skirti iSlietam produktui paSalinti ciklo
pabaigoje, atsidarius formai. UZzsidarant formai, grazinanciosios kolonélés nustato iSstimimo
mechanizmg | prading (nuling) padétj. Atramos apsaugo numetimo plytg ir apkabg nuo galimos
deformacijos. Judanti formos dalis per junge fiksuojama liejimo masinoje, i§stimimo mechanizmas

per jungtis sujungiamas su liejimo masinos uzspaudimo sistema.
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1.3. Liejimo masinos struktiira

Baziné plastiky liejimo masinos struktiira pateikta 1.4 paveiksle. Galima iSskirti dvi
pagrindines liejimo masinos sistemas, pries tai nurodytas 1.1 paveiksle, t. y. uzspaudimo sistemg
(1-as, 2-as ir 3—ias punktai 1.4 paveiksle) ir jpuskimo sistemg (4-as, 5-as, 6-as ir 7-as punktai 1.4
paveiksle).

Uzspaudimo sistema atlieka Sias funkcijas:

e greitai uzdaro ir uzrakina forma, kad pastaroji baity paruosta plastikui jSvirksti;

o sulaiko formg uzdaryta,tol kol jg veikia jpurSkimo slégis;

e atvésus komponentui, i§ pradziy létai atidaro formos puses, 0 galiausiai pagreitina
atidaryma;

e pasalina iSlieta komponenta i§ liejimo formos (Mérwald 2011: 69).

Judanti formos dalis tvirtinama prie judancios jrankio plokstés. Liejimo formos iSstimimo
sistema per jungt] prijungiama prie iSmetimo jrenginio. Atitinkamai prie nejudancios jrankio
plokstés montuojama nejudanti formos dalis.

Ipurskimo sistema sudaryta i$ cilindro su pukstuku, dozavimo sraigto pavaros ir jpuskimo
jrenginio (1.4 pav.). Cilindras yra Sildomas tiksliai kontroliuojamais kaitintuvais, kurie uztikrina
tolydy plastiko lydymasi veikiant kar§¢iui. Plastifikavimo metu sugeneruojama nuo 60 % iki 85 %

energijos, reikalingos medziagai iSlydyti. Lydymosi temperatira priklauso nuo cilindro

temperatiros, priklausomai nuo buvimo cilindre laiko (Gastrow 1993: 7).

1 2 3 4 5 6 7
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1.4 pav. Liejimo masinos struktiira (sudaryta autoriaus remiantis Mérwald 2011: 12)
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1.4 paveiksle skaiCiais pazymétos liejimo masinos strukthrinés dalys: 1 — iSmetimo
jrenginys; 2 — judanti jrankio ploksté; 3 — nejudanti jrankio ploksté; 4 — cilindras su purkstuku; 5 —
medziagos tiekimo anga; 6 — dozavimo sraigto pavara; 7 — jpurS$kimo jrenginys; 8 — pagrindinis
jungiklis ir agregato tipo informaciné plokstelé; 9 — jungiamasis pultas su ekranu; 10 — operatoriaus
darbiné pozicija; 11 — ausinimo valdymo sistema .11-as punktas rodo ausinimo valdymo sistema,
kuri atskirai iSnagrinéta 1.4. poskyryje. AuSinimo valdymo sistema aprasyta nuodugniau, nes

pastaroji sistema susijusi su ausinimo optimizavimu formuojanciuose jdékluose.

1.4. AuSinimo valdymo sistema

Ausinimo valdymo sistema skirta temperatiirai reguliuoti plastiky liejimo technologijoje.
Pastaroji sistema integruojama j plastiky liejimo masSinas (1.4 pav.). Darbe pateiktas firmos GWK
auSinimo valdymo sistemos Integrat Direct veikimo principas, nes $i sistema labai daznai, uzsakovy
pageidavimu, jrengiama firmos ,,Krauss Maffei* plastiky liejimo masinose.

GWK Integrat Direct ausinimo valdymo sistema reguliuoja auSinimo skys¢io kiekj
grandinéje automatiSkai valdomu voztuvu (1.5 pav.). Pro voztuva tiekiamo auSinimo skyscio

debetas gali biiti kei¢iamas nuo 1 iki 15 I/min. Nominali grandinés auSinimo talpa siekia 14 kW.

|~ Liejimo forma

F 8 ki

/ Automatinis debeto voztivas

m

R o I S S |

1.5 pav. GWK Integrat Direct auSinimo valdymo sistemos veikimo principiné schema (sudaryta

autoriaus remiantis Behr 2011: 9)
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Sistema suteikia:
e skaitmenines au$inimo parametry reikSmes;
e auSinimo kanaly stebésenos funkcija;
e auSinimo skyscio debeto reguliacijos funkcija;
e panaudoto (grjztancio) skys¢io temperatiiros stebésenos funkcija;
e panaudoto (griztancio) skys¢io temperatiiros reguliavimo funkcijg (Behr 2011: 9).

Vieno mikroprocesoriaus (1.6 pav.) uztenka visos auSinimo grandinés valdymui.
Mikroprocesorius palaiko nuolatinj rysj su liejimo masinos valdymo sistema ir centrine kompiuteriy
sistema. Grandinés nustatymai 1ir liejimo formos temperatiiros parametrai iSsaugomi
mikroprocesorinés sistemos pastoviosios atminties jtaise, todél esant batinybei, buve nustatymai
gali biiti panaudoti dar kartg. Mikroprocesorius taip pat pranesa apie galimus grandinés sandarinimo
defektus. AuSinimo grandinés biisena atvaizduojama grafiSkai monitoriuje (duomeny lenteliy ir

grafiky pavidalu) (Behr 2011: 10).

Andinimo skvscio paskirstymas
nejudamai hiejimo formos pusei

.1
i.._..__.___._.____ L
0 |
(& |

Q

Mikroprocesorius

Ansinimo skoystis

i

\ A

Liejimo forma

\ Ausinimo skvséio paskirstymas

judamai liejimo formos pusei

1.6 pav. Ausinimo grandinés schema (sudaryta autoriaus remiantis Behr 2011: 9)

Preliminarios GWK Integrat Direct sistemos schema bei jos pajungimo schema parodytos

1.7 paveiksle. Sistemos charakteristika pateikta 1.1 lenteléje (Behr 2011: 20).
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1.1 lentelée. GWK Integrat Direct sistemos charakteristika (sudaryta autoriaus remiantis Behr 2011.:
18)

Operaciné jtampa 230 V/54 Hz
Valdymo jtampa 24V DC
Ausinimo skystis Vanduo
Maksimali auSinimo skyscio temperatiira 95°C
Kaitinimo galia 6 kW
AuSinimo skys¢io maksimalus suslégimas 6 bar

Ausinimo skys¢io tiekimas j auSinimo valdymo sistemg pradedamas nuo filtracijos (zr. 1
prieda), nes su skysCiu j sistemg negali patekti dalelés, galin¢ios uzkimsti kanalus ar pagreitinti
liejimo formos detaliy korozija. Slégio ir debeto paskirstymo sistema, naudodama sklendes su
elektromagnetiniais vykdikliais, nustato skys¢io debeta ir jo tiekimo slégj | auSinimo valdymo

sistemg. Prie§ patenkant skysciui ] valdymo sistema, iSmatuojamas skyscio debetas ir temperatiira.

T7 |
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Sasaja su liejimo masina

1.7 pav. Preliminari GWK Integrat Direct sistemos pajungimo schema (sudaryta autoriaus
remiantis Behr 2011: 25-27)
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Ausinimo valdymo posistemiy skaicius n priklauso nuo ausinamy liejimo formos daliy
skaiCiaus (zr. 1 priedg). Valdymo posistemiy skaiCius n turi grjztamajj rySj su slégio ir debeto
paskirstymo sistema, todél tiekiamo auSinimo skyscio debetas ir slégis bet kuriuo laikko momentu
yra atitinkamai reguliuojamas.

AusSinimo valdymo posistemé sudaryta i§ voztuvo su elektromagnetiniu vykdikliu,
temperatiiros jutiklio ir debeto matuoklio (zr. 2 priedg). Kadangi viena valdymo posistemé skirta
vienai specifinei liejimo formos auSinamai daliai, tai reiskia, kad jvairiems liejimo formos jdéklams,

zenklams, Sliauzikliams, apkaboms ir plytoms gali biiti parinktas skirtingas ausinimo rezimas.

1.2 lentelé. Integrat Direct sistemos auSinimo skys¢io (vandens) hidrologiniai duomenys (sudaryta

autoriaus remiantis Behr 2011: 22)

Hidrologiniai Matavimo vienetai Ausinimo sistema iki 60 °C
duomenys Minimali reik§mé Maksimali reik§mé
pH-verté - 7,0 8,5
Laidumas pS/cm - 2000
Kietumas mol/md 0,5 3,7
Chlorido jony kiekis mg/l - 200
Sulfato jony kiekis mg/l - 300
Nitraty ir nitrity kiekis mg/l - 50
Amoniako kiekis mg/l - -
Gelezies kiekis mg/I - 0,2
Mangano kiekis mg/l - 0,1
Vario kiekis mg/l - 0,5
Fosfaty kiekis mg/l nekenksmingi nekenksmingi
Angliartigstés kiekis mg/l - 8-15
Nuosédos ml/I - <3
Bakterijy kiekis K/ml - 1000

1.2 lenteléje pateikti Integrat Direct sistemoje naudojamo ausinimo vandens hidrologiniai
duomenys. Nesilaikant lenteléje iSvardyty reikalavimy vandeniui, galimi prieslaikiniai auSinimo

valdymo sistemos gedimai.
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1.5. Formuojanciu jdékly auSinimas

Eksploatuojant liejimo forma, Silumos mainy greitis tarp jpurksto plastiko ir liejimo formos
yra svarbiausias ekonominis faktorius, nulemiantis pagamintos produkcijos kiekj per tam tikrg laika.
Formuojanciy jdékly ausSinimo kanaluose tekantis skystis (vanduo, alyva) palaiko jpurSkiamo
plastiko kristalizacijos temperatiira, kas leidzia jpurkStam miSiniui sukietéti ; gaminj. Kadangi
termoplastikai yra prasti Silumos laidininkai, jdékly auSinimo laikas labiausiai nulemia bendra
liejimo ciklo trukme. AuSinimo trukmé Zymiai iSauga storinant komponento sieneles. AuSinimo
rezimas taip pat turi poveikj liejamy produkty mikrostruktiirai, ypa¢ produkcijai, pagamintai i$
pusiau kristaliniy plastiky, kadangi, liejant Sias medZiagas, negalima leisti, kad formos jdekly
pavirSiaus temperatiira nukristy zemiau reglamentuojamos temperatiiros. Tokiu atveju liejimo
procese naudojami temperatiiros kontroleriai, palaikantys skys¢io temperatiirg pageidaujamose
ribose. Kuo arciau auSinimo kanalai i§déstyti formuojancio jdéklo pavirSiaus, kuo arc¢iau auSinimo
kanalai yra vienas kito, tuo tiksliau formuojancio pavirSiaus temperatiira gali biiti kontroliuojama
(Mennig 1998: 31).

Formuojanciuose jdékluose auSinimo kanalai yra iSgreziami. Ypatingais atvejais, kai jdéklo
forma labai sudétinga, stimikliy iSdéstymas trukdo iSgrezti auSinimo kanalus, jdéklas yra
padaromas panaudojant 3D spausdinimo technologija.

Gamyboje vadovaujamasi Siomis bazinés ausinimo kanaly i§vedziojimo taisyklés:

1. AuSinimo kanalo skersmuo daugiau negu >10 mm nepagerina ausinimo (dazniausiai
greziami 4, 6 ir 8 mm diametro kanalai).

2. Sienelé tarp formuojancio pavirSiaus ir kanalo turi biiti ne plonesné negu kanalo skersmuo, 0
kritinése zonose — 1-2 mm storesné.

3. Esant lygiagreciajam ausinimui (1.8a pav.), nuo maitinimo kanalo atsiSakojan¢iy kanaly
skerspjuviy ploty suma turi biiti lygi uzmaitinancio kanalo skerspjivio plotui. Pvz., § mm
skersmens kanalas gali uzmaitinti keturis 4 mm skersmens kanalus (82=4%+42+4?+42).

4. Nuosekliajame auSinime (1.8b pav.) svarbu islaikyti tg patj kanalo skerspjivio plotg (vengti
kanalo skersmens pokyc¢iy, kad nesusidaryty hidrauliniai nuostoliai).

5. Vengti perteklinio kanalo iSgreZzimo gylio, Sitaip iSlaikant efektyvig auSinimo skyscio
apytaka. Per giliai iSgrezti kanalai sglygoja ,,Suliniy“ susidaryma, kurie kenkia Silumos
mainams auSinimo metu.

6. Ausinimo kanalai turi biiti iSdéstyti atsizvelgiant j liejamo komponento geometrija, kad buty

uztikrintas tolygus produkto ausinimas.
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1.8 pav. Formuojancio jdéklo ausinimo schemos: a) lygiagretusis ausinimas; b) nuoseklusis

ausinimas (sudaryta autoriaus remiantis Kanyakunari 2012)

Formuojantys jdéklai gaminami i§ auksStos kokybés plieno, dazniausiai naudojama 1.2083
plieno marke, 3D spausdinimo technologijoje taikomas plieno kompozitas 1.2343/1.2079. Idékluose
pozicionuojamy formuojanc¢iy zenkly medziaga btina 1.2379 markés plienas, kas apsaugo jdeklg ir
zenkla nuo galimo tarpusavio sukibimo ir uZstrigimo. Pastarieji plienai tinkami terminiam
apdirbimui, pasizymi reikiamu kietumu ir stiprumu, poliruojami, atspartis korozijai, kaitrai ir

mechaniniam nuovargiui bei turi gerg Siluminj laiduma.

1.6. AusSinimo laikas

Silumos mainai tarp plastiko ir auSinimo skyscio priklauso nuo liejimo formos Siluminio

laidumo. Siluminis laidumas aprasomas Furjé diferencialine lygtimi (Menges 1992: 272):

or 8T s
¢ia a = —— —Siluminis difuziSkumas;
P Cp
t — laikas;
X — poslinkis;

k — Siluminio laidumo koeficientas;
p — auSinimo skyscio tankis;
Cp — specifiné Siluminé talpa.
Ivertinus tai, kad iSkart po plastiko jpurSkimo j formuojancius jdéklus, miSinys visame
tliryje jgauna pastovig temperatiiros reikSme Ty, todél formuojancio jdéklo sienelés jkaista iki

pastovios reiksmés T,y (Menges 1992: 272):
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¢ia Ty — jpurSkiamo miSinio temperatiira;
Te — maksimali liejimo temperatira;
Ty — formuojancio jdéklo sienelés temperatiira;
S — liejamo komponento sienelés storis.

Formulé (5) isreiskiama (Menges 1992: 273):

4 - 1 _a(2n+1)27;2t (Zn + 1)71' - X
- - — . - . . 2 R _—_ -
Te-Tw = (Tv - Tw) Z on+1 e sin S , (6)
n=0
1§ ¢ia
T-Tw 8 a2,
EW_O ot )
TM - TW TCZ
Ty — liejimo temperatiira.
Pagal lygtj (7) gaunama ausinimo laiko t; iSraiSka (Menges 1992: 273):
2 (8 TuTw
—In|=5 - =—| =t 8
TCZa (7[2 TE-TW> ¢ ( )
lygtis (8) pertvarkoma:
t.ra 1 8 Tu-T
=), ©)
S 73 ¢ Tg-Ty
Bedimensé ausinimo proceso israiSka (Menges 1992: 273):
Te-Tw
=0, 10
Twm-Tw i’ (10)
¢ia @ — ausinimo koeficientas.
Bedimensis Furjé skaicius lygus (Menges 1992: 273):
t.-a
CSZ = Fo. (11)
Pagal lygtj (9), auSinimo koeficientas 6 yra vienintelé Furjé skai¢iaus funkcija:
6 = f(Fo). (12)

t.-a _ .
Esant —— = const., ausinimo greitis yra pastovus.
s

Atsizvelgiant | miSinio maksimaliga temperatiirg tiirio centre, bedimensis au$inimo
koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule:

Te-Tw -
= . 1
rr = 6 (13)

T — miSinio tiirio centro temperatiira.

Praktikoje ausinimo koeficientas 8 svyruoja nuo 0,16 iki 0,25.
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Laikant, kad visy termoplastiky auSinimas yra fiziSkai panaSus procesas, ausinimo laikg t.
galima iSreiksti formule (Menges 1992: 277):
to = C.S?; (14)
gia ¢, = 2...3 s/mm? — koeficientas;
S — liejamo komponento sienelés storis.

Esant sudétingai liecjamo komponento geometrijai, susidaro asimetrisko auSinimo sglygos,
kas lemia skirtingg formuojanéiy jdékly lizdy sieneliy temperatiira. Siuo atveju, norint apskai¢iuoti
au$inimo laika, tenka jtraukti licjamo komponento sienelés storio pataisa s!. Sienelés storio pataisa
apskai¢iuojama pagal formulg (Menges 1992: 279):

25
SE g .’ d,<d,; (15)

a
¢ia § — Siluminio srauto tankis, apibudinamas jdéklo lizdo sieneliy temperattiromis.
Simetrisko ausinimo atveju ¢, =d,. Pavyzdziui, auSinant tik vieng komponento pusg,
Siluminio srauto tankis lygus ¢, =0. IS ¢ia sl = 2s, kas reiskia, kad pagal lygtj (14), ausinimo

laikas padidéja keturis kartus.

1.7. AuSinimo sistemos projektavimas

Kokybiskiau pagaminta plastiky liejimo forma yra ta, kurios eksploatacijos metu, po
i8lydyto plastiko jpurskimo, staigiau ir tolygiau visame liejiminio kontiiro plote pasalinamas mi$inio
suteiktas Silumos kiekis. Projektuodamas formuojan¢iy jdékly ausinimg, jrangos konstruktorius
vadovaujasi keliais pagrindiniais principais:

1. Liejamas komponentas turi biiti au§inamas tolygiai.
2. Liejimo forma turi kuo grei¢iau atausti iki kito uzpilimo ciklo.
3. Liejimo ciklo laikas privalo buti minimalus.

Ausinimo sistemos projektavimas svarbus ne tik ekonominiu, bet ir liejamos produkcijos
kokybes atzvilgiu. Kuo didesnis atstumas tarp uzpylimo lizdo kontiiro ir ausinimo linijos (1.9 pav.,
a parametras), tuo tolygiau ausinamas ir tuo daugiau jpurSkimo metu jkaista jdéklas. Kuo mazesnis
atstumas tarp uZpylimo lizdo kontliro ir au$inimo linijos, tuo efektyviau ir greiiau paSalinama
iSlydyto plastiko Siluma. Taciau pastaruoju atveju galimi lizdo pavirSiaus temperatiiriniai
svyravimai, kas nulemia liejamos produkcijos deformacijas. Parametras b (1.9 pav.), atstumas tarp
auSinimo kanaly centry, turi jtakos temperatiiros tolygumui jdékle bei priklauso nuo ausinimo

kanalo skersmens, liejamo komponento geometrijos ir jo sienelés storio (Lin 2002: 228-229).
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1.9 pav. Ausinimo sistemos parametry parinkimas (sudaryta autoriaus remiantis Lin 2002: 229)

Aproksimacinis terminis projektavimas

Paprasciausias yra aproksimacinis terminis projektavimas, sudarytas i§ SeSiy pagrindiniy

zingsniy, vykdomy paeiliui:

1. AuSinimo laiko apskaifiavimas, atsizvelgiant | komponento formg (tinka tik paprastos

geometrinés formos detaléms: plokStumoms, cilindrams, sferoms ir kubams).

2. Silumos balanso nustatymas (kiek $ilumos liejimo formai suteikiama, tiek pat turi biti jos
pasalinta auSinant).
Ausinimo skyscio debeto per ciklg apskai¢iavimas.
Ausinimo kanalo skersmens apskai¢iavimas, esant Re > 2300.

Ausinimo linijos nustatymas, atsizvelgiant j temperatiiros pasiskirstymo tolyguma.

o ok~ w

Ausinimo skyscio tiekimo slégio apskaic¢iavimas (Mennig 1998: 494-495).

Dvimatis auSinimo sistemos projektavimas

Tikslesniam auSinimo sistemos projektavimui taikomas dvimatis metodas, kurj apra$é
mokslininkas B. Waschulewski’s. Dvimatis metodas paremtas White’o—Metzner’io modeliu,
aiSkinanc¢iu, kad liejimo formoje skysto plastiko temperatiiros ir tekéjimo greicio pasiskirstyma
nulemia ne jo klampa, o jame susidarantys jtempiai (Mennig 1998: 496).

Sutinkamos kelios dvimacio auSinimo sistemos projektavimo programos: ,,Micropus—T*,
»,C—Flow", ,Mold-Flow". I$vardytoje programinéje jrangoje tiriamas licjamo komponento
atitinkamas skerspjuvis, kuris suskirtomas baigtiniais elementais (Mennig 1998: 497-498).
Atsizvelgiant ] viskoelastiSkumo sglyga, baigtiniy elementy metodu apskai¢iuojamas temperatiiros

pasiskirstymas, ausinimo linijos atstumas nuo komponento konttro bei kanaly skersmenys (1.10

pav.).
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1.10 pav. Dvimatis ausinimo sistemos projektavimas
Projektavimo metodas netinka sudétingg geometrijg turinéiy komponenty auSinimui
apraSyti, kadangi tenka istirti daug skerspjiviy bei suskirstyti juos baigtiniais elementais.

Projektavimas uztrunka ilga laiko tarpa, kas néra pageidaujama, ypac jeigu projektas yra skubus.

Integraliniy riby metodas

Misy dienomis sutinkamas vis sudétingesnés geometrijos plastikinés detalés. Siy detaliy
liejimo formy optimaliam ausinimui apskai¢iuoti netinka iki §iol minéti projektavimo metodai,
kadangi jie per daug supaprastina $ilumos pasiskirstyma jdékluose. Siuo atveju ausinimo sistema
projektuojama panaudojant integraliniy riby metods, tiriant komponenta trimaciame lygmenyje
(1.11 pav) (Mennig 1998: 498-500).

Pirmieji méginimai apskaiciuoti auSinimo sistemg integraliniy riby metodu buvo atlikti
mokslininky M. R. Barone’o ir D. A. Caulk’o. Labiausiai $ig metodikg iSplétojo mokslininkas M.
Prox’as, kurio sukurtas sudétingas matematinis algoritmas buvo pritaikytas ausinimo modeliavimo
programose (pvz., ,,SigmaSoft*). Programinéje jrangoje, pagal liejamo komponento trimatj modelj,
tiriamas Silumos pasiskirstymas jdékluose, parenkami optimaliis auSinimo kanaly skersmenys bei

kanaly iSsidéstymas (1.11 pav.).

25



1.11 pav. Trimatis ausinimo sistemos projektavimas (sudaryta autoriaus remiantis SIGMA
Engineering GmbH)

Programin¢ jranga leidZia pakankamai tiksliai nustatyti optimalius auSinimo sistemos
parametrus, taCiau ji yra brangi ir jos taikymas projektavime reikalauja specialisto, galinio
tikslingai dirbti su pastargja programa. Turint omenyje, kad atliekamas tik teorinis optimizavimas,
tokios programinés jrangos naudojimas gamyboje gali bati netikslingas ekonominiu ir laiko

atzvilgiu.

Neuroniniy tinkly metodas

Neuroniniy tinkly metodas, apraSytas mokslininko J. C. Lin (2002: 226-236), susieja
JpurSkimo proceso parametrus su auSinimo sistemos parametrais. Taikant §ig metodika, gali biiti
tiksliai nustatomas gaminio susitraukimas po jpurSkimo ir formavimo.

Metodo principas:

1. Jéjimo duomenys — auSinimo sistemos parametry parinkimas (tarpo tarp ausinimo linijos ir
liejiminio konttiro, tarpy tarp auSinimo kanaly, kanaly skersmeny).

2. Optimizacinis algoritmas — komponento maziausio susitraukimo ir maziausiy deformacijy
apskaiCiavimas prie atitinkamy au§inimo parametry.

3. I18¢jimo duomenys — komponento susitraukimo ir optimaliy auSinimo parametry
apskaiciavimas.

Kaip ir baigtiniy elementy metodikoje, neuroniniy tinkly metodas paremtas sudétingos
sistemos suskaidymu j mazesnes ir paprastesnes posistemes pagal polinominius funkcinius mazgus,

kurios papildomai suskirstomos j atskirus sluoksnius.
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Polinominiai funkciniai mazgai yra Sie:
1. Normalizavimas — jéjimo duomeny apibendrinimas (Lin 2002: 228):
a; =, +0,X; (16)
¢ia a; — normalizuoti j¢jimo duomenys;
d, ir g, — normalizavimo koeficientai;
X; — originaliis j€¢jimo duomenys.
2. Baltasis mazgas — sluoksnio visy i§é¢jimo duomeny linijiniy svoriy suma (Lin 2002: 228):
by =rg+ry, +1ry,+ r3yg + ... + 1y, a7
¢iay,, Y,, Ys, Y, — sluoksnio j&jimo duomenys;
b; — mazgo i8¢jimo duomenys;
ro, 1, Iy, 3, I, — trigubo mazgo koeficientai.
3. Viengubas cy, dvigubas d, ir trigubas e; mazgas (Lin 2002: 228):
Cy =g + 812y + 5,75 + 373, (18)
dy =to + (ting +t,ng +t5nd) + (tyn, +t5n3 +tgn3) + (t;n1ny); (19)
e, = Ug + (U;01 + Uy02 + U303 ) + (Us0, + U503 + Ug03 ) + (U705 + Ug03 + UgO3) + Uyg010, + U310,05 +

+ U120103 + U13010203; (20)

¢ia 2y, 2o, Z3, Zy; N1, Ny, N3, N,; 01, 0y, O3, O, — sluoksnio j¢jimo duomenys;

S1, S2, S3, Sp; tos 11, 1o, 13, L U, Ug, Uy, Us, U, — Viengubo, dvigubo ir trigubo mazgo koeficientai;

C1, dy, 81 — mazgy isé¢jimo duomenys.

4. Apjungiantysis mazgas — is¢jimo duomenis pavercia j realius i$¢jimo duomenis (Lin 2002:

228):
f, =Vvo +viiy; (21)

Cia iy — tinklo i8¢jimo duomenys;

f, —realts iS¢jimo duomenys;

Vg, V1 — mazgo koeficientai.

Baigtiniy elementy metodas

Siame darbe baigtiniy elmenty metodas, kaip alternatyva integraliniy riby ir neuroniniy
tinkly metodui, bus naudojamas auSinimo sistemos projektavimui. Metodas paremtas keliais
esminiais zingsniais:

1. Nustatoma plaiausia liejiminio kontaro sritis (1.9 pav.), kurioje atidedamas koordinaciy

centras.
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2. Atsizvelgiant | liejiminj kontlrg ir pasirinkta koordinaciy centra, sudaromas auSinimo
sistemos parametry (auSinimo linijos padéties, atstumo tarp auSinimo kanaly, kanaly
skersmeny) diapazonas.

3. Vykdomas optimaliausiy au$inimo sistemos parametry atrinkimas pagal auSinimo sistemos
simuliacijos rezultatus ,,Autodesk Mold Flow* programoje. Parametry tinkamumas
vertinamas pagal auSinimo ciklo ir liejamo komponento deformacijy reikSmes.

LAutodesk Mold Flow* programoje liejamo komponento trimatis modelis automatiskai
suskirstomas baigtiniais elementais, todél detalés teoriniam auSinimo ciklo ir deformacijy
jvertinimui uztenka jvesti au§inimo sistemos parametry reikSmes. Mazesnés gaminio deformacijos
ir trumpesnis ausinimo ciklas nulemia auSinimo sistemos parametry tinkamumg. Tokiu budu
sugeneruoti optimalaus au$inimo parametrai toliau naudojami formuojanciy jdékly ausinimo

sistemos projektavimui ,,Unigraphics NX 8.5 programingje aplinkoje.
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2. EKSPERIMENTO METODIKA. MODELIAVIMO DARBAI

2.1. Liejamo komponento duomenys

2.1 paveiksle pavaizduotas produktas, kuriam bus projektuojama liejimo forma.
Komponentas yra medicinos reikméms naudojamas T—formos konektorius. Detalé cilindriska, todél
skyrimo linija (linija, pagal kurig atskiriami judantis ir nejudantis formuojantys jdéklai) sutampa su

detalés asimi.
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2.1 pav. Liejamo komponento pagrindiniai matmenys

Komponento duomenys:
e masé¢-9g;
e tiris— 10,2 cmd:
e didziausias sienelés storis — 4 mm;
e maziausias sienelés storis — 1,5 mm;
e plastiko tékmés kelias — 35 mm;
e medziaga — PP Distrupol 0963 (polipropilenas) ir 2 % zaliy dazy priedas PP 5997;

e medziagos susitraukimas — 1,8 % (susitraukimo koeficientas lygus 1,018).
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2.2. Aproksimacinio terminio projektavimo veiksmy taikymas

Liejimo formos projektavimo metu jvertinamas medziagos susitraukimas, todél liejimo

lizdo matmenys dauginami iS 1,018 susitraukimo koeficiento. Atsizvelgiant | gaminio geometrija,

centriné komponento dalis formuojama nejudanéiame ir judanCiame jdékluose (atitinkamai

pozicijos 1 ir 2), jungtys — S$liauzikliy jdékluose (pozicijos 3 ir 4), apatiné mazoji jungtis —

formuojanciame zenkle (pozicija 7) (2.2 pav.). Liejimo lizdo komponentai 1, 2, 3, 4 ir 7 formuoja

iSorinius komponento pavirSius, 0 komponentai 5, 6 ir 8 — vidinius pavirSius. Komponentai 5, 6 ir 8

tvirtinami Sliauzikliuose bei vadinami formuojanciais zenklais (angl. core).

Remiantis 2.2 paveiksle pateiktu liejimo lizdo planu, iS anksto galima pritaikyti kelis

aproksimacinio terminio projektavimo veiksmus:

1.

Gaminio vidus formuojamas trimis zenklais, todél jie auSinami tradiciniu badu, ,,fontanais*
(2.2 pav.). Sliauzikliuose jtvirtintuose Zenkluose, jvertinant sieneliy atsarga nuovargiui ir
rizikg galimam jskilimui, i§gr¢ziami 6 mm diametro kanalai, j kuriuos jkisami ,,fontanai®.
MazZesne jungtj formuojanciame Zenkle iSgreziamas 4 mm skersmens kanalas, kuriame taip
pat jrengiamas ,,fontanas*.

Jung¢iy iSoriniai pavirSiai formuojami Sliauzikliuose (2.2 pav.) ir jy ausinimo projektavimas
paremtas baigtiniy elementy metodu. Visgi auSinimo iSvedziojima Sliauzikliuose apriboja
vietos stoka, t. y. d¢l tvirtinimo ir centravimo elementy nejmanoma visiskai identiSkai pagal
teorin] modelj i§grezti auSinimo kanaly.

Biitina suprojektuoti efektyvy gaminio jungiy auSinimg. JungCiy matmenys (Zitréti 2.1
paveiksle matmenis @7,6 + 0,04 mm ir @15,47 + 0,04 mm) po gaminio formavimo turi
iSlikti nustatytos tolerancijos ribose.

Ausinimo sistemos sudarymg judan¢iame jdékle jtakoja iSstimimo sistema, todél Cia irgi
sudétinga tiksliai atkartoti teorinj ausinimo model;.

Nejudanciame jdékle yra karSto liecio sistemos voZtuvinis purkstukas (2.2 pav.), per kurj
tieckiamas skystas plastikas j liejimo lizda, todél projektuojant jdéklo auSinimg svarbu
jvertinti jkaitusio purkStuko skleidziamg Silumg. AuSinimo kanalo padétis turi uztikrinti
liejimo lizdo ir jkaitusio purkstuko ausinima.

Dél ausinimo tolygumo, judanciame ir nejudanciame jdékle ausSinimo kanaly skersmenys
turi biiti vienodi, o kanalai iSdéstyti simetriSkai liejimo lizdo atzvilgiu. Kanaly
asimetriSkumas gali sukelti papildomas produkto deformacijas, kas galiausiai nulems

gaminio kokybés neatitikima.
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2.2 pav. Liejimo lizdo skerspjuvis: 1 — nejudantis formuojantis jdéklas; 2 — judantis formuojantis
idéklas; 3, 4 — sliauzikliy jdéklai; 5, 6, 7, 8 — formuojantys Zenklai

Kituose darbo poskyriuose nagrinéjamas judancio ir nejudancio jdéklo (pozicijos 1 ir 2) bei
IS dalies sliauzikliy (pozicijos 3 ir 4) auSinimo projektavimas, panaudojant baigtiniy elementy
metodg. Bitent aproksimacinio terminio ir baigtiniy elementy metodo projektavimo veiksmai
sudaro teorinj auSinimo modelj, kurio simuliacija bus atlickama ,Autodesk Mold Flow*

programingje aplinkoje.

2.3. AuSinimo sistemos projektavimas baigtiniy elementy metodu

Ausinimo sistemos projektavimas baigtiniy elementy metodu pradedamas nuo tiriamojo
produkto suskirstymo ] virSuting ir apating dalis. Dalimis skirstoma pagal skyrimo linijg (2.3 pav.):
virSutiné komponento dalis atitinka nejudancio jdéklo geometrijg (2.3 pav. paZyméta oranzine
spalva), apatin¢ — judancio jdéklo geometrijg (2.3 pav. pazyméta melyna spalva). Nesudétinga
pastebéti, kad komponento forma yra cilindriska, todél teorinis ausinimo sistemos projektavimas
bus atliekamas detalés placiausiam apvaliam skerspjaviui. Pla¢iausioje produkto vietoje apvalaus

skerspjavio spindulys lygus R~11,71 mm. Mazojo porto geometrija néra jtraukiama j auSinimo
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projektavima, kadangi pastarosios jungties auSinimas nustatytas aproksimaciniu terminiu

projektavimu, aprasytu 2.2. poskyryje.

2.3 pav. Komponento suskirstymas j virSuting ir apating dalis pagal skyrimo linijg

Ausinimo sistemos projektavimas apima kelis veiksmy etapus:

1. AuSinimo sistemos parametry diapazono sudarymas pagal numatytus techninius
reikalavimus.

2. Optimalios ausinimo sistemos nustatymas (viso diapazono patikrinimas ,,Autodesk Mold
Flow* programoje).

3. Optimalios auSinimo sistemos parametry pritaikymas formuojanéiy jdékly projektavimui

,unigraphics NX 8.5 programinéje aplinkoje.

Techniniai reikalavimai diapazono sudarymui

2.4 pav. pazyméta placiausia komponento sritis. Svarbu teisingai pasirinkti atskaitos taska,
pagal kurj bus nustatomi ausinimo parametrai. Siuo atveju koordinadiy centru taisyklingiausia biity
pasirinkti detalés aSyje esantj centra.

Parametras a (2.4 pav.), tarpas tarp liejiminio kontiiro ir auSinimo linijos, yra skirtingas
virSutinei ir apatinei dalims dél 2.2. poskyryje i$vardinty priezasCiy. Parametras a kinta ribose
15D-1mm<a<15D+2mm (zr. 1.5. poskyrj).

Parametras b, atstumas tarp auSinimo kanaly, virSutinei ir apatinei daliai taip pat
vertinamas atskirai. Pagrindinis reikalavimas Siam parametrui yra b > 2D.

Parametro D, auSinimo kanalo skersmens, galimos variacijos apraSytos 1.5. poskyryje. Dél
formuojanciy jdékly geometrijos ir technologiniy sprendimy, virSutinéje ir apatin€je dalyje kanaly

skersmuo kinta nuo 4 mm iki 6 mm.
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v

Ausinimo linija

Virsutiné dalis

Placiausia hejiminio kontiiro sritis

2.4 pav. AusSinimo sistemos parametry diapazono sudarymo schema

Optimalios auSinimo sistemos nustatymas

2.1 lenteléje pateiktas ausSinimo sistemos parametry diapazonas, sudarytas i§ 48 skirtingy
kombinacijy. Kombinacijos suformuotos remiantis 2.4 pav. pateikta schema bei atsizvelgiant |
techninius reikalavimus, keliamus diapazono sudarymui. Visos 48 auSinimo sistemos parametry
kombinacijos patikrintos ,,Autodesk Mold Flow* programoje; atlikus simuliacijas, gauti teoriniai
komponento deformacijos ir ausinimo ciklo t; rezultatai. Remiantis simuliacijy rezultatais, sudaryti
teoriniai priklausomybiy grafikai: komponento deformacijos priklausomybés nuo atstumo tarp
liejiminio konthiro ir auSinimo linijos (a parametras) grafikas (2.5 pav.); ausinimo ciklo t;
priklausomybés nuo atstumo tarp liejiminio konttiro ir ausinimo linijos grafikas (2.6 pav.).

Atsizvelgiant j 2.1 lentelés duomenis ir 2.5-2.6 paveiksluose pateiktus grafikus, iSrenkama
viena tinkamiausia kombinacija formuojanéiy jdékly trimaciam projektavimui. Ausinimo parametry
kombinacijos iSrinkimo kriterijai: trumpas ausinimo ciklas t;; maza komponento deformacija
(nevirsijanti leistiny tolerancijos riby, parodyty 2.1 paveiksle); auSinimo kanaly i$sidéstymas
(pakankama sieneliy storiy atsarga, apsauganti nuo jdéklo jskilimo vykstant temperatiiriniams

pokyc¢iams).

33



2.1 lentelé. AuSinimo sistemos parametry diapazonas

Bandymo | D, VirSutiné dalis Apatiné dalis Ausinimo Komponento
Nr. mm | a, mm b, mm a, mm b, mm trukmé t;, s | deformacija, mm
1. 4 5 23,5 5 31 13,7 0,6395
2. 4 5 23,5 6 32 13,9 0,6301
3. 4 5 23,5 7 33 14,2 0,6282
4, 4 5 23,5 8 34 14,5 0,6153
5. 4 6 24,8 5 31 14,0 0,6295
6. 4 6 24,8 6 32 14,4 0,6256
7. 4 6 24,8 7 33 14,8 0,6105
8. 4 6 24,8 8 34 15,0 0,6074
Q. 4 7 25,5 5 31 14,3 0,6270
10. 4 7 25,5 6 32 14,6 0,6128
11. 4 7 25,5 7 33 15,2 0,6033
12. 4 7 25,5 8 34 15,4 0,5991
13. 4 8 26,9 5 31 14,6 0,6128
14. 4 8 26,9 6 32 15,1 0,6019
15. 4 8 26,9 7 33 15,5 0,5953
16. 4 8 26,9 8 34 15,7 0,5898
17. 5 6,5 25,2 6,5 32,5 12,1 0,6595
18. 5 6,5 25,2 7,5 33,5 12,4 0,6538
19. 5 6,5 25,2 8,5 34,5 12,7 0,6472
20. 5 6,5 25,2 9,5 35,5 13,2 0,6433
21. 5 7,5 26,2 6,5 32,5 12,5 0,6502
22. 5 7,5 26,2 7,5 33,5 12,8 0,6473
23. 5 7,5 26,2 8,5 34,5 13,3 0,6437
24, 5 7,5 26,2 9,5 35,5 13,6 0,6411
25. 5 8,5 27,4 6,5 32,5 12,8 0,6487
26. 5 8,5 27,4 7,5 33,5 13,4 0,6435
27. 5 8,5 27,4 8,5 34,5 13,7 0,6378
28. 5 8,5 27,4 9,5 35,5 14,0 0,6346
29. 5 9,5 28,6 6,5 32,5 13,3 0,6422
30. 5 9,5 28,6 7,5 33,5 13,7 0,6381
31. 5 9,5 28,6 8,5 34,5 14,1 0,6329
32. 5 9,5 28,6 9,5 35,5 14,4 0,6302
33. 6 7 27 7 34 10,2 0,6903
34. 6 7 27 8 35 10,4 0,6879
35. 6 7 27 9 36 10,7 0,6845
36. 6 7 27 10 37 11,0 0,6813
37. 6 8 28,2 7 34 10,5 0,6867
38. 6 8 28,2 8 35 10,8 0,6834
39. 6 8 28,2 9 36 11,2 0,6793
40. 6 8 28,2 10 37 11,5 0,6769
41. 6 9 29,4 7 34 10,9 0,6805
42. 6 9 29,4 8 35 11,4 0,6778
43. 6 9 29,4 9 36 11,7 0,6751
44, 6 9 29,4 10 37 12,0 0,6716
45, 6 10 30,6 7 34 11,1 0,6824
46. 6 10 30,6 8 35 11,6 0,6786
47. 6 10 30,6 9 36 12,2 0,6695
48. 6 10 30,6 10 37 12,5 0,6667

34




Kanaly skersmuo lygus 6 mm lemia didziausias gaminio deformacijas (ziaréti grafike
kreive D = 6 mm). Nuokrypiai svyruoja nuo 0,6667 mm iki 0,6903 mm, atitinkamai mazinant a
parametrg virSutinéje ir apatin¢je tiriamojo komponento dalyse. AuSinimo sistema su 5 mm
skersmens kanalais leidzia atsirasti gaminio deformacijoms nuo 0,6302 mm iki 0,6595 mm.
Maziausi gaminio geometrijos i$sikraipymai gaunami jvedus j ,,Autodesk Mold Flow* programag
au$inimo sistemos parametrus su 4 mm kanaly skersmeniu. Siuo atveju deformacijos kinta nuo
0,5898 mm iki 0,6395 mm.

Didinant tarpg tarp liejiminio kontiiro ir ausinimo linijos, maz¢ja auSinimo efektyvumas,
leidziantis temperatirai tolygiai pasiskirstyti jdékle. Vienodg poveikj auSinimo efektyvumui turi ir
kanalo skersmens mazinimas. Temperatiiros tolygumas jdékle apsaugo gaminj nuo issikraipymo ir
galimo broko. Dél Sios priezasties, atsirenkant parametry kombinacija, pirmenybé teikiama kreivei

D =4 mm (zidiréti 2.5 paveikslg).

Deformacija,
mm

07

D=6mm

0,68

0,66

0,64

0,62

0.6

0,58
Apatiné dalis |5 & 7Bl 6 78| 6 78|55 6 T 8| p=:
Virsutiné dalis 5 & 7 B

Apatiné dalis (6,5 75 85 95065 75 85 3565775 85 356575 85 25 D=5Smm
Virsuting dalis £,5 5 8,3 2.5

Apatinédals |7 8 9 10(7 8 % 10|17 8 9 107 8 9 10|p-=
Virsutiné dalis 7 8 9 10

2.5 pav. Teoriné komponento deformacijos priklausomybé nuo atstumo tarp liejiminio kontiiro ir

ausinimo linijos
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Atvirks¢iai negu komponento deformacijy priklausomybés nuo a parametro atveju, 4 mm
skersmens jdéklo kanaly sistema ilgiausiai au$ina licjamg produkta, atitinkamai didéjant atstumui
tarp liejiminio kontiiro ir ausinimo linijos (zitréti 2.6 paveiksla). Laikas t. svyruoja nuo 13,7 s iki
15,7 s. 5 mm skersmens kanaly sistema sutrumpina ausinimo ciklg t., pastarasis trunka nuo 12,1 s
iki 14,4 s. Trumpiausias auSinimo ciklas pasiekiamas efektyviausiu ausinimu, kada sistemos kanaly
skersmuo lygus 6 mm — ciklas kinta nuo 10,2 s iki 12,5 s.

Tarpo tarp liejiminio kontiiro ir auSinimo linijos mazinimas bei kanalo skersmens
didinimas turi jtakos au$inimo ciklo trump¢jimui. Didesnis kanalo skersmuo uztikrina spartesnj
$ilumos mainy procesa tarp liejimo lizdo ir auinimo sistemos. Silumos mainy procesas taip pat
intensyvéja mazinant a parametra.

Spartesnis Silumos mainy procesas leidZia atsirasti temperatiiriniams skirtumams jdékly
tiryje, kas salygoja gaminio deformacijy atsiradimg. Renkantis auSinimo parametry kombinacija,
tenka laviruoti tarp auSinimo ciklo ir gaminio deformacijy reikSmiy, bandant atrasti optimaliausig

auSinimo varianta.

Ansinimo
ciklas z,. s

T T T T T T T T 4. 1
Apating dalis (5 & 7 215 & 785 & 7 205 & 7 2 D=4mm
Virsuting dalis 5 & 7 2

[ T I ! [ ! | T
Apatiné dalis |6,5 7.5 85 55|65 75 B3 956575 8BS 856575 8BS 95| D=5mm
Virsuting dalis 6,5 75 3.5 9.5

I T [ ! [ ! [ T
Apatiné dalis |7 2 2 10|17 & 2 107 8 9 1017 & 2 10 D=6mm
Virsuting dalis 7 2 4 10

2.6 pav. Teoriné ausinimo ciklo t. priklausomybé nuo atstumo tarp liejiminio kontiiro ir au§inimo

linijos
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ISrinkta kombinacija Nr. 8 tolesniam formuojanéiy jdékly projektavimui, nes esant
pastarosios kombinacijos ausinimo parametrams, gaunama tinkama auSinimo trukmé t; =15s ir
maza komponento deformacija, lygi 0,6074 mm. Kombinacija Nr. 8 taip pat patogi technologiniu
pozitriu, nes ausinimo linija, atstumas tarp ausinimo kanaly ir kanaly skersmuo suteikia galimybe
iSdéstyti stimiklius pageidaujamose liejimo lizdo srityse, palikti pakankamus sieneliy storius tarp

ausinimo kanaly ir klasiniy skyliy.

Deflection, all effects: Deflection
=cale Factor = 1.000

[rorm]
IIII.EIIIF"JJr

0.4554
I 0.3704

I 0.2515

0.1334

scale (30 mm)

2.7 pav. Komponento deformacijos simuliacija pagal ausinimo parametry kombinacijg Nr. 8

2.7 paveiksle pateikta liejamo komponento deformacijos simuliacija ,,Autodesk Mold
Flow* programinéje aplinkoje, jvedus ] programg kombinacijos Nr. 8 ausSinimo parametrus.
Labiausiai susitraukia iSlieto komponento galai (paveiksle pazyméti raudona spalva). 0,6074 mm
susitraukimas yra leistinas nuokrypis nuo nominalaus matmens, nurodyto 2.1 paveiksle. Maziausiai
iSsikraipo komponento centriné dalis (paveiksle pazyméta mélyna spalva), ¢ia deformacija svyruoja
nuo 0,1334 mm iki 0,2519 mm.

Svarbiausia iSlaikyti jung¢iy matmeny tolerancijas (2.1 paveiksle zitiréti matmenis @7,6 +
0,04 mm ir @15,47 £ 0,04 mm), nes prieSingu atveju pagaminta detalé negalés biiti sandariai
sujungiama su kitu gaminiu. Remiantis simuliacijos rezultatais, galima teigti, kad intensyviausia
deformacija vyksta x aSimi, todél jungCiy skersmenys yra paveikiami nezymiai, kas leidZia
pastariesiems matmenims islikti nustatytos tolerancijos ribose.
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2.8 pav. Komponento ausinimo trukmés nustatymo simuliacija pagal au$inimo parametry

kombinacijg Nr. 8

2.8 paveiksle pavaizduota komponento ausinimo trukmés nustatymo simuliacija, atlikta
pagal kombinacijos Nr. 8 auSinimo parametrus. IpurkSto miSinio temperatiira liejimo lizde siekia
260,1 °C. MiSinio temperatira visame liejimo lizde pasiskirsCiusi tolygiai (paveiksle pazyméta
raudona spalva). Skiriasi tik jungties sritis, nes ¢ia skystas plastikas spéja atvésti iki 258,7 °C
temperatiiros (paveiksle pazyméta mélyna spalva). AuSinimo metu plastiko kristalizacija
storiausioje komponento sieneléje uztrunka 42,77 s po plastiko jpurskimo. Komponento iSstimimui

tinkama temperatiira pasiekiama po 15 s.
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Formuojanciy jdékly projektavimas ,.Unigraphics NX 8.5 programinéje aplinkoje
2.9 paveiksle pavaizduotas ,,Unigraphics NX 8.5 programinéje aplinkoje suprojektuotas

nejudantis formuojantis jdéklas. AuSinimo kanalai pazyméti mélyna spalva. Dél 2.2. poskyryje
iSvardinty priezas¢iy, kanalai yra sudétingos formos, todél jy nejmanoma padaryti jprastu grezimu.
Pastarojo formuojan¢io jdéklo gamybai bus naudojama 3D spausdinimo technologija, kuri leis
atkartoti virtualioje aplinkoje suprojektuota auSinimo sistemg. 3D spausdinimo technologijos
brangumas leidZia jg taikyti tik i$skirtiniais atvejais, kai nejmanomas apdirbimas tradiciniais biidais.

Darbo brézinio fragmente atvaizduotas klasiniy ir srieginiy skyliy i§sidéstymas.
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2.9 pav. Nejudanéio formuojancio jdéklo modelis ,,Unigraphics NX 8.5 programinéje aplinkoje ir

jo darbo brézinio fragmentas
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2.10 paveiksle parodytas judancio formuojancio jdéklo trimatis modelis ir jo darbo
brézinio fragmentas. AuSinimo sistema jdékle yra lygiagreti. AuSinimo kanalai iSgreziami
standartiniu 4 mm skersmens graztu. Judan¢iame jdékle néra pozicionuojami karSty lieCiy
purkstukai, todél ausinimas vykdomas tik liejimo lizdams. Vanduo tiekiamas j jdékla ir pasalinamas
i§ jo per liejimo formos apkaboje esancius kanalus. Vienas 8 mm skersmens kanalas uzpildo

vandeniu jdéklo keturis 4 mm skersmens lygiagrecius ausinimo kanalus.
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2.10 pav. Judancio formuojancio jdéklo modelis ,,Unigraphics NX 8.5 programingje aplinkoje ir jo

darbo brézinio fragmentas
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2.11 paveiksle pavaizduoti Sliauzikliy jdékly modeliai bei jy bréziniy fragmentai.
Ausinimo sistema jdékluose yra nuosekli. D¢l 2.2. poskyryje iSvardinty priezas¢iy, auSinimo

parametrai a, b ir D skiriasi nuo priimty kombinacijos Nr. 8 parametry. Parametras a yra lygus 8

mm, parametras D — 6 mm, parametro b jtaka nevertinama dél nuoseklaus ausinimo. Kanalai
iSgreziami standartiniu 6 mm skersmens graztu.

20,00

—1.50
(H0.00

63,00

17.00

2.11 pav. Sliauzikliy jdékly modeliai ,,Unigraphics NX 8.5“ programinéje aplinkoje ir jy darbo

bréziniy fragmentai

Formuojanc¢iy jdékly modeliy stkurimu uzbaigiamas au$inimo sistemoS projektavimas.
Pagal jdékly trimacius modelius ir jy darbo brézinius toliau vykdoma liejimo formos formuojanciy
komponenty gamyba. Pagaminta ir surinkta liejimo forma iSbandoma liejimo ceche. Kitame darbo
skyriuje pateikiami liejimo formos bandymo rezultatai.
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3. EKSPERIMENTO ATLIKIMAS

3.1. Eksperimento eiga

Surinkta liejimo forma parodyta nuotraukose (3.1 pav.). 3.1a pav. pavaizduoti nejudancioje
formos puséje jtvirtinti formuojantys jdéklai, kuriy gamybai buvo naudojama 3D spausdinimo
technologija. 3.1b pav. pateikta judancioji formos pusé, kurioje taip pat sumontuoti formuojantys
jdéklai, Zenklai ir Sliauzikliai. Pagaminta liejimo forma gabenama j UAB ,Intersurgical“ liejimo

cechg bandymams. Formos bandymai atlieckami liecjimo masinoje ,,Krauss Maffei 110*.

3.1 pav. Surinkta liejimo forma: a) nejudanti formos pusé; b) judanti formos pusé
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3.2 paveiksle pateikta eksperimento sche

Maffei 110, valdymo pulte jvedami formos kaitini

ma. Jtvirtinus formg liejimo masinoje ,,Krauss

mo, uzdarymo bei atidarymo, uzspaudimo jégos

nustatymai (zr. 3.2 paveikslag). Uzspaudimo jéga yra kintamas dydis, priklausantis nuo ausinimo

Plastiko jpurikimo
slégio reguliavimas

Temperatiros
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3.2 pav. Eksperimento schema
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ciklo ir islaikymo laiko (Zr. 3.1 lentelg). Formos uzdarymo ir atidarymo nustatymai pateikti grafiky
pavidalu. Bandymams forma kaitinama iki 245 °C temperataros.

Liejimo masinoje integruota GWK Integrat Direct auSinimo valdymo sistema yra
reguliuojama per temperatiiros valdymo jrenginj GWK Teco CS. Matuodamas liejimo formos
temperatlirg, jrenginys atitinkamai siun¢ia signalus ] auSinimo valdymo sistema, Sitaip
reguliuodamas skyscio debetg. Savo ruoztu liejimo formos temperatiira priklauso nuo masinoje
nustatyto ausinimo ciklo t; ir iSlaikymo laiko. Eksperimento metu GWK Teco CS jrenginio ekrane
stebima formos temperatiira ir ausinimo skys¢io debetas. AuSinimo valdymo sistemos GWK

Integrat Direct veikimo principas aprasytas 1.4. poskyryje, taip pat ziaréti 1 prieda ir 2 prieda.

Keitiami iéjimo duomenys:
ansinimo ciklas £, ;

islailovmo laikcas;

uzspaudimo jéga.

Pastoviis iéjimo duomenys:

Angini lvséio deb plastiko jpurskimo slégis — 700 bar;
ARSINmo SKYSClo de etas H— fDI'mDE l{ﬂl . as — 245 ﬂc;

formos uzdarymo/atidarymo nustatymai.

Formos bandvmas

I5éjimo duomenys:

isstumiamo komponento temperatiira;
isvirkito plastiko mase;

gaminio deformacijos.

3.3 pav. Eksperimento algoritmas
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Liejimo masinoje nustatytas plastiko jpurSkimo slégis lygus 700 bary. Esant pastarajam
slégiui, liejimo lizdai uzpildomi plastiku per 0,94 s. Ipurskimo slégio verté matoma manometre. IS
jpurskimo jrenginio slégis pasalinamas per i§leidimo vozZtuva.

Eksperimento algoritmas pavaizduotas 3.3 paveiksle. J¢jimo duomenis sudaro keiciami ir
pastovis parametrai. Skirtingiems bandymams keiiami jéjimo duomenys (auSinimo ciklas t,
iSlaikymo laikas, formos uzspaudimo jéga), kurie yra jvedami liejimo masinos pulte. Po kiekvieno
bandymo gaunami i$éjimo duomenys: iSstumiamo komponento temperatira, jSvirksto plastiko
mase, gaminio deformacijos.

Bandymais nustatoma iSstumiamo komponento temperatiiros priklausomybé nuo ausinimo
ciklo t.. Priimtinas tas auSinimo ciklas, po kurio licjamas komponentas btina pakankamai atauses,
kad galéty buti iSstumiamas iS liejimo lizdo. Eksperimentinis auSinimo ciklas — laikas, per kurj

greiCiausiai pasiekiama komponento iSstimimui tinkama temperatiira.

3.2. Eksperimento rezultatai
Eksperimento rezultatai pateikti 3.1 lenteléje. Bandymai Nr. 1 ir Nr. 2 nepasiteisino, nes
per 16 ir 17 sekundziy auSinimo ciklg komponentai nespéjo pakankamai atveésti ir sukietéti, todel po

18stimimo ant detaliy liko gilios stiimikliy zymés.

3.1 lentelé. Liejimo formos bandymy rezultatai

Bandymo | Ausinimo ISlaikymo ISstumiamo Uzspaudimo I$virksto
Nr. ciklas laikas, s komponento jéga, plastiko

tc, S temperatiira, kN mase,

oC g

1. 16 8 80 200 37,31

2. 17 9 77 300 37,31

3. 18 10 74 400 37,29

4, 19 11 75 500 37,29

5. 20 12 73 600 37,29

6. 21 13 71 700 37,29

Optimaliausi rezultatai pasiekti bandymu Nr. 3 (Zr. 3.4 pav.): per 18 sekundziy ausinimo
cikla komponentai atvéso iki 74 °C temperatiiros ir buvo pasalinti i§ liejimo formos be Zymesniy
geometrijos pazeidimy. Bandymai Nr. 4, Nr. 5 ir Nr. 6 néra priimtini, nes ilgesnis ausinimo ciklas ir
iSlaikymo laikas, didesn¢ formos uZspaudimo jéga yra nepageidaujami faktoriai ekonominiu

atzvilgiu.
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Remiantis 3.4 paveiksle pateiktu grafiku ir 3.1 lentelés duomenimis, pasirenkamas
eksperimentinis ausinimo ciklas t, = 18 s ir i§stumiamo komponento temperatiira — 74 °C. Toliau

vykdomas gaminty, iSliety pagal bandymo Nr. 3 parametrus, matmeny patikrinimas.

[Sstimmiamo
komponento
temperatiira °C

85

[5stimimo riba

75

70

&5

6':] T T T T T 1
15 16 17 18 1% 20 21 22

[z, 8

3.4 pav. I$stumiamo komponento temperatiiros priklausomybé nuo ausinimo ciklo

Jau nagrinétame 2.1 paveiksle parodyti nominaliis licjamo gaminio matmenys. Kaip buvo
uzsiminta 2.3 poskyryje, svarbiausia i$laikyti jungéiy matmeny tolerancijas, nes prieSingu atveju
pagaminta detalé negalés buti sandariai sujungiama su kitu gaminiu. Gaminio deformacijos —
ausinimo optimizacijos rodiklis. AuSinimo sistemos optimizacija gali biti klaidinga, jeigu dél
gaminio deformacijy matmenys neatitiks nustatyty tolerancijos riby.

Gaminys yra cilindriskas, todél jo matmeny patikrg galima atlikti paprastais matavimais
naudojant slankmatj. DvideSimt tikrinamy bandiniy (po penkis i§ kiekvieno liejimo lizdo)
atsitiktinai atrenkami 1§ visos gaminiy imties, iSlietos eksperimento metu.

3.2 lenteléje pateikti iSlicto gaminio pagrindiniy jungCiy , t. y. skersmeny @7,6 = 0,04 mm
ir @15,47 + 0,04 mm matavimai. Maziau svarbiy matmeny (matmenys, kuriems néra 2.1 pav.
nurodytos tolerancijos ribos) tolerancija lygi + 0,25 mm. Matmenys, 2.1 paveiksle nurodyti

skliausteliuose, yra netikrinami.
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3.2 lentelé. Gaminio matmeny patikrinimo rezultatai

Liejimo
lizdo Bandinio Nr. | ISmatuotas dydis, mm Korekcija, mm Statusas
Nr.
Matmuo @7,6 + 0,04 mm

1. 7,59 tinkamas

2. 7,51 tinkamas

1. 3. 7,59 - 0,05 tinkamas
4, 7,52 tinkamas

5. 7,53 tinkamas

1. 7,60 tinkamas

2. 7,63 tinkamas

2. 3. 7,62 - 0,04 tinkamas
4, 7,52 tinkamas

5. 7,58 tinkamas

1. 7,51 tinkamas

2. 7,52 tinkamas

3. 3. 7,51 - 0,05 tinkamas
4, 7,52 tinkamas

5. 7,52 tinkamas

1. 7,63 tinkamas

2. 7,64 tinkamas

4, 3. 7,64 - 0,04 tinkamas
4, 7,62 tinkamas

5. 7,63 tinkamas

Matmuo @15,47 + 0,04 mm

1. 15,45 tinkamas

2. 15,43 tinkamas

1. 3. 15,44 0,02 tinkamas
4, 15,44 tinkamas

5. 15,45 tinkamas

1. 15,48 tinkamas

2. 15,49 tinkamas

2. 3. 15,47 0,01 tinkamas
4, 15,50 tinkamas

5. 15,50 tinkamas

1. 15,46 tinkamas

2. 15,43 tinkamas

3. 3. 15,43 0,02 tinkamas
4, 15,44 tinkamas

5. 15,44 tinkamas

1. 15,47 tinkamas

2. 15,51 tinkamas

4. 3. 15,50 0,01 tinkamas
4, 15,50 tinkamas

5. 15,48 tinkamas
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Visy patikrinty bandiniy jung¢iy matmenys yra nustatytos tolerancijos ribose.
Suprojektuota ausinimo sistema ir parinktas auSinimo rezimas leidzia atsirasti tik minimalioms

deformacijoms, kurios neturi svarbios jtakos gaminio kokybei.

3.5 pav. ISlieto gaminio nuotrauka

Nuotraukoje (3.5 pav.) parodytas iSlietas gaminys. Detaléje neaptinkami didesni
pazeidimai nuo stumikliy, geometrija atitinka brézinyje (2.1 pav.) nustatytus reikalavimus.
Komponentas taip pat sandariai sujungiamas su Kitu gaminiu. Detaléje néra Zymesniy defekty, todél

galima teigti, kad formuojanc¢iy jdékly ausinimo sistemos optimizacija pavyko.
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ISVADOS

Baigiamajame magistro darbe pristatyta liejimo formos formuojanc¢iy jdékly ausinimo
sistemos optimizacija. Sudarytas optimalios ausinimo sistemos nustatymo algoritmas, uztikrinantis
liejimo ciklo sutrumpinimg. Algoritmo panaudojimas projektavimo procese leidzia iSvengti brangiy
liejimo formos modifikacijy, susijusiy su ausinimo tobulinimu.

Ausinimo sistemos parametrai (auSinimo linijos padétis, atstumas tarp ausinimo kanaly,
kanaly skersmuo) iSrenkami 1§ sudaryto diapazono, atliekant simuliacijas ,,Autodesk Mold Flow*
programoje. Programinéje aplinkoje komponento modelis tiriamas baigtiniy elementy metodu, o
apie auSinimo parametry efektyvumg sprendziama pagal simuliacijos rezultatus, t. y. sugeneruotg
teorinj ausinimo ciklg ir komponento deformacija.

Darbe atlikta su liejimo formos eksperimentu susijusios literatiiros apzvalga, apraSyta
eksperimento metodika bei apraSytas auSinimo sistemos projektavimo principas, pateikti
eksperimento rezultatai. Suformuluotos iSvados:

1. Sudaryta teoriné komponento deformacijos priklausomybé nuo atstumo tarp liejiminio
kontiiro ir auSinimo linijos. Didinant tarpg tarp liejiminio konttiro ir auSinimo linijos bei
mazinant kanalo skersmenj, prarandamas ausinimo sistemos efektyvumas, t. y. Silumos
mainai vyksta léCiau ir tolygiau visame liejimo lizdo pavirSiaus plote. Temperatiiros
tolygumas jdékle apsaugo gaminj nuo deformacijy.

2. Sudaryta teoriné¢ au$inimo ciklo priklausomybé nuo atstumo tarp liejiminio kontiiro ir
ausinimo linijos. Tarpo tarp liejiminio kontiiro ir auSinimo linijos mazZinimas bei kanalo
skersmens didinimas trumpina au$inimo ciklg (vyksta spartesnis Silumos mainy procesas
tarp jkaitusio jdéklo ir cirkuliuojancio vandens).

3. Formuojanciy jdékly projektavimo metu, bandant nustatyti optimaliausig ausinimo varianta,
tenka suderinti auSinimo ciklo trukme ir leistinas gaminio deformacijas.

4. FormuojanCiy jdékly ausinimo sistema sukurta pagal parametry reikSmes: atstumas nuo
liejiminio kontliro arba a parametras — 6mm; atstumas tarp auSinimo kanaly arba b
parametras — 24,8 mm; kanaly skersmuo arba D parametras — 4 mm.

5. Sliauzikliy jdékly ausinimo sistema suprojektuota pagal parinktus parametrus: a = 8 mm;
D =6mm.

6. Idékly modeliavimo darbai atlikti ,,Unigraphics NX 8.5“ programoje. Nejudantys jdéklai
pagaminti naudojant 3D spausdinimo technologija.

7. Teorinis auSinimo ciklas lygus 15 s, eksperimentinis — 18 s. Nesutapimas lygus 3 s arba
16,7 %. Liejimo metu leidZziama ausSinimo ciklo paklaida yra £ 20 %. Simuliacijos
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sugeneruotas teorinis auSinimo ciklas pakankamu tikslumu atvaizduoja realig auSinimo
trukme.

8. Eksperimento metu iliety gaminiy kokybé yra patenkinama. Komponentuose aptinkamos
deformacijos, nevirSijanc¢ios nustatyty tolerancijos riby.

9. Formuojanc¢iy jdékly ausinimo sistemos optimizacija pavyko — pagal optimalius parametrus
suprojektuota ir realizuota sistema sglygojo minimaly 18 s eksperimentinj ausinimo ciklg ir
jo aptikima SeSiais eksperimentiniais bandymais.

Optimizacinis algoritmas gali biti tikslingai naudojamas jmonése, uzsiimanciose
plastikiniy detaliy gamyba. Darbe apraSyta optimizacija reikalauja brangios ir specializuotos
programings jrangos, biitinos virtualiy simuliacijy atlikimui ir jdékly trimac¢iam modeliavimui.
Sudétingos auSinimo sistemos atveju, jdékly gamyba atlickama 3D spausdinimo jrenginyje.
[Svardytos prieZastys apriboja optimizacinio algoritmo pritaikymg nedidelése ymonése, negalinciose

sau leisti jsigyti iSvardytg programing ir gamybing jranga.
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PLASTIKINIU DETALIU LIEJIMO FORMOS FORMUOJANCIU JDEKLU
OPTIMALAUS AUSINIMO NUSTATYMAS

Ernas Toptygov

Mechatronikos ir robotikos katedra, Mechanikos fakultetas, Vilniaus Gedimino technikos universitetas
Adresas: J. Basanaviciaus g. 28, 03224, Vilnius, Lietuva
El. p.: ernas.toptygov@gmail.com

Anotacija. Straipsnyje pateikiamas tyrimas, susije¢s su plastikiniy detaliy liejimo formos formuojanciy jdékly
optimalaus ausinimo nustatymu. Optimal@is au$inimo sistemos parametrai (atstumas tarp liejiminio kontaro ir
ausinimo linijos, atstumas tarp ausinimo kanaly, kanaly diametras) atrenkami i§ aibés parametry, atsizvelgiant j
teoriSkai apskaiCiuota produkto ausinimo trukme ir deformacijas. Teoriné ausinimo trukmé ir deformacijos
apskaiCiuojamos baigtiniy elementy metodu specializuotoje programingje jrangoje. Optimaliis ausinimo sistemos
parametrai naudojami trima¢iame formuojanciy jdékly projektavime. Suprojektuota liejimo forma yra
pagaminama ir iSbandoma liejimo masinoje, tokiu baidu patikrinant teorinio ir eksperimentinio ausinimo ciklo

atitikima.

Prasminiai ZodZiai: ausinimo sistema, baigtiniy elementy metodas, gaminio kokybe¢, liejimo forma, liejimo

masSina

Ivadas

Kiekviena plastikiné detalé pagaminama
sukuriant jai specialig liejimo formg. Liejimo
slegiant procesas — tai iSlydyto plastiko j$virkstimas
dideliu slégiu j liejimo forma per lietj, Sitaip
uzpildant plastiku formuojanéiy jdékly lizdus.
Reguliuojant formos temperatiirg bei palaikant slégj,
vykdomas jSvirk§to miSinio auSinimas. Vos tik
ivyksta liejinio kristalizacija (gaminys tampa
pakankamai kietas, kad iSlaikyty savo forma), jis
pasalinamas i§ liejimo formos stimikliais.

Liejimo forma turi du  pagrindinius
komponentus: nejudantj jdékla (angl. cavity insert) ir
judantj jdékla (angl. core insert). Nejudantis jdéklas
formuoja liejamos plastikinés detalés iSorinius
pavirSius, o judantis jdéklas — priklausomai nuo
komponento geometrijos, tiek iSorinius, tiek ir
vidinius pavirSius. Atsiskiriant jdéklams, sudaromos
salygos gaminio pasalinimui i§ formos.

Judan¢io ir nejudancio jdékly optimalus
ausinimas uZztikrina liejimo ciklo sutrumpinimg bei
apsaugo formg nuo perkaitimo. Butent su S$iuo
aspektu susiduria konstruktoriai, projektuojantys
nauja liejimo formg. Konstruktoriy viena i§
svarbiausiy uzduociy, suprojektuoti kuo efektyvesnj
ausinimg formuojantiems  jdéklams. Sioje
projektavimo stadijoje daZniausiai tenka pasikliauti
inZinerine  patirtimi, remtis  jau  sukurtomis
konstrukcijomis bei vadovautis bazinémis ausinimo
kanaly i§vedziojimo taisyklémis.

Tyrimo objektas — veiksmy algoritmas, skirtas
liejimo formos formuojanciy jdékly optimalaus
ausSinimo  rezimo  parametry  apskai¢iavimui.
Mokslinéje literatiroje pateikti  keli ausinimo
sistemos  projektavimo  biidai:  aproksimacinis

terminis projektavimas; dvimatis ausinimo sistemos
projektavimas; projektavimas integraliniy riby,
neuroniniy tinkly bei baigtiniy elementy metodais.
Baigtiniy elementy metodas i§ i§vardinty metodiky
i§siskiria informatyvumu ir sgveika su CAD
programine jranga, todél Siame tyrime taikomas
biitent Sis ausinimo sistemos projektavimo biidas.

Darbo tikslas — nustatyti liejimo formos
formuojanciy  jdékly  optimalaus  ausinimo
parametrus.  AuSinimo  sistemos  parametrai
(ausinimo linijos padétis, atstumas tarp auSinimo
kanaly, kanaly diametras) taikomi formuojanéiy
jdékly projektavime, kuris atliekamas ,,Unigraphics
NX 8.5 programinéje aplinkoje. Suprojektuoto
ausinimo simuliacija atliekama ,,Autodesk Mold
Flow* programoje. Simuliacijos metu gauti
teoriniai ausinimo rezultatai patikrinami
eksperimentiniy bandymy metu, iSbandant forma
liejimo masinoje.

Liejimo formos projektavimo  stadijoje
ausinimo kanaly iSvedziojimas ,,iS akies* daZnai
nulemia liejimo formos modifikacijas, susijusias su
ausinimo tobulinimu. Yra batinybé turéti teorinj
jrankj, projektavimo stadijoje  apskaidiuojantj
optimalius ausSinimo sistemos parametrus. Problema
ypa¢ aktuali ekonominiu atzvilgiu, kadangi
sudaromos salygos greiciau paleisti liejimo forma j
gamybg, 0 sutrumpéjes bandymy laikas uztikrina
mazesnes medziagos sgnaudas.  Supaprastéja
bandytojy darbas, kadangi eksperimentai tampa
teoriSkai apibrézti ir kryptingi. Atsiranda didesné
tikimybé pasiekti geresnj liejimo formos naudingo
darbo koeficienta.
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Liejimo procesas

Liejimo procesas sudarytas i§ keturiy pagrindiniy
etapy: formos uzdarymo, plastiko jpurskimo, ausinimo
ir komponento i$stimimo. Liejimas vykdomas liejimo
masinoje (1 pav.).

Maitinimo bunkeris

Ipurskimo cilindras ;
Liejimo formos kamera

Uispaudimo sistema

Tpurskimo sistema

1 pav. Liejimo masinos principiné schema ]
Fig. 1. Schematic of the injection molding machine
(sudaryta autoriaus remiantis DuPont 2000: 5)

Plastiko jpurSkimo slégj uztikrina liejimo
masinos hidrauliné sistema. JpurSkimo slégis
svyruoja nuo 35 iki 1600 MPa. IpurSkiamo misinio
temperatira svyruoja nuo 205 °C iki 300 °C. Po
uzpylimo jpurskimo slégis sumazinamas nuo 30 %
iki 70 % pastarojo slégio, priklausomai nuo
naudojamo plastiko, ir iSlaikomas, kol lietis
sukietéja. Minétas procesas trunka apytiksliai 1/3
ausinimo  laiko. Liekamasis auSinimo laikas
reikalingas pakankamam medziagos sukietéjimui
uztikrinti, kas leidzia islaikyti komponento forma.
Detalés kristalizacijos metu paruoSiamas naujas
medziagos kiekis jpurksti (Mennig 1998: 7). Liejimo
formos uzpylimo principiné schema parodyta 2
paveiksle.

Liejimo forma Ausinimo kanalai Maitinimo bunkeris

weal

. L

,‘A=.

=

\‘ ) —— —
J Ipurgkimo cilindras

Liejimo masinos stalas
2 pav. Principiné plastiko jpurskimo j liejimo forma
schema
Fig. 2. Schematic cross section of the plastifying cylinder

and mold
(sudaryta autoriaus remiantis DuPont 2000: 5)

Liejimo ciklg sudaro laikas, butinas formos
uzdarymui, medziagos jpurSkimui, auSinimui
(i8skiriami trys auSinimo etapai, t. y. paruoSimas,
dozavimas, iSlaikymas), formos atidarymui,
stimikliy suveikimui. Visa au$inimo trukmé t.
apskaiciuojama pagal formule (Fischer 2014: 341):

te= tp +ies 1)

Cia t, — formavimo slegiant trukme, s;
tc — lieckamoji ausinimo trukmeé, S.

Ausinimo trukmé t;, esant liejimo formos
temperatirai <60 °C, apskaiciuojama pagal formule
(Fischer 2014: 341):
t.=s-(1+2s); 2
¢ia S — liejamos detalés storis, mm.

Esant liejimo formos temperatirai >60 °C,
ausinimo trukmeé t., lygi (Fischer 2014: 341):
t.=1,3s- (1 +2s). (3)

UzZpylus ir iSlaikius plastikg, paruosiamas
atitinkamas i8lydytos medZiagos kiekis kitam
jSvirkstimui.  Dozavimas prasideda  jpurSkimo
cilindro atitraukimu ir medziagos granuliy jpylimu ]
maitinimo bunkerj. Medziaga, tekédama -cilindru
formos link, yra Sildoma, suspaudziama ir
homogenizuojama. 18lydytas misSinys stumiamas iki
18virkstimo antgalio. | gaminiui iSlieti reikalingg
medZiagos tirj turi biti jtrauktas liecio tiiris, taip pat
svarbu jvertinti medziagos tankiy skirtumg tarp
skystosios ir kietosios fazés. ISlaikymo fazéje
tieckiamas papildomas medZiagos turis,
kompensuojantis susitraukimg ir padedantis i§vengti
susitraukimo zenkly gaminyje.

Formuojanciy jdékly ausinimas

Eksploatuojant liejimo forma, Silumos mainy
greitis tarp jpurkSto plastiko ir liejimo formos yra
svarbiausias  ekonominis  faktorius, nulemiantis
pagamintos produkcijos kiekj per tam tikrg laika.
Formuojanciy jdékly ausSinimo kanaluose tekantis
skystis (vanduo, alyva) palaiko jpurskiamo plastiko
kristalizacijos temperatiira, kas leidzia jpurkstam
misiniui sukietéti j gaminj. Kadangi termoplastikai
yra prasti Silumos laidininkai, jdékly ausinimo laikas
labiausiai jtakoja bendra liejimo ciklo trukmg.
AuSinimo  trukmé  Zymiai iSauga  storinant
komponento sieneles. Ausinimo reZzimas taip pat turi
poveikj ligjamy produkty mikrostruktiirai, ypaé
produkcijai, pagamintai i§ pusiau kristaliniy plastiky,
kadangi, liejant Sias medZiagas, negalima leisti, kad
formos jdékly pavirSiaus temperatiira nukristy
zemiau reglamentuojamos temperatiros. Tokiu
atveju liejimo procese naudojami temperatiiros
kontroleriai, palaikantys  skys€io temperatiirg
pageidaujamose ribose. Kuo ar¢iau ausinimo kanalai
i8déstyti formuojancio jdéklo pavirSiaus, kuo ar¢iau
ausinimo kanalai yra vienas kito, tuo tiksliau
formuojancio pavirSiaus temperatira gali biti
kontroliuojama (Mennig 1998: 31).

Formuojanciuose jdékluose ausinimo kanalai
yra iSgreziami. Kanalai sudaro arba lygiagreciojo,
arba nuosekliojo audinimo grandines (3 pav.).
Ypatingais atvejais, kai jdéklo forma labai sudétinga,
stimikliy iSdéstymas trukdo iSgrezti auSinimo
kanalus, jdéklas ir jo ausinimo sistema yra padaromi
panaudojant 3D spausdinimo technologija.

©Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2015
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l

—
_..ll : 'L

l

b)
3 pav. Formuojancio jdéklo ausinimo schemos:
a) lygiagretusis ausinimas; b) nuoseklusis ausinimas
Fig. 3. Configurations of cooling channels: a) parallel;
b) serial
(sudaryta autoriaus remiantis Kanyakunari 2012)

Formuojantys jdéklai gaminami i§ aukstos
kokybés plieno, dazniausiai naudojama 1.2083
plieno marké, 3D spausdinimo technologijoje
taikomas plieno  kompozitas  1.2343/1.2079.
Idékluose pozicionuojamy formuojanciy zenkly
medZiaga biina 1.2379 markés plienas, kas apsaugo
idékla ir zenklg nuo galimo tarpusavio sukibimo ir
uzstrigimo. Pastarieji plienai tinkami terminiam
apdirbimui, pasizymi reikiamu Kietumu ir stiprumu,
poliruojami,  atsparis  korozijai, kaitrai ir
mechaniniam nuovargiui bei turi gera Siluminj
laiduma.

Ausinimo laikas

Silumos mainai tarp plastiko ir auSinimo
skys¢io priklauso nuo liejimo formos Siluminio
laidumo. Siluminis laidumas apraSomas Furjé
diferencialine lygtimi (Menges 1992: 272):

or  oT @
or aax2 '
¢ia a = —— —Siluminis difuziSkumas;
P Cy
t — laikas;
X — poslinkis;

k — Siluminio laidumo Kkoeficientas;
p — auSinimo skysc¢io tankis;
¢, — specifiné Siluminé talpa.

Priimant, kad iSkart po plastiko jpurSkimo j
formuojancius jdéklus, miSinys visame tliryje jgauna
pastovig temperatiiros reikSme Ty, tai formuojancio
idéklo sienelés jkaista iki pastovios reikSmés Ty
(Menges 1992: 272).

Te-Ty 4 22 X
£ - t'Sin?; (5)

¢ia Ty — jpurskiamo miSinio temperatiira;
Te — maksimali liejimo temperatiira;
Ty — formuojancio jdéklo sienelés temperatira;
S — liejamo komponento sienelés storis.
Formulé (5) iSreiskiama (Menges 1992: 273):

4 Z 1 a@n+1)%7%
Te-Tw=="(Ou-T 'Z—'e s? X
ETlw= (Twm - Tw) . ntl
n=

S @n+Dr-x
Xsin —————;

; (6)
i§ Cia:
_ 2
Te-Tw_8 & )
Tw-Tw =2 ’

Tg — liejimo temperatiira.
Pagal lygtj (7) gaunama ausinimo laiko t,
iSraiSka (Menges 1992: 273):

s? 8 TwTw) ..
% In (; E-TW> = tc, (8)
lygtis (8) pertvarkoma:
tC -a _ 1 8 TM - TW

2 ‘nz'“(ﬂz T Ty, ©

Bedimensé ausinimo proceso israiSka (Menges
1992: 273):
Te-Tw
Tn-Tw
¢ia 6 — auSinimo koeficientas.
Bedimensis Furjé skaicius lygus (Menges 1992:
273):
t.-a
°82 = Fo. (11)
Pagal lygti (9), auSinimo koeficientas 6 yra
vienintelé Furjé skaiciaus funkcija:
0 = f(Fo). (12)

=0, (10)

t.-a . . ..
Esant CS—Z = const., ausinimo greitis yra pastovus.

Atsizvelgiant | miSinio maksimalig temperatiirg
turio centre, bedimensis auSinimo koeficientas
apskai¢iuojamas pagal formule:

Te-Tw _ 4
TM * TW - ’
T, — miSinio tirio centro temperatiira.

Praktikoje auSinimo koeficientas 6 svyruoja
nuo 0,16 iki 0,25.

Laikant, kad visy termoplastiky auSinimas yra
fiziskai panaSus procesas, auSinimo laika t, galima
iSreiksti formule (Menges 1992: 277):

t, = C.S%; (14)

(13)
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gia ¢, = 2...3 s/mm? — koeficientas;
S — liejamo komponento sienelés storis.

Esant  sudétingai  licjamo  komponento
geometrijai, susidaro asimetriSko ausinimo sglygos,
kas jtakoja skirtingg formuojanciy jdékly lizdy
sieneliy temperatiira. Siuo atveju, norint apskaiciuoti
ausinimo laika, tenka jvesti liejamo komponento
sienelés storio pataisa s!. Sienelés storio pataisa
apskaiciuojama pagal formule (Menges 1992: 279):

2s
sl= ——,d,<q,; (15)

¢ia ( — Siluminio srauto tankis, apibiidinamas jdéklo
lizdo sieneliy temperatiiromis.

Simetrisko  audinimo  atveju d, =4,
Pavyzdziui, auSinant tik vieng komponento puse,
Siluminio srauto tankis lygus q, = 0. I8 ¢ia sl = 2s,
kas reiskia, kad pagal lygtj (14), ausinimo laikas
padidéja keturis kartus.

Ausinimo sistemos projektavimas

KokybiSkiau pagaminta plastiky liejimo forma
yra ta, Kkurios eksploatacijos metu, po iSlydyto
plastiko jpurskimo, staigiau ir tolygiau visame
liejiminio kontliro plote pasSalinamas misinio

suteiktas Silumos kiekis. Projektuodamas

formuojanciy idékly ausinima, jrangos

konstruktorius vadovaujasi  keliais pagrindiniais

principais:

1. liejamas komponentas turi biti auSinamas
tolygiai;

2. liejimo forma turi kuo greiciau atausti iki kito
uzpilimo ciklo;

3. liejimo ciklo laikas privalo biiti minimalus.

Ausinimo sistemos projektavimas svarbus ne
tik ekonominiu aspektu, bet ir liejamos produkcijos
kokybés atzvilgiu. Kuo didesnis atstumas tarp
uzpylimo lizdo kontiiro ir auSinimo linijos (4 pav., a
parametras), tuo tolygiau ausinamas ir tuo daugiau
jpurskimo metu jkaista jdéklas. Kuo mazesnis
atstumas tarp uzpylimo lizdo kontliro ir ausSinimo
linijos, tuo efektyviau ir grei¢iau pasalinama islydyto
plastiko Siluma. Taciau pastaruoju atveju galimi
lizdo pavirSiaus temperatiiriniai svyravimai, kas
nulemia  liejamos  produkcijos  deformacijas.
Parametras b (4 pav.), atstumas tarp ausinimo kanaly
centry, turi jtakos temperatiiros tolygumui jdékle bei
priklauso nuo ausinimo kanalo diametro, liejamo
komponento geometrijos ir jo sienelés storio (Lin
2002: 228-229).

Papraséiausias yra aproksimacinis terminis
projektavimas, taikomas paprastg geometring formg
turin¢ioms detaléms  (plokS§tumoms, cilindrams,
sferoms ir kubams). Aproksimacinis projektavimas
paremtas baziniais skaiciavimais, kuriais nustatomas
ausinimo laikas, Silumos balansas, ausinimo skys¢io
debetas, kanaly diametras, auSinimo linija, skyscio
tiekimo j sistema slégis.

Tikslesniam ausinimo sistemos projektavimui
taikomas dvimatis metodas, kurj aprasé mokslininkas
B. Waschulewski’s. Dvimatis metodas paremtas
White’o—Metzner’io modeliu, aiSkinané¢iu, kad
liecjimo formoje skysto plastiko temperatiiros ir
tekéjimo greicio pasiskirstymg nulemia ne jo klampa,
o jame susidarantys jtempiai. Sutinkamos kelios
dvima¢io  auSinimo  sistemos  projektavimo
programos: ,,Micropus-T*, ,C-Flow*, ,Mold-
Flow*. I§vardytoje programinéje jrangoje tiriamas
liejamo komponento atitinkamas skerspjuvis, kuris
suskirtomas baigtiniais elementais (Mennig 1998:
497-498). Atsizvelgiant j viskoelastiSkumo sglyga,
baigtiniy  elementy metodu  apskaiciuojamas
temperatliros  pasiskirstymas, ausinimo linijos
atstumas nuo komponento kontiro bei kanaly
diametras. Tac¢iau metodas netinka sudétingg
geometrijg turinéiy komponenty ausinimui aprasyti,
kadangi tenka istirti daug skerspjiiviy bei suskirstyti
juos  baigtiniais  elementais.  Siuo  atveju
projektavimas uztrunka ilgg laiko tarpg, kas néra
pageidaujama, ypac jeigu projektas yra skubus.

Integraliniy riby metodas suteikia galimybeg
komponenta iStirti trimaciame lygmenyje. Pirmieji
méginimai apskaiciuoti auSinimo sistemg integraliniy
riby metodu buvo atlikti mokslininky M. R.
Barone’o ir D. A. Caulk’o. Labiausiai $ig metodika
iSplétojo mokslininkas M. Prox’as, kurio sukurtas
sudétingas matematinis algoritmas buvo pritaikytas
ausinimo  modeliavimo ~ programose  (pvz.,
,,SigmaSoft). Programinéje jrangoje pagal liejamo
komponento trimati modelj tiriamas Silumos
pasiskirstymas jdékluose, parenkamas optimalus
ausinimo kanaly diametras bei iSsidéstymas.
Programiné jranga leidzia pakankamai tiksliai
nustatyti optimalius ausinimo sistemos parametrus,
taiau ji yra brangi ir jos taikymas praktikoje
reikalauja specialisto, galincio tikslingai dirbti su
pastargja programa. Turint omenyje, kad atlickamas
tik teorinis optimizavimas, tokios programinés
jrangos naudojimas gamyboje gali biiti netikslingas
ekonominiu ir laiko atzvilgiu.

Neuroniniy  tinkly  metodas,  apraSytas
mokslininko J. C. Lin (2002: 226-236), susieja
jpurskimo proceso parametrus su ausinimo sistemos
parametrais. Kaip ir baigtiniy elementy metodikoje,
neuroniniy tinkly metodas paremtas sudétingos
sistemos suskaidymu ] maZesnes ir paprastesnes
posistemes pagal polinominius funkcinius mazgus,
kurios papildomai suskirstomos j atskirus sluoksnius.
Taikant §ig metodiks, gali buti tiksliai nustatomas
gaminio susitraukimas po jpurSkimo ir formavimo.
Metodo principas:

1. jéjimo duomenys — auSinimo sistemos
parametrai (tarpas tarp ausSinimo linijos ir
liejiminio kontiiro, tarpai tarp ausinimo kanaly,
kanaly diametras);

2. optimizacinis algoritmas — komponento
maZiausio  susitraukimo  ir  maziausiy
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deformacijy apskaiciavimas prie atitinkamy
ausinimo parametry;

3. i8¢jimo duomenys - komponento
susitraukimas, optimalis ausinimo
parametrai.

Siame tyrime ausinimo sistemos projektavimui
naudojamas baigtiniy elmenty metodas Kkaip
alternatyva integraliniy riby ir neuroniniy tinkly
metodui. Metodas paremtas keliais esminiais
zZingsniais:

1. nustatoma placiausia liejiminio kontiiro sritis (4
pav.), kurioje atidedamas koordinaciy centras;

2. atsizvelgiant | liejiminj kontlirg ir pasirinktg
koordina¢iy centrg, sudaromas auSinimo
sistemos parametry (ausinimo linijos padéties,
atstumo tarp ausinimo kanaly, kanaly diametry)
diapazonas;

3. vykdomas optimaliausiy auSinimo sistemos
parametry atrinkimas pagal ausinimo sistemos
simuliacijos rezultatus ,,Autodesk Mold Flow*
programoje. Parametry tinkamumas vertinamas
pagal ausinimo ciklo ir liejamo komponento
deformacijy reikSmes.

Ausinimo linija

Virsuting dalis

Ausinimo
kanalas

Apatiné dalis

Placiausia ligjiminio kontiiro sritis
4 pav. Ausinimo sistemos parametry diapazono sudarymo
schema
Fig. 4. Cooling system size

»Autodesk Mold Flow* programoje liejamo
komponento tridimensis modelis automatiskai
suskirstomas baigtiniais elementais, todél detalés
teoriniam ausinimo ciklo ir deformacijy jvertinimui
uztenka jvesti auSinimo sistemos parametry
reikSmes. MaZesnés gaminio deformacijos ir
trumpesnis ausinimo ciklas nulemia ausinimo
sistemos parametry tinkamumg. Tokiu biidu
sugeneruoti optimalaus auSinimo parametrai toliau

naudojami formuojanc¢iy jdékly ausSinimo sistemos
projektavimui ,,Unigraphics NX 8.5 programinéje
aplinkoje.

Optimalios ausinimo sistemos simuliacija

1 lenteléje pateikti ausinimo  sistemos
parametry simuliacijos ,,Autodesk Mold Flow*
programoje rezultatai. Nustatyta au§inimo trukmés t,
ir komponento deformacijos priklausomybé nuo
ausinimo sistemos parametry.

1 lentelé. AuSinimo sistemos parametry Simuliacijos
rezultatai
Table 1. Results of cooling system parameters' simulation

Nr. D, Virs. dalis Apat. dalis | Aus. | Komp.
mm a, b, a, b, truk., def.,
mm | mm | mm | mm S mm
1. 4 5 235 | 5 31 13,7 | 0,6395
2. 4 5 | 235] 6 32 13,9 | 0,6301
3. 4 5 | 235 | 7 33 | 14,2 | 0,6282
4. 4 5 | 235 8 34 | 145 | 0,6153
5. 4 6 | 248 | 5 31 14,0 | 0,6295
6. 4 6 | 248 6 32 14,4 | 0,6256
7. 4 6 | 248 | 7 33 | 14,8 | 0,6105
8. 4 6 | 248 | 8 34 | 15,0 | 0,6074
9. 4 7 255 | 5 31 14,3 | 0,6270
10. 4 7 255 | 6 32 14,6 | 0,6128
11. 4 7 255 | 7 33 | 152 | 0,6033
12. 4 7 255 | 8 34 | 154 | 0,5991
13. 4 8 |269| 5 31 14,6 | 0,6128
14. 4 8 | 269 | 6 32 15,1 | 0,6019
15. 4 8 269 | 7 33 | 155 | 0,5953
16. 4 8 | 269 | 8 34 | 15,7 | 0,5898
17. 5 6,5 | 252 | 65 | 325 | 12,1 | 0,6595
18. 5 65 252 75 | 335 | 12,4 | 0,6538
19. 5 6,5 | 252 | 85 | 345 | 12,7 | 0,6472
20. 5 6,5 | 252 | 95 | 355 | 13,2 | 0,6433
21. 5 75 (262 | 65 | 325 | 12,5 | 0,6502
22. 5 75 (262 | 75 |335| 12,8 | 0,6473
23. 5 75 | 262 | 85 | 345 | 13,3 | 0,6437
24. 5 75 (262 | 95 | 35| 13,6 | 0,6411
25. 5 85 | 274 | 65 | 325 | 12,8 | 0,6487
26. 5 85 | 274 | 75 | 335 | 134 | 0,6435
27. 5 85 | 274 | 85 | 345 | 13,7 | 0,6378
28. 5 85 | 274 | 95 | 355 | 14,0 | 0,6346
29. 5 95 (286 | 65 | 325 | 13,3 | 0,6422
30. 5 95 | 286 | 75 | 335 | 13,7 | 0,6381
31. 5 95 (286 | 85 | 345 | 14,1 | 0,6329
32. 5 95 (286 | 95 | 355 | 14,4 | 0,6302
33. 6 7 27 7 34 | 10,2 | 0,6903
34. 6 7 27 8 35 | 10,4 | 0,6879
35. 6 7 27 9 36 | 10,7 | 0,6845
36. 6 7 27 10 37 11,0 | 0,6813
37. 6 8 282 | 7 34 | 10,5 | 0,6867
38. 6 8 282 8 35 | 10,8 | 0,6834
39. 6 8 282 9 36 | 11,2 | 0,6793
40. 6 8 |282]| 10 37 11,5 | 0,6769
41. 6 9 294 | 7 34 | 10,9 | 0,6805
42. 6 9 294 | 8 35 | 11,4 | 0,6778
43. 6 9 294 | 9 36 | 11,7 | 0,6751
44, 6 9 29,4 | 10 37 12,0 | 0,6716
45, 6 10 | 306 | 7 34 | 11,1 | 0,6824
46. 6 10 | 306 | 8 35 | 11,6 | 0,6786
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Formuojanciy jdékly projektavimui pasirinkta
kombinacija Nr. 8, nes esant pastarosios
kombinacijos auSinimo parametrams, gaunama
tinkama auSinimo trukmé t.=15s ir maZa
komponento deformacija, lygi 0,6074 mm (5-6 pav).

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]
IU.EEI?A

0.4889

l 0.3704

IDZSWB

0.1334

b

Scale (30 mm)
5 pav. Komponento deformacijos simuliacija pagal
ausinimo parametry kombinacijg Nr. 8
Fig. 5. The warpage of mold—flow analysis

5 paveiksle matyti, kad labiausiai deformuojasi
iSlieto komponento galai, portinés sritys (paveiksle
pazymétos raudona spalva), kuriy 0,6074 mm
deformacija yra leistinas nuokrypis nuo nominalaus
matmens. Maziausiai i$sikraipo komponento centriné
dalis (paveiksle pazyméta mélyna spalva), cia
deformacija svyruoja nuo 0,1334 mm iki 0,2519 mm.

Temperature at flow front
=240.2[C]
IC]
I24[I,2

2401

I 2400

2399

2398

- Scale (30 mm
Time to reach ejection temperature @ )

=15[s]
[s]
IBE‘M

2861

I1B.[IE

9.552

0.0219

.

Scale (30 mm)
6 pav. Komponento ausinimo trukmés simuliacija pagal
ausinimo parametry kombinacijg Nr. 8
Fig. 6. Simulation of cooling cycle

6 paveiksle pavaizduota komponento ausinimo
trukmés nustatymo simuliacija. JpurkSto miSinio
temperattira liejimo lizde siekia 260,1 °C. MiSinio
temperatira visame liejimo lizde pasiskirsCiusi

tolygiai (paveiksle pazyméta raudona spalva).
Skiriasi tik portiné sritis, nes Cia skystas plastikas
spéja atvesti iki 258,7 °C temperatiros (paveiksle
pazyméta mélyna spalva). Ausinimo metu plastiko
kristalizacija storiausioje komponento sieneléje
uztrunka 42,77 s po plastiko jpurskimo. Komponento
i§stimimui tinkama temperatiira pasiekiama po 15 s.

Formuojanciy jdékly modeliavimas

7 paveiksle pavaizduotas ,,Unigraphics NX
8.5  programingje  aplinkoje  suprojektuotas
nejudamas formuojantis jdéklas. Ausinimo kanalai
pazyméti mélyna spalva. Pastarojo formuojancio
jdéklo gamybai bus naudojama 3D spausdinimo
technologija, kuri leis atkartoti virtualioje aplinkoje
suprojektuotg ausSinimo sistemg. 3D spausdinimo
technologijos brangumas leidzia ja taikyti tik
iSskirtiniais atvejais, kai nejmanomas apdirbimas
tradiciniais biidais.
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7 pav. Nejudamo formuojancio jdéklo modelis ir jo darbo
brézinio fragmentas
Fig. 7. 3D model of cavity insert and it's drawing

Nejudamame jdékle randasi karSto lieCio
sistemos voztuvinis purkstukas, per kurj tiekiamas
skystas plastikas j liejimo lizda, todél projektuojant
jdéklo ausinimg svarbu jvertinti jkaitusio purkstuko
skleidziamg Silumg. 7 paveiksle pavaizduota, kad
ausinimo kanaly padétis uztikrina liejimo lizdo ir
ikaitusio purkstuko ausinima.

Bandymo rezultatai

Nuotraukoje (8 pav.) parodyti pagaminti ir
nejudamojoje formos puséje jtvirtinti formuojantys
jdéklai. Surinkta liejimo forma iSbandyta UAB
HIntersurgical* liejimo ceche. Formos bandymai
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atlikti liejimo masinoje ,Krauss Maffei 110 (9
pav.).

8 pav. Nejudamoji formos pusé
Fig. 8. Fixed side of injection mold

Eksperimento metu liejimo masinoje nustatytas
plastiko jpurskimo slégis 700 bar. Esant pastarajam
slégiui, liejimo lizdai uzpildomi plastiku per 0,94 s.
Eksperimentinis ausinimo ciklas t, nustatomas pagal
iSstumiamo komponento temperatiira. Pasirenkamas
tas ausinimo ciklas, kurio metu greiciausiai
pasiekiama  komponento  iSstimimui tinkama
temperatura.

9 pav. Liejimo masina ,,Krauss Maffei 110
Fig. 9. Injection molding machine KRAUSS MAFFEI 110

Eksperimento rezultatai pateikti 2 lentelgje.
Bandymai Nr. 1 ir Nr. 2 nepasiteisino, kadangi per
16-17 sekundziy auSinimo cikly komponentai
nespéjo pakankamai atvésti ir sukietéti, todél po
i$stimimo ant detaliy liko gilios stimikliy Zymés.
Geriausi rezultatai pasiekti bandymu Nr. 3: per 18
sekundziy ausinimo ciklg komponentai atvéso iki 74
°C temperatiros ir buvo sékmingai pasalinti i3
liejimo formos be zZymesniy geometrijos pazeidimy.
Bandymai Nr. 4, Nr. 5 ir Nr. 6 néra priimtini, nes
ilgesnis ausinimo ciklas ir iSlaikymo laikas, didesné
formos uzspaudimo jéga Yyra nepageidaujami
faktoriai ekonominiu atzvilgiu.

2 lentelé. Liejimo formos bandymo rezultatai
Table 2. Results of injection mold trial

Band. | AuS. | ISlaik. | ISstum. | UZspaud. | UzZpilto
Nr. ciklas | laikas, | komp. jéga, plastiko
te, S S temp., kN mase,
oC g
1. 16 8 80 200 37,31
2. 17 9 77 300 37,31
3. 18 10 74 400 37,29
4. 19 11 75 500 37,29
5. 20 12 73 600 37,29
6. 21 13 71 700 37,29

10 paveiksle pateikti nominalds liejamo
gaminio matmenys. Svarbiausia iSlaikyti portiniy
sri¢éiy matmeny tolerancijas, nes prieSingu atveju
pagaminta detalé negalés buti sandariai sujungiama
su kitu gaminiu. Maziau svarbiy matmeny tolerancija
lygi £0,25 mm.

1,7£0,05 11.020.1 % 07.6:0.04
Piete o 40 o
s - f Ros
— T 7 — pan— N >
T2 5/ 5| B } r0E
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10 pav. Liejamo komponento nominaliis matmenys
Fig. 10. Nominal dimensions of the component

3 lenteléje pateikti iSlieto gaminio vieno i
pagrindiniy porty matavimai, t Y. patikrintas
nominalus matmuo @7,6+0,04 mm.

3 lentele. Gaminio porto matmens @7,6£0,04 mm
patikrinimo rezultatai
Table 3.Results of component's port measurement

Liejimo | Bandinio Matmuo @7,6+0,04 mm

lizdo Nr. ISmatuotas | Korekcija | Statusas
Nr. dydis, mm

1. 7,59 tinkamas

2. 7,51 tinkamas

1 3. 7,59 -0,05 tinkamas

4, 7,52 tinkamas

5. 7,53 tinkamas

1. 7,60 tinkamas

2. 7,63 tinkamas

2. 3. 7,62 -0,04 tinkamas

4, 7,52 tinkamas

5. 7,58 tinkamas

1. 7,51 tinkamas

2. 7,52 tinkamas

3. 3. 7,51 -0,05 tinkamas

4, 7,52 tinkamas

5. 7,52 tinkamas

1. 7,63 tinkamas

2. 7,64 tinkamas

4. 3. 7,64 -0,04 tinkamas

4, 7,62 tinkamas

5. 7,63 tinkamas
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Visy patikrinty bandiniy porty matmenys yra
nustatytos  tolerancijos  ribose.  Suprojektuota
ausinimo sistema ir parinktas ausinimo reZzimas
liejimo masinoje leidZia atsirasti tik minimalioms
deformacijoms, kurios neturi svarbios jtakos gaminio
kokybei.

ISvados

1. Straipsnyje pateiktas liejimo formos
formuojanciy jdékly optimalios ausSinimo sistemos
nustatymo  algoritmas.  Efektyviausi  auSinimo
sistemos parametrai (auSinimo linijos padétis,
atstumas tarp auSinimo kanaly, kanaly diametras)
iSrenkami  i§ sudaryto  diapazono, atliekant
simuliacijas ,,Autodesk Mold Flow* programoje.
Programingje  aplinkoje  komponento  modelis
tiriamas baigtiniy elementy metodu, apie ausinimo
parametry  efektyvumg  sprendziama  pagal
simuliacijos rezultatus, t. y. sugeneruotg ausinimo
cikla ir komponento deformacija.

2. Pasirinkty auSinimo parametry reikSmeés:
atstumas nuo liejiminio kontliro — 6 mm; atstumas
tarp ausinimo kanaly — 24,8 mm, kanaly diametras —
4 mm.

3. Pagal optimalius audinimo parametrus atlikti
formuojan¢iy  jdékly  modeliavimo darbai
,Unigraphics NX 8.5 programinéje aplinkoje.
Idéklai pagaminti naudojant 3D  spausdinimo
technologija.

4. Teorinis auSinimo ciklas lygus 15 s,
eksperimentinis — 18 s. Nesutapimas lygus 3s (16,7
%). Liejimo metu leidZiama ausinimo ciklo paklaida
+20 %, todél galima daryti iSvada, kad simuliacijos
sugeneruotas teorinis ausinimo ciklas pakankamu
tikslumu atvaizduoja realig ausinimo trukme.

5. ISlietame  komponente  aptinkamos
minimalios deformacijos, nevirSijanc¢ios nustatyty
tolerancijos riby.

6. Formuojanciy jdékly ausinimo sistemos
optimizacija pavyko — pagal parinktus optimalius
ausinimo parametrus suprojektuota ir realizuota
ausinimo  sistema  salygojo minimaly 18 s
eksperimentinj ausinimo ciklg ir jo aptikima SeSiais
eksperimentiniais bandymais.
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Optimum Cooling System Evaluation of Injection Mold
Ernas Toptygov
Summary

The final master's work contains study of optimum
cooling system evaluation of injection mold. The cooling
system parameters, i.e. offset distance of cooling line,
cooling channel spacing, cooling channel diameters, are
given accordingly to cooling time and product performance
(deflection) in principle. The cooling time and product
performance are predicted accurately by finite element
method using special software. The cooling system
parameters are used in 3D modeling of cavity and core
inserts. Theoretic cooling time of product is compared to
practical cooling time when the injection mold is put to the
test in mold machine.

Keywords: cooling system, finite element method,
injection mold, injection mold machine ,product
performance
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