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1. Wstep.

Wytwarzanie odlewéw w bentonitowych masach fornkiets ciagle dominuje.
Konkurencyjndc¢ tej tradycyjnej technologii, w stosunku do innygposobdéw wytwarzania
odlewow, wynika mgdzy innymi z posipu w zakresie mechanizacji i automatyzacji
formowania.

Poczynajc od lat 70-tych zaznaczylagsprzewaga urgdzen do zagszczania meted
wstrzasania i prasowania masy przy znacznie ¢kszonych jednostkowych naciskach
prasowania [8]. Zagpzczanie masy realizowano dwustopniowo. Pierwszgpieat
- zag:szczenie wspne - polegato na rownomiernym rozémiu masy w przestrzeni
technologicznej w patzeniu z pewnym jej zagzczeniem. Drugi stopie- zagszczenie
ostateczne - ogjano na drodze prasowania masy poednimi i wysokimi naciskami
(0.3 +10 MN/nT). Uzyskanie wysokich sit prasigych, przy jednoczesnymazeniu do
ograniczenia gabarytéw wdzer, zmusito do przégia z pneumatycznych do hydraulicznych
napdow prasowania.

Podstaw klasyfikacji formierskich urazdzen prasugcych pod wysokimi naciskami
stanowity kryteria ujmujce cechy konstrukcyjno - technologiczne [8]:

» rodzaj form: skrzynkowe, bezskrzynkowe,

« odmiana sposobu dozowania masy: grawitacyjne, eigtranie,
metoda wgpnego zagszczania masy: spadek grawitacyjny, wibracja, wsauaie,

» uklad prasowania: gorny-gtowicprasujca, gorny-ptyt modelowa, dolny plyh
prasujca, dolny-ptyta modelowva,

* typ gtowicy: ptaski, ksztattowy, przeponowy, wigtzdkowy, kratowy,

* rodzaj mechanizmu oddzielania: ramowo-trzpieniozvgiyta przecagars,

* rodzaj napdu: pneumatyczny, pneumatyczno-hydrauliczny, hyldrzoy,

* ilos¢ pozycji: maszyny jedno i wielopozycyjne.

Wspoiczénie produkowane ugelzenia formierskie rowniemieszcz sic W powyzszej
klasyfikacji. Oferowane @ nadal klasyczne maszyny wsispwo - prasujce, cha
dominupce znaczenie m@jformierki realizujce nowoczesne techniki zggczania masy.
Gtownym powodem ich wprowadzenia byta koniecgngoprawy warunkow pracy.
Wprowadzone do praktyki odlewniczej formierki spajp wymagania bezpiecastwa pracy
oraz zapewniaj wysoky wydajnagé. Aktualnie stosowane techniki formowania
charakteryzyj si¢ korzystnymi efektami technologicznymi. Uzyskuje siuza doktadndé
odwzorowania skomplikowanych modeli, wysokvartag¢ stopnia zagszczenia oraz
korzystny jego rozktad, co sprzyja doktadciovymiarowej form.
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2. Przeghd technik zagszczania mas formierskich z bentonitem.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat najgkiszy rozwoj zostat osgnicty w metodach
formowania wykorzystagcych energi strumienia powietrza, bezfrednio dziatajcego
na masg formiersk. Obok tradycyjnych metod dmuchowych ima do nich zaliczy
formowanie impulsowe, formowanie strumieniem povziat przeptywajcego przez
mag z nasgpnym doprasowaniem (proces Seiatsu), formowaniecigmeéniowo-
prasujce. Obserwuje sirbwniez ponowne zainteresowanie maszynami do formowania
metody dynamicznego prasowania oraz wibro-prasowangdadymi alternatywnymi
rozwigzaniami dla formierek wstsgsowo-prasujcych. Poza wymienionymi
oferowanych jest szereg oryginalnych rogzeh w tym urzdzenia do formowania
poprzez wprasowywanie modeli do masy, formowandngezesnego obu péiform,
wytwarzania i zestawiania form trzygziowych (w dwoéch skrzynkach) w jednym,
wielopozycyjnym urzdzeniu (proces Souatsu).

W oparciu o zebrane dane+29], dotycace swiatowych tendencji w zakresie
rozwoju technologii odlewniczych pomj przedstawiono charakterystyknowych
metod formowania irealizagych je maszyn. Dane te wzbogacono analizami
i wynikami prac realizowanych na Wydziale Odlewniat AGH z zakresu oceny
nowoczesnych rozwzan maszyn i urzdzea odlewniczych [1,11,12] oraz gniazd i linii
stuzacych do wytwarzania odlewow [10].

Analizujac dane literaturowe oraz materialy ofertowe prodi@® maszyn
formierskich opracowano systemagyk wspotczesnych technik  formowania,
przedstawioa w tabeli 1.

Tabela 1
Systematyka technik zesgczania mas formierskich z bentonitem

Sposob napetnienia Metoda zagszczania masy

Nazwa procesj skrzynki - Sposob realizacji

przestrzeni

technologicznej wsgpnego | ostatecznegd doprasowania
| etap Il etap
, ptyta obchzajaca

wstrzzsanie zasypywanie wstrzasanie|  prasowanig Ptyta prasugca

grawitacyjne gtowica wielottokowg

przepom wypein. ciecz

zasypywanie | wstrzsanie z rownoczesnympiyta prasujca ptasky

prasowsras grawitacyjne prasowaniem ptyta ksztattovs
ptyta prasujca
; towica wielottokowa
zasypywanie : g
grawitacyjne prasowanie przepom pneumatycza
prasowanie przepom hydrauliczra
ptyta z elastomerem
zasypywanie grawitacyjne prasowanie| glowigwielotlokowg
zag;szczajce
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prasowanie zasypywanie prasowanie dynamiczne | Pt prasuaca
dynamiczne grawitacyjne gtowica wielottokowg
wibracja zasypywanie wibracja prasowanie | gtowica wielotlokowg
grawitacyjne
. 1 zasypywanie . . ptyta prasugca
n;/e\)nbroprasowct grawitacyjne wibroprasowanie gtowica wielottokowg
. zasypywanie . -
eksplozyjne grawitacyine eksplozyjne
impulsowe zasypywanie impulsowe -
grawitacyjne
impulsowe z | zasypywanie _ .| plyta prasugca
doprasowanieln  grawitacyjne impulsowe prasowanie | gtowica wielottokowa
piyta z elastomerem
pneumatyczne z fali
Strumieniowd  zasypywanie . | hydrauliczne
gtowica wielottokowa
piyta z elastomerem
Dmuchowo- | nadmuchiwanig prasowanie plyta prasujca
prasujce
strzelarko- wstrzeliwanie prasowanie phyt prasujca
prasy
¢ i piyta prasujca
Podcénlgnlowo zassanie masy prasowanie gtowica wielottokowg
-prasujce .
przepom hydrauliczra

Nowa Sol

3. Charakterystyka metod i rozwigzan urzadzen formierskich.

Formowanie impulsoweod kilku lat jest podstawowtechnilky wykonywania
form. Charakteryzuje sikorzystnymi efektami zagzczania, co ilustruje przebieg
gestaéci masy na wysokii formy - rys. 1.

Klasyczna metoda impulsowa, polegag na jednostopniowym procesie
dynamicznego zagzczania masy strumieniem powietrza, zostala wzmga
w statnim okresie o nowe warianty. Wyeliminowanoieh stabe zagszczenie masy
gornych rejonéw formy, jak rownie nieodpowiedni stopie zag:szczenia masy
w szczelinach. Do waiejszych odmian formowania impulsowego raleproces
formowania za pomacpodwojnego impulsu oraz proces Vario-Impuls. Fonaoie
podwdjnym impulsem powietrza w rozwaniu firmy BMD polega na
wykorzystaniu standardowej maszyny impulsowej, vordéjt zmieniono sposob
doprowadzenia powietrza zggczajcego do masy.
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Rys. 1.Rozktad zagszczenia masy przy formowaniu impulsowym [9]

Pomkdzy pierwszym i drugim zagzczaniem impulsowym naguje uzupetnienie masy
w skrzynce formierskiej. W wariancie Vario-Impul&K Disa) stosuje siperforowan
przegrod pomkdzy zaworem impulsowym a powierzchnswobodma masy formierskie;.
Zastosowanie ptyt goednich o zmiennej perforacji dostosowanej do wsavania modeli
pozwala aktywnie sterowarozkiadem stopnia zgzczenia masy w formie. Przyktadowy
przebieg wartéci twardgci w formie wykonanej w podobny sposéb wg. procesu
Contourlmpuls (f-ma FORMTEC) przedstawiono na ryauf.
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Twardos$¢ powier zchniowa formy

Rys.2.Twarda¢ powierzchniowa formy wzdiuwysokaci wneki w funkcji
odlegtaci odsciany skrzynki [9]

Wyrazem najnowszych tendencji w zakresie formowamigulsowego jest rozwranie
Impact Multi System (GF Disa), w ktérym dwa zawomypulsowe o0 zrénicowanej
powierzchni i dynamice dziatania umiviaja ksztattowanie przebieguscienia spgzonego
powietrza nad powierzchpimasy. Sposob zmiany soienia, a zwlaszcza zmicowanie
mocy impulsu w poszczegolnych fazach procesu gavdepsze warunki zagzczania
w krytycznych rejonach formy. Podstawgwalet systemu jest stworzenie "elastycznego”
sterowania procesem zmgczania masy formierskiej, niezabego od stopnia
skomplikowania modeli, co uzyskujee¢sstosugc odpowiedni wariant procesu oraz dobor
jego parametrow.
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Proponuje s réwniez rozwiazania formierek o zwkszonej dynamice procesu.
Warianty bardzo szybkich zaworéw impulsowych, osigzatwarcia okoto 0,002 s, pozwalaj
uzyska& szybkdci narastania énienia powietrza w przestrzeni technologicznej 2300
MPa/s i tym samym zmniejsgyvymiary gtowicy impulsowej, ktorej stosunek etasci do
objetosci formy miesci sie w granicach 0.5 1.0, podczas gdy w rozgaaniach tradycyjnych
stosunek ten wynosi okoto 3.

Metoda impulsowa jest mato wilava na wi&ciwosci masy formierskiej oraz na stopie
skomplikowania modeli, przy czym stwierdzono kotmyswptyw dobrego spulchnienia
masy formierskiej na kawowy efekt zagszczenia. Z tego powodu wiele rozawa maszyn
impulsowych jest wypogsanych w spulchniarki wirnikowe, dozige mas formiersky do
skrzynek.

Z analizy danych dotyezych rozwiazan urzadzenh wynika, ze najczsciej oferowanymi
sa formierki impulsowo-prasgpe. Dodatkowe doprasowanie poprawia ¢gagzenie
w gornych rejonach formy.

Formowanie strumieniem powietrza z doprasowanielrejmuje ws{pne zagszczenie masy
formierskiej strumieniem powietrza przeptyweggo przez masoraz zagszczanie kacowe,
realizowane za pomacprasowania. Schemat gtowicy strumieniowo-prgsejjoraz rozktad
twardaci formy wykonanej tym sposobem przedstawiono riejkgch rysunkach 3 i 4.

3
) J
4

Rys.3.Schemat gtowicy strumieniowo-prascgj formierki firmy HWS: 1- zawdr strumieniowy,
2-skrzynka formierska,3- gtowica prascg, wielottokowa,4- ptyta modelowa
Z odpowietrzalnikami[9]
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Twardo$¢ powierzchniowa formy
Rys.4 Rozkiad twardéci w formie wykonanej metagstrumieniowo-prasaga (proces SEIATSU):

1- wsipne zagszczanie strumieniem powietrza, 2- prasowanieagszczanie strumieniem
powietrza z doprasowaniem [9]
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Dynamika przeptywu powietrza, wyr@na szybkécia narastania énienia w przestrzeni
nad mas, jest znacznie nsza (pontej 1 MPa/s) ni przy formowaniu impulsowym (powg)
10 MPa/s). W zwizku z tym wymagania stawiane zespotom zaworowynprgy procesie
Seiatsu znacznie mniejsze. Z punktu widzenia efekférmowania wane jest jednak
prawidtowe sterowanie praczespotu zaworowego, a tak odpowiednie rozmieszczenie
otworow odpowietrzacych w ptycie modelowej. Bardzo dobre zsgczenie masy nioa
uzysk& nawet przy skomplikowanych modelach. Rozkladstgci pozornej masy
i odpowiadajcej jej twarddci jest rownomierny wzdiuwysokaci formy, nawet w smuktych
szczelinach. M#iwe jest stosowanie matych pochglenodeli, a tym samym uzyskanie
mniejszych nakladow na obrébkmechanicza Formowanie strumieniowo-pragag jest
stosowane tale w procesie Airpress-Plus (firma Kinkel-Wagner)azorw jednym
z wariantow procesu Impact Multi System (firma Ghksd). Czsto tego typu formierki
wyposaane § w oryginalne spulchniarki wirnikowo-szczotkowe zdgce masg do skrzynek
formierskich.

Formowanie podainieniowo - prasugce stosuje s zarowno w formowaniu skrzynkowym
jak i bezskrzynkowym. W skrzynkowym procesie Va@g3rstosowane gednostronne piyty
modelowe bez otworéw odpowietrzaych. Przestrzetechnologiczna jest zapetniania mas
przy cknieniu absolutnym kdu 40 do 60 kPa. Operacje prasowania oraz oddmetaodelu
od formy realizowane asprzy whczonej instalacji préiniowej, co korzystnie wptywa na
jakos¢ formy. Zaletami metody as korzystny rozktad zagzczenia, mato rygorystyczne
wymagania w stosunku do masy formierskiej, uzyskiw form o doktadnych wymiarach
i dobrze odwzorowanej powierzchni. Uniwersalne fiemki VarioPress umdiwiaja zardwno
realizacg procesu strumieniowo- pragaggo (proces AirPress-Plus), jak fodckinieniowo-
prasujcego (VacuPress¥ormowanie z wprasowywaniem modejolega na zapetnianiu
przestrzeni technologicznej mas scisle okrelonej ilosci i nadaniu jej wsfpnego
zag:szczenia. W drugim stopniu nggtije prasowanie ptyt modelows. Ta technika
wytwarzania spotykana jest przede wszystkim przsniwvaniu bezskrzynkowym o pionowej
ptaszczynie podzialu (Disa, Koyo). Przykiad realizacji fawmania w skrzynkach
| zaggszczania masy poprzez zasypywanie grawitacyjnedptaeiono na rysunku 5. Na
rysunku 6 przedstawiono efekty zagczania tym sposobem w poréwnaniu z innymi
sposobami zagzczania.

1 2 3 4 8 6

A i 1

= =

Rys. 5.Przebieg pracy formierek FORMIMPRESS firmy Euroiamii; 1- pozycja
wyjsciowa, 2- dosurkie skrzynki formierskiej z ptytmodelova do gtowicy
zasypowej, 3- zasypanie skrzynki pargjasy formierskiej (nastawy dozownika
wagowego), 4- przesugtie gtowicy prasujcej do pozycji nad skrzymk
5-prasowanie, 6- oddzielenie formy poprzez opuszez&otu z ptyg modelovy [9]
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Twardosé¢ powier zchniowa formy

Rys. 6 Wartgci twardaci (wskazania tward@iomierza firmy +GF+) w formach:
1- zagszczanie masy wstganiem, 2- wstigganiem z doprasowaniem, 3- strumieniem
powietrza, 4- strumieniowo-pragog, 5- poprzez zagzczajce zasypywaniem
grawitacyjnym z doprasowaniem - proces FORMIMPRES®ny Euroimpianti) [9]

Formowanie metod dynamicznego prasowaniaealizowano od dawna, przy czym
w ostatnio oferowanych formierkach DYNAMATIC (GF €a) w miejsce dzialagej
dynamicznie, lekkiej ptyty prasagej zastosowano gtowjavielottokowa z nagdem pneumo-
hydraulicznym (rys.7). Pokenie poszczegodlnych stempli pragyjch jest dostosowane do
ksztattu modeli. Oggany jest rownomierny rozktad zgggczenia wzdt wysokaci form,

a efekty formowania zatee s od prdkosci gtowicy prasucej, co wynika z danych
zamieszczonych na rysunku 8. W metodzie prasowdgi@amicznego nie as stawiane
specjalne wymagania od$toe do oprzyrzdowania (skrzynki, modele) oraz wawosci
masy formierskiej. Typy maszyn DYNAMATIC, w ktoryalmieszczono gtowny sitownik
zespotu prasowania od strony piyty modelowej, dktargzup sie bardziej zwagf
konstrukcij.

1

P4 :0§

P

Pz/P3

Rys.7.Gtowica prasujca formierki DYNAMATIC, firma GEORG FISCHER DISA [9
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Rys.8.Rozklad zagszczenia w formach wykonanych metiatynamicznego prasowania przy
ra@nych pedkosciach gtowicy prasugej (proces DYNAPULS); R wytrzymataé
formy zmierzona przyeglem PFF firmy +GF+:
1- 0.5 m/s2- 3.5 m/s3- 4.1 m/s4- 4.7 m/s [9]

Formowanie wibracyjno - prasujce realizowane jest za pompoddziatywania prasagego
na mas ptaskiej ptyty lub gtowicy wielottokowej przy wilbcji (rys.9). Maliwe jest rownie
stosowanie wibracyjnego zggyczenia wgpnego. Zaspienie operacji wstegania wibrag
wyraznie poprawia warunki pracy na stanowiskach formaaan

]
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Rys. 9.Schemat formierki wibroprasigej

Urzadzeniami napdowymi w formierkach wibroprasagych % zazwyczaj wibratory
rotodynamiczne. Na efekty formowania ima wplywa& zarOwno przez zmian sity
prasowania jak i parametréw pracy wibratora; s@sitj naciski prasujce ok. 0,8 MPa przy
wartasci sity wymuszagcej 40 kN i czstotliwosci drgai ok. 30 Hz [1]. Badania formowania
wibracyjno-prasujcego potwierdzaj mozliwos¢ oshgania dobrych rezultatbw nawet
w przypadku skomplikowanych modeli. Przykiadowy kWezrl zagszczenia wzdi
wysokaci formy przedstawiono na rysunku 10.
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Twardos$¢ powier zchniowa form

Rys.10 Poréwnanie rozktadu twaréto wzdtwz wysokdaci formy:
1- zag:szczonej wibro-prasowaniem, 2- meioustrzzsowo-prasujca [1]

Podobnie jak formierki prasage, dynamicznie maszyny wibracyjno-pragej traktowaneas
jako petnowartéciowe zamienniki formierek wstigowo-prasujcych, bez konieczrioi
wymiany oprzyradowania.

Formowanie wibracyjno-prasyge stosuje gi zarbwno w maszynach do formowania
skrzynkowego jak i bezskrzynkowego.

5. Charakterystyka pracy urzadzen formierskich.

Analiza materiatow zrodtowych umaliwia dokonanie o0golnej oceny technik
formowania poprzez zestawienie efektéw pracy foreke Najistotniejszymi Kkryteriami
oceny § uzyskiwane efekty technologiczne, emisja hatasiz energochtoné.

Efekty technologiczne wika sie z jakascia wykonywanych form. W szczegélém
wazna jest maliwos¢ osagnigcia rownomiernego, wysokiego zsgczenia w catej formie -
rowniez przy stosowaniu trudnych technologicznie modeli.

Metody zagszczania stosowane we wspoétczesnych formierkaclevwadpp bardzo
dobre efekty technologiczne. Wysoka j&koform pozwala midzy innymi zwigkszye
doktadnd¢ wymiarows odlewow, otrzymé dobr jakas¢ ich powierzchni, w wielu
wypadkach stwarza mbwos¢ wyeliminowania rdzeni oraz lepszego wykorzysani
powierzchni ptyty modelowej. Analiza danych dotycych poszczegdlnych technik
zag:szczania wskazuje, ze  wyzszag¢é naleey  przyzng metodom  zagszczania
dwustopniowego (np. impulsowo-pragtym, strumieniowo-prasagym itd.). Doprasowanie
pozwala na odpowiednie ksztattowanie rozkiadue¢gagzenia masy poprawigj jego
rownomiernd¢ wzdtuz wysokaci formy.

Rozw0j nowych metod zagzczania jest zwkany z popraw warunkOw pracy na
stanowiskach formowania, zwlaszcza w zakresie erhedasu trudnego do ograniczenia
w formierkach wstrgsowo-prasujcych. Na rysunku 11 przedstawiono dane poréwnawcze
emisji hatasu formierek. Widoczny jest wptyw czasuania cyklu pracy maszyny na poziom
emitowanego dvigku.

Wartcsci sredniej energochtondoi maszyn realizagych ré&ne techniki formowania
przedstawiono na rysunku 12. Obliczenia energoctdam przeprowadzono [12] w oparciu
o dane katalogowe wybranych atzer. Uwzgkdniono przy tym takie parametry jak:
wydajnc¢ i zwiazane z tym zapotrzebowanie na mésrmiersky, zuzycie powietrza oraz
zainstalowan moc.
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II KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 99

Wykorzystanie dogpnych w literaturze wynikow badaprocesu formowania i pracy
maszyn do ich oceny poréwnawczej jest utrudniongomvodu ré@norodnych technik
pomiarowych oraz ztmicowanych warunkow badaW zwiazku z tym czsto publikowane
porownania rozktadow ¢gtasci wzdtuz wysokaci form zagszczanych rinymi metodami

nie & miarodajne.

Podawane przez producentéw dane daty@kze zr@nicowanych zestawdw parametrow
maszyn. Z tego fewzgledu bardziej wiarygodn wydaje s¢ ocena jakéciowa w oparciu

o wybrane kryteria - tablica 2.

16
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11 Emisja hatasu w zataosci od czasu trwania cyklu pracy formierek:

1-podcknieniowo- prasujcej, 2- strzelarko-prasy, 3-impulsowej,
4-strumieniowo-prasagej, 5-dynamicznie prasigej,
6-wibracyjno prasugcej, 7-wstrasowo-prasujcej, 8-prasujcej,

9- impulsowej, bez ttumikdw wylotu powietrza
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Formierki
impulsowe
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kombinowane
Formierki
dmuchowe
Automaty
formierskie
Automaty
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prasujace
Automaty
Wstr zgsowo-
prasujace
Nar zucarki
tradycyjne

Rys.12 Wykres poréwnawczy edych maszyn formierskich pod wzdemsredniej

energochtonngci wiasciwej [12]
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Tablica 2
Ocena technik formowania
Metoda Wstrzsowd MPulsowa Strumieniow¢Podcinieniow]Wibracyjnd Prasowania
Kryterium Prasowani P _prasujca | (MPUISOWT _prasujca | o-prasujca | -prasujca | dynamiczneg
oceny -prasujca)
Efekty dobre
. dobre dobre (bardzo | bardzo dobr¢ bardzo dobrg dobre bardzo dolj
zag;szczania
dobre)
Mozliwosc¢
sterowania srednia srednia dua bardzo dia dwza srednia bardzo dia
zagszczaniem
Wielkosé ) _ ) _ ) _
wykonywa- srednie | Srednie, [ srednie, [ srednie, srednie srednie srednie
Wymagania
stawiane mate mate bardzo dg| bardzo due dwe mate mate
oprzyrado-
waniu
Zapc')trzebo-" mate due mate due due mate due
wanie energii
Warunki
bezpieczéstwa bardzo zle dobre |bardzo dobr¢ bardzo dobrg dobre bardzo dof
pracy dobre

=

6. Podsumowanie.

uniwersalnéd.

Przedstawione techniki formowania, realizowane prmewoczesne formierki
o wysokie] wydajnéci i niezawodnéci, dap mozliwos¢ wykonywania doktadnych
form dla bardzo szerokiego asortymentu odlewow,y peddnoczesnym spetnieniu
wymaga sozotechniki.
Wyrazna jest tendencja do wielowariantowej realizacjogeisu zagszczania.
W wigkszaci maszyn stosowanes osbecnie metody dwustopniowego zszrzania
z doprasowaniem w drugim stopniu. W zespotach pgagch stosowaneanajczsciej
glowice wielotlokowe, ale rownie spotyka si gtowice przeponowe. Doprasowanie
w maszynach, magych zagszczgé mag w cyklu jednostopniowym (np. formierki
impulsowe) stwarza warunki poprawy efektéw techgasnych izwgksza ich

Mozna wyrazé opinig, ze dalszy rozwoj maszyn formierskiclkdzie

podazat w kierunku optymalnego sterowania ich pragv tym réwnie procesem
zag:szczania w celu uzyskania optymalnychdestarosci technologicznych formy.
Rozwo0j nowych metod zagzczania jest zwzany z popraw warunkOw pracy na

stanowiskach formowania.

Zbbne

rozwazania konstrukcyjne mechanizmow

pomocniczych oraz struktury maszyn formierskichor&t najczsciej s agregatami

przelotowymi,

jednostanowiskowymi,

narzucaj-

przy

tym samym stopniu

automatyzacji - porownywalne wydaguod. Uzyskiwanie wysokich wydajsoi maszyn

przy obecnym poziomie automatyzacji

z reguly npgawia zadnych probleméw,

bowiem czas trwania samej operacji gagzania nie limituje wydajsoi formierki.

Nowa Sol

31.05 02.06.1999
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Wydziat Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. S.Staszica w Krakowie

WYBRANE ASPEKTY FORMOWANIA
IMPULSOWEGO

Streszczenie

W referacie dokonano przegladu odmian formowania impulsowego. Omowiono
wybrane aspekty metody impulsowej zwiazane ze specyficznym przebiegiem procesu
zageszczania masy. Zaprezentowano wyniki wilasnych badan procesu formowania
impulsowego 1 jego odmian. Zwrocono uwage¢ na zwiazki pomig¢dzy parametrami
technologicznymi a parametrami maszyny. Uwzglgdniono migdzy innymi takie parametry
technologiczne jak: rodzaj masy formierskiej, poczatkowa wysoko$¢ warstwy masy, stopien
odpowietrzenia ptyty modelowej, ksztalt modeli. Wérdéd parametrow zwiazanych z maszyna
analizowano wplyw powierzchni przelotowej zaworu, objgtos¢ glowicy impulsowej, wartosé
ci$nienia roboczego. Badania obejmowaty pomiary efektow zageszczania: twardo$¢ i ggstos¢
w wybranych punktach formy oraz pomiary dynamiczne: ci$nienia powietrza nad
powierzchnig masy i1 naciskow na plyte modelowa.

1. Wstep.

Aktualnie w technice Swiatowej formowanie impulsowe jest szeroko rozpowszechniona
metoda wykonywania form. W kraju rowniez wzrasta ilo§¢ uzytkownikow maszyn
impulsowych. Formierki tego typu znajduja si¢ takze w ofercie krajowych producentow
maszyn odlewniczych. Metoda impulsowa, podobnie jak inne techniki zaggszczania masy, ma
swoja specyfike. Istotne jest zwlaszcza bezposrednie oddziatywanie sprezonego powietrza na
powierzchni¢ zaggszczanej masy, powodujace wystgpowanie silnej wspotzaleznosci
pomigdzy parametrami technologicznymi a parametrami maszyny [2,3,13,14]. W klasycznej,
jednostopniowej metodzie impulsowej warunkiem uzyskania dobrze zaggszczonej formy jest
dostosowanie parametrow procesu oraz maszyny do zmiennych warunkéw technologicznych.
Analiza literatury technicznej pozwala zauwazy¢, ze nadal prowadzone sa prace badawcze
W obszarze procesu impulsowego, zwigzane z nowymi jego wariantami oraz usprawnieniem
pracy maszyn. Wyniki powyzszych badan moga by¢ réwniez przydatne dla uzytkownikéw
maszyn impulsowych.

2. Odmiany metody impulsowej.

Klasyczna metoda impulsowa, polegajaca na jednostopniowym procesie
dynamicznego zaggszczania masy strumieniem powietrza, zostata wzbogacona w ostatnim
okresie 0 nowe warianty. Maja one na celu eliminacj¢ ograniczen procesu. Migdzy innymi
stabego zaggszczenia masy w gornych rejonach formy, co powoduje koniecznosé
wykonywania wyzszej formy, a nastgpnie $cinania gornych warstw masy lub dodatkowego
dogegszczenia form prasowaniem.
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Rys.1. Wptyw ksztattu modeli oraz ich odlegtos$ci od $Sciany skrzyni - d, na wytrzymalo$¢
formy

- R¢ [4], a- forma bez modeli, b - modele "poslizgowe" , ¢ - modele "hamujace" ;

p:- nacisk normalny, p,- nacisk boczny; 1,....,4 - punkty pomiarowe.

Innym, niekorzystnym czynnikiem jest nieodpowiedni stopien zaggszczenia masy w

waskich 1 smuktych szczelinach wystepujacy przy okreslonej konfiguracji modeli (rys.1) lub
pomigdzy modelami i $ciang skrzyni formierskiej - rys.2.

Rys.2. Mechanizm powstawania mostkow wg. Boenischa [3], 1- mostek, 2-strefa

podwyzszonego zageszczenia, 3- strefa “cienia” ; p;- nacisk normalny,
p2- nacisk boczny.

Zjawisko wystgpowania tzw."mostkow", czyli obszardw masy o zwigkszonej ggstosci,
blokujacych przemieszczanie si¢ masy w glab szczeliny zostato opisane przez Boenischa [4].
Jego zdaniem skutecznym sposobem uniknigcia tego niepozadanego efektu jest
doprowadzenie dodatkowego strumienia powietrza w obszarze tworzenia si¢ mostka - rys.3.
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a)
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Rys.3. Sposob likwidacji mostkéw wg. Boenischa : a) konwencjonalna metoda impulsowa

b) doprowadzenie dodatkowego strumienia powietrza; 1- model, 2- mostek, 3- strefa
oddziatywania dodatkowego strumienia.

W pewnym sensie powyzsza idea zrealizowana jest w rozwiazaniu o nazwie firmowe;j
Turbo-Impuls firmy +GF+ przedstawionym na rysunku 4 oraz Vario-Impuls (opracowanym

przez firm¢ BMD) - rys.5.
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Rys.4. Glowica Turbo-Impuls firmy +GF+

W pierwszym rozwiazaniu wprowadzono w nadstawce dodatkowa perforowana
komore wewngtrzna majaca ulatwi¢ ewakuacje masy formierskiej z tej przestrzeni oraz
skierowa¢ dodatkowy strumien powietrza w rejony przyscienne formy. Przeprowadzone przez
autora badania nie potwierdzity w pelni skutecznosci tej metody, jakkolwiek uzyskano
poprawg zageszczenia w rejonach przysciennych w stosunku do jej czg$ci centralnej (co
schematycznie zaznaczono na rysunku 4) to jednoczesnie obnizyto si¢ Srednie zaggszczenie
w calej formie wskutek intensywnej filtracji 1 zmniejszenia efektywnego gradientu ci$nienia.

Rys.5. Glowica Vario-Impuls firmy BMD.
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Proces Vario-Impuls wykorzystuje dlawienie powietrza podczas jego przeptywu
poprzez perforowana plyte umieszczona pomiedzy glowica impulsowa a powierzchnia
swobodna masy formierskiej. Prowadzi to do zréznicowania przebiegu ci$nienia w rejonach
zewngtrznych formy i wewnetrznych (pod perforowana plyta) - rys.6.
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Rys.6. Przebieg czasowy ci$nienia powietrza w rejonach zewnetrznych (przylegajacych do
$ciany skrzyni) -1 oraz wewngtrznych - 2 (pod perforowana ptyta);
proces Vario-Impuls [6].

Perforacja plyty moze by¢ dostosowana do ksztaltu modelu. Szczeliny moga by¢
rowniez aktywnie zmieniane w przypadku zastosowania dzielonej plyty dwuczesciowej
z odrgbnym napedem [11]. Z punktu widzenia energochtonnosci rozwiazanie ma cechy
ujemne; glowica impulsowa powinna umozliwia¢ osiaganie duzych szybkosci narastania
ci$nienia.

Do wazniejszych odmian formowania impulsowego naleza procesy dwustopniowego
zageszezania impulsowego. Formowanie podwdjnym impulsem wedlug koncepcji firmy
BMD polega na wykorzystaniu standardowej maszyny impulsowej -rys.7.

SnteatEhliEn

vos Cosovivavond

Rys.7. Zaggszczanie podwojnym impulsem wedlug firmy BMD.

Pomigdzy pierwszym 1 drugim zaggszczaniem impulsowym nastgpuje uzupetnienie masy
w skrzynce. Proces zalecany jest w przypadku stosowania wysokich modeli. Wykonane przez
autora badania wykazaty, ze niezbednym warunkiem efektywnego procesu dwustopniowego
zageszcezania impulsowego prowadzonego bez uzupetiania masy jest wyrazne zréznicowanie
mocy impulsu w pierwszej i drugiej fazie procesu. Wyrazem najnowszych tendencji
w zakresie formowania impulsowego rozwiazanie Impact Multi System firmy GEORG
FISCHER DISA - rys.8 [5,7,11].
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Rys.8. Glowica impulsowa Impact Multi System firmy GEORG FISCHER DISA.

Dwa zawory impulsowe o zréznicowanej powierzchni i dynamice dzialania umozliwiaja
ksztattowanie przebiegu cisnienia spr¢zonego powietrza nad powierzchnia masy. Sposob
zmiany ci$nienia, a zwlaszcza zroznicowanie mocy impulsu w poszczegdlnych fazach
procesu stwarza lepsze warunki zaggszczania w krytycznych rejonach formy. Uzupehieniem
zagegszczania impulsowego jest doprasowanie masy, poprawiajace zaggszczenie w gornych
rejonach formy. Podstawowa zaleta systemu jest stworzenie “elastycznego™ sterowania
procesem zaggszczania masy formierskiej, niezaleznego od stopnia skomplikowania modeli,
co uzyskuje si¢ stosujac odpowiedni wariant procesu oraz dobor jego parametrow - rys 9.
W zespoty doprasowujace mas¢ formierska wyposazaja maszyny impulsowe rowniez inne
firmy np. TECHNICAL, FORMTEC, FDC i LORAMENDI [5,10,18].
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Rys.9. Warianty procesu zaggszczania w rozwigzaniu Impact Multi System firmy GEORG
FISCHER DISA; I- Impact (proces impulsowy), IlI- Impact plus ( dwustopniowy
proces impulsowy), I11- Impact z doprasowaniem, 1V- Impact plus z doprasowaniem;

prt- ci$nienie powietrza nad powierzchnia masy, pp- nacisk prasujacy, t- €zas,ty - CZas
narastania ci$nienia (maks. 0,02 s).
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Rysunek 10 przedstawia etapy procesu wykonania formy na maszynie impulsowo-
prasujacej FT- 65 firmy TECHNICAL (Nowa Sol). Formierka wyposazona jest w naped
pneumatyczny 1 hydrauliczny (prasowanie), a dzigki obrotowemu uktadowi zamiany ptyt
modelowych moze wykonywa¢ dolne i goérne potformy, zastepujac parg klasycznych maszyn
formierskich. Operacje dozowania masy (rys. 10a) oraz oddzielania modelu od formy
(rys.10f) odbywaja si¢ na stanowisku przed maszyna, pozostate operacje (rys.10 b,c,d,e)
przeprowadzane sa na stanowisku znajdujacym si¢ w obrysie maszyny. Zastosowany wariant
konstrukcyjny jest korzystny ze wzgledu na wystepujace podczas formowania sity statyczne
i dynamiczne (zamknigty uktad sit). Przyjete rozwiazanie zespotu zaworowego stwarza duze
mozliwosci sterowania jego praca oraz zapewnia dobra szczelno$¢ [14]. Podobnie jak
W rozwiazaniu omawianym poprzednio podkreslenia wymaga uniwersalno$¢ formierki.
Dzicki nowoczesnemu ukladowi sterowania (sterownik PLC) [19] oraz rozwiazaniu
konstrukcyjnemu mozliwy jest wybor wariantu zaggszczania: impulsowe, impulsowe
Z doprasowaniem, prasowanie. Przewidziano rowniez mozliwo$¢ bezstopniowej regulacji sity
prasowania oraz mocy impulsu. Producent podkresla wysoka jako$¢ wykonywanych,
spelnienie wymagan bezpieczenstwa i higieny pracy szczego6lnie pod wzgledem poziomu
emitowanego halasu i wibracji, mozliwo$¢ stosowania maszyny w zmechanizowanych
gniazdach i liniach formierskich. Formierka typu FT-65 przeszta pomyS$lnie proby
technologiczne i wytrzymatosciowe na stanowisku doswiadczalnym w firmie TECHNICAL-
Nowa S6l wykonujac ponad 10000 petnych cykli pracy [19].
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Rys.10. Przebieg procesu formowania na
maszynie impulsowo-prasujacej FT-65 firmy
TECHNICAL - Nowa S¢él [19]; a- dozowanie
masy, b- zwieranie zestawu: skrzynka formierska
- ramka nadmiarowa z gtowica impulsowo-
prasujaca i pltyta modelowa, c- zaggszczanie
impulsowe, d- doprasowanie, e- rozwieranie
uktadu, f- oddzielanie modelu od formy.

b)
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Opisywane sa rowniez proby zwigkszenia dynamiki procesu impulsowego [8,9].
Warianty bardzo szybkich zaworéw impulsowych, o czasie otwarcia okoto 0,002 s, pozwalaja
uzyska¢ szybkos$ci narastania cis$nienia powietrza nawet do 300 MPa/s i tym samym
zmniejszy¢ wymiary glowicy impulsowej, ktérej stosunek objetosci do objgtosci formy
miesci si¢ w granicach 0,5 do 1,0, podczas gdy w rozwiazaniach tradycyjnych stosunek ten
wynosi okoto 3. Mozna jednak stwierdzi¢, ze obecnie dominuja raczej tendencje do obnizania
mocy impulsu.

3. Wybrane wyniki badan formowania impulsowego.

Ztozone procesy nieustalonego przeptywu powietrza ( takze w o$rodku porowatym -
masie formierskiej) oraz przemieszczania si¢ z duza predkoscia warstw masy pod wplywem
dynamicznego obciazenia zachodzace podczas formowania impulsowego sa trudne do
analitycznego ich opisu [16]. Nadal podstawowym zrodlem informacji o odrgbnosciach
metody impulsowej sa wigc wyniki uzyskane na drodze eksperymentalnej. Wigkszo$¢
publikowanych prac dotyczy parametréw wykonywanych form [ np. 1,6], rzadziej sa
publikowane wyniki badan charakteryzujacych przebieg procesu impulsowego oraz
parametry maszyn formierskich [2,14,17]. Trudnos$ci pomiarowe stwarza szybkozmienno$é
procesow oraz konieczno$¢ stosowania specjalistycznej aparatury [15,17].

W badaniach procesu impulsowego wykorzystano zaprojektowana przez autora
doswiadczalng formierk¢ z zaworem plytowym. Schemat stanowiska badawczego
przedstawia rysunek 11.
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Rys.11. Schemat stanowiska badawczego: 1- formierka do$wiadczalna, 2,3- czujniki
cisnienia, 4- czujnik nacisku catkowitego, 5- blok zasilania, 6- blok przetwarzania,
7- mikrokomputer z karta pomiarowa.

W przypadku badan ukierunkowanych na okreslenie optymalnych parametréw
maszyny formierskiej stosowano w uktadzie dodatkowe czujniki, m.in. : przemieszczenia
zaworu, docisku plyty zaworowej. sit w uktadzie zwierania, ci$nienia w glowicy impulsowe;j
[12,15]. Stosowano skrzynki o wymiarach 300 x 400 x 80 mm, taczone w zestawy o roznej
wysokosci. Podstawowa masa uzywana w badaniach [17] byta syntetyczna masa o skladzie:
piasek ,,Szczakowa”- 100 cz.w., bentonit ,,Zebiec”- 8cz.w., woda~ 2,5 %; R." = 0,08 MPa
i PY = 290x10® m? /Pa's. Stosowano réwniez inne rodzaje mas: syntetyczng z bentonitem
jugostowianskim, bezwodna bentonitowa oraz przemystowa masg obiegowa z dodatkiem pytu
weglowego. W trakcie pomiarow rejestrowano przebiegi ci$nienia powietrza nad masa 1 w
rejonie plyty modelowej oraz naciski dynamiczne masy na plytg modelowa. Efekty
zaggszczania oceniano poprzez pomiar gestosci- metoda sondowania oraz twardosci
powierzchniowej (twardo$ciomierz 1O, skala C).
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Rys.12. Przebiegi czasowe podstawowych wielko$ci w procesie formowania impulsowego;
poczatkowa wysoko$¢ warstwy masy: a) 160 mm, b) 240 mm; p; - ciSnienie powietrza
nad powierzchnia masy, ps - ci$nienie powietrza w rejonie ptyty modelowej, pc-
naciski catkowite na ptyte modelowa , ps- naciski skuteczne na ptyt¢ modelowa. Linie
ciagle: cisnienie wyjsciowe- 0,6 MPa, linia przerywana- 0,4 MPa.

Rysunek 12 przedstawia przykladowe wyniki serii pomiarow dynamicznych,
uzyskanych przy zmiennych parametrach procesu. Widoczny jest wptyw na przebieg procesu
wyjsciowego cisnienia w glowicy impulsowej oraz wyrazny wplyw poczatkowej wysokosci
warstwy masy. Wigksza wysoko$¢ prowadzi do wigkszych warto$ci naciskow na ptyte
modelowa a tym samym lepszych efektow zaggszczania. Powyzsze spostrzezenie
potwierdzaja pomiary ggstosci pozornej w wykonanych formach- rys.13.
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Rys.13. Rozktad gestosci- p wzdhuz wysokosci formy- Hs ; ci$nienie poczatkowe w gtowicy
impulsowej: a) 0,4 MPa, b) 0,7 MPa; H,- poczatkowa wysokos¢ warstwy masy.

Analiza przebiegéw czasowych umozliwita skojarzenie wielko$ci charakteryzujacych proces:
szybko$ci narastania ci$nienia nad masa formierska, naciskow skutecznych oraz efektow
zaggszczania z parametrami konstrukcyjnymi maszyny. Warto§¢ maksymalnego ci$nienia
powietrza, osiaganego nad masa zalezy glownie od stosunku objgtosci glowicy impulsowej do
objetosci przestrzeni technologicznej oraz stosowanego ci$nienia wyjsciowego [12,13,17]. Na
szybko$¢ narastania ci$nienia w przestrzeni nad masa poza wymienionymi poprzednio
parametrami ma istotny wplyw powierzchnia zaworu impulsowego (a S$cislej jego
charakterystyka dynamiczna) oraz réwniez technologiczne parametry procesu: poczatkowa
wysoko$¢ warstwy masy 1 jej wlasciwosci . Szybko$¢ narastania ci$nienia nie jest
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wystarczajacym parametrem do oceny przebiegu procesu, o efektach zaggszczania decyduje
warto$¢ dynamicznych naciskow skutecznych, wywieranych przez warstwy masy. Zmiana
rodzaju masy prowadzita do ilosciowych zmian zalezno$ci, przy zachowaniu ich charakteru
jakosciowego. Stwierdzono uzyskiwanie lepszych efektow zageszczania w przypadku mas
0 malej wilgotnosci zawierajacych bentonit o lepszej jakosci. Wysoka gesto$¢ 1 twardos¢
otrzymywano réwniez w formach wykonywanych z masy obiegowej z dodatkiem pytu
weglowego. Potwierdzenie uzyskaly znane z literatury zalecenia zwiazane ze stopniem
spulchnienia masy. W przypadku wykonywania form z masy przesianej przez sito warto$ci
twardosci 1 gestosci byty wigksze w poréwnaniu do masy bezposrednio dozowanej. Schematy
form wykonanych z zastosowaniem modeli o zréznicowanych ksztattach z zaznaczonymi
wartosciami twardosci przedstawia rysunek 14 [17].
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Rys.14. Rozktad twardo$ci w formach testowych ( dtugo$¢ modeli 220 mm).

Widoczne sa dobre efekty formowania, nawet w przypadku szczelin o duzych
smuktosciach. Proby formowania w ktorych nawilzano powierzchni¢ zaggszczanej masy lub
naktadano na nia foli¢ prowadzity do wyraznej poprawy zaggszczenia- rys.15, ale tylko w
przypadku form bez modeli.
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Rys.15. Rozktad twardo$ci wzdhuz wysoko$ci form; linia punktowa - folia potoZzona na
powierzchni form, linia przerywana - nawilzenie powierzchniowe warstwy masy.
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W formach z modelami zaggszczenie masy w szczelinach  ulegalo woéwczas
zdecydowanemu pogorszeniu. Badania roli odpowietrzen (w zakresie 0+5 %) plyty
modelowej nie daly jednoznacznej odpowiedzi co do ich pozytywnego wplywu na
zaggszczenie przy stosowaniu duzej szybkoS$ci narastania ci$nienia. Zar6wno w formach bez
modeli jak i z modelami (odpowietrzenia rozmieszczono w szczelinach) réznice w twardosci
byly stosunkowo niewielkie i nie przekraczaly kilku jednostek. Przy mniejszej dynamice
procesu rola odpowietrzen byla istotna dla osiaganych efektéw zageszczania.
Przeprowadzone badania w zakresie matej szybko$ci narastania ci$nienia odpowiadajacej
procesowi Seiatsu potwierdzity konieczno$¢ stosowania odpowietrzen w krytycznych
rejonach formy [1,10].

4. Podsumowanie.

Proces formowania impulsowego mozna prowadzi¢ wielowariantowo i1 z bardzo
zroznicowang dynamika. Roznice w efektach zaggszczania moga by¢é  wynikiem
zamierzonych zmian parametréw procesu, ale takze moga by¢ spowodowane
przypadkowymi zmianami parametrow technologicznych. Oceng przebiegu procesu oraz
ustalenie zwiazkéw pomigdzy parametrami maszyny a uzyskiwanymi efektami formowania
zdecydowanie ulatwiaja pomiary dynamiczne. Technologia formowania impulsowego
posiada swoja odrgbno$¢ wyrazona wymaganiami w stosunku do masy formierskiej oraz
uzaleznieniem efektow zaggszczania od wysokosci warstwy masy nad powierzchniag modeli
oraz ich uksztaltowania. Omawiane zagadnienia powinny by¢ brane pod uwage przy
optymalizacji konstrukcji impulsowych maszyn formierskich oraz ich ukladéw sterowania,
atakze w projektowaniu oprzyrzadowania modelowego. Analiza wspolczesnych maszyn
impulsowych pozwala stwierdzi¢, ze z reguly daja one mozliwos¢ wielowariantowe;j realizacji
procesu. W stosunku do wczesniejszych rozwiazan ulegta zatarciu ostra granica pomigdzy
procesem impulsowym (o duzej dynamice) i strumieniowym (Seiatsu). Wyposazenie tych
maszyn w zespoly prasowania nalezy uzna¢ za korzystne rozwiazanie sprzyjajace ich
wigkszej uniwersalnosci, eliminujace niektore wady jednostopniowych maszyn impulsowych
oraz umozliwiajace zmniejszenie wymagan w stosunku do dynamiki dziatania zespotoéw
zaworowych. Podkres§lenia wymaga fakt, ze krajowe rozwiazania tego typu formierek pod
wzgledem nowoczesnosci koncepcji oraz poziomu technicznego zastosowanych zespoldw nie
ustgpuja maszynom zagranicznym.
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FORMIERKA DWUSTANOWISKOWA
IMPULSOWO PRASUJACA FT-65

I. Wstep.

Przedsigbiorstwo TECHNICAL, kontynuujac dobre tradycje Nowosolskiego osrodka
odlewniczego opracowal i wykonal w S$cistej wspolpracy z Instytutem Odlewnictwa
w Krakowie prototypowa formierkg impulsowo-prasujaca typ FT-65.

Praca ta jest realizacja projektu celowego KBN.

Podejmujac decyzjg o tym przedsigwzigciu kierowali$my si¢ nast¢pujacymi przestankami.

- Zaspokoi¢ oczekiwania odlewni, ktore zamierzaja modernizowa¢ swoje formiernie.
Zaoferowaé tym odlewniom maszyn¢ nowoczesna spetniajaca nowe adekwatne do przetomu
wiekéw wymagania.

- Wykona¢ maszyng, ktora bedzie skutecznie konkurowaé z do$¢ obszerna oferta maszyn
Z importu. Jest to droga nie tylko do obnizki kosztow inwestycji, ale rowniez wykorzystania
polskiej mysli techniczne;j.

- Wzbogaci¢ asortyment produkcji firmy TECHNICAL o wyrob, ktory przyniesie jej korzystne
dywidendy, co w gospodarce rynkowej jest nie bez znaczenia.

Wykonany prototyp formierki FT-65 jest maszyna, ktora mozna zdefiniowaé jako agregat

formierski. Wykonuje bowiem na przemian dolne i gérne potformy.

Przewidziany jest dla skrzyn formierskich o wymiarach przeswitu 600x500 mm oraz

wysokosci potformy od 150+250 mm.

W naszych najblizszych planach przewidujemy opracowanie i wykonanie formierek rowniez

dla innych wymiaréw skrzyn.

Formierka przeszta caty szereg prob mechanicznych i1 technologicznych na stanowisku

préobnym TECHNICAL-u.

Przeprowadzono obszerny program badan 1 pomiarow, ktore potwierdzily stuszno$¢

przyjetych koncepcji oraz pelna przydatno$¢ maszyny do wykonywania form odlewniczych.
W niniejszym referacie chcemy przyblizy¢ czytelnikom budowg oraz dzialanie formierki FT-65.

Il. Prezentacja formierki FT-65.
1. Wybor technologii.

Z licznych znanych 1 stosowanych metod zaggszczania masy formierskiej wybrano do
zastosowania w FT-65 dwie:
- Zaggszczanie impulsem spr¢zonego powietrza.
Jest to zasadnicza cze$¢ procesu zaggszczania. Zapewnia ona bardzo dobre parametry
wngki formy oraz stref przymodelowych.
- Doprasowanie od gory.
Ta czg$¢ procesu zaggszczana gwarantuje uzyskanie dobrego stopnia zaggszczenia
rowniez gornych partii péHormy.
Obie w/w metody zintegrowane w jednej maszynie gwarantuja dobra jako$¢ wneki formy oraz
jej wytrzymato$¢ w catej objgtosci, co jest wazne dla transportu 1 montazu form, oraz dla
zalewania ptynnym metalem.
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Wybor konfiguracji.

Na wstepie przyjeliSmy zatozenie, ze formierka musi mie¢ formule agregatu tzn. musi
wykonywac obie potformy dolna i gérna.

Inaczej mowiac formierka o formule agregatu zastepuje dwie formierki indywidualne.
Przy tym zatozeniu pojawit si¢ problem wyboru:

jak rozwiaza¢ przemiennos¢ ptyt modelowych dolna - gorna.

Istnialy dwie mozliwo$ci rozwiazania tego problemu:

Pierwsza - to zastosowanie uktadu liniowego w ktorym plyty modelowe wykonuja ruchy
posuwisto zwrotne.

Druga - to zastosowanie uktadu obrotowego w ktorym plyty modelowe wykonuja ruchy
obrotowo zwrotne.

Dla naszej maszyny FT-65 wybrali$my druga mozliwo$¢ tzn. uktad obrotowo-zwrotny.
Uktad ten poza walorami mechanicznymi jak:

prostota lozyskowania catego zespotu obrotowego

prostota mechanizmu napgdowego tzw. hydraulicznym sitownikiem obrotowym
posiada rowniez szereg zalet organizacyjnych.

Jedna z istniejacych zalet polega na tym, ze uklad obrotowy wyprowadza kazdorazowo ptyty
modelowe poza obrgb maszyny co znacznie utatwia:

dozowanie masy formierskiej

wymiang asortymentu ptyt modelowych

kontrolg i obstuge modeli na ptytach modelowych.

Wybrana konfiguracja formierki FT-65 przewidziana jest do pracy z rg¢czna obstuga
formierza-operatora oraz do pracy w gniezdzie lub linii o niepetnej automatyzacji.

Przy wykonaniu kilku prostych zabiegdw konstrukcyjnych (w ukladzie oddzielania formy)
otrzymujemy wariant formierki przystosowany do pracy w pelni zautomatyzowanej linii
formierskiej.

Stad jedna z cech wyrdzniajacych formierkg jest brak jakichkolwiek zaglebien
w fundamencie. Moze ona by¢ ustawiona w dowolnym miejscu na powierzchni odlewni.

Parametry techniczne formierki FT-65.

Wymiary skrzynki formierskiej w swietle - 600x500 mm
Wysokos$¢ skrzynki formierskiej - min. 150 mm
- max 250 mm
Wysoko$¢ ramki nadmiarowej - 80% wys. skrzynki
Gleboko$¢ modelu ujemnego - 140 mm
Wydajnos¢ formowania (maszynowa) - 50 form/godz.
Zakres ci$nien statycznych impulsu - 0,2+0,6 MPa
Zakres regulacji sity prasowania - 30+200 kN
Skok oddzielania -250 mm
Odleglos$¢ ramki nadmiarowej od skrzynki po oddzieleniu - 45 mm
Cisnienie powietrza zasilajacego - 0,6+0,7 MPa
Zuzycie spr¢zonego powietrza na jedna potforme -0,7Nm?®
Zainstalowana moc elektryczna - ponizej 6 kW
Napigcie zasilania - 3x380 V.
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I11. Budowa formierki FT-65.

4.

Ogolna budowa formierki przedstawiona jest na rysunku 1.
W sklad formierki wchodza:

Korpus podstawy poz. 1 w ktéorym zabudowane sa 4 silowniki hydrauliczne stuzace do
docisku skrzynki do gltowicy impulsowej. W przedniej czgsci tego korpusu umieszczono
dolne tozyskowanie zespotu obrotowego

Korpus gtoéwny poz. 4 w ktorym umieszczona jest aparatura hydrauliczna i pneumatyczna
Zespot obrotowy poz. 2

Glowica impulsowo- prasujaca poz. 3

Glowica ta jest umocowana sztywno na korpusie gldownym. W swojej za$ przedniej czgsci
posiada drugie lozyskowanie oraz naped zespotu obrotowego

Zespot sterowania z pulpitem operatora poz.5.

Budowa zespotu obrotowo - oddzielajqcego.
Budowa tego zespotu pokazana jest blizej na rysunku 2.
W sktad zespotu wchodza:
Kolumna obrotowa poz. 1
Stoét obrotowy posiadajacy dwa stanowiska robocze 11 11 poz. 3
Dwa nosniki ptyt modelowych poz. 7 zawieszone sa na stole swobodnie pionowo.
Hydrauliczny sitownik obrotowy poz. 4
Dwa niezalezne zespoty oddzielania formy z silownikami hydraulicznymi poz. 13,
prowadnicami poz. 12 oraz listwami rolkowymi poz. 11
Dwie nadstawki poz. 9 sprzegnigte odpowiednio z listwami rolkowymi
Budowa glowicy impulsowo - prasujqcej.
Budowa tego zespotu pokazana jest na rys. 3.
W sktad zespotu wchodza:
Korpus poz. 1 stanowiacy zasobnik sprezonego powietrza dla impulsu.
Sitownik membranowy poz. 2 stuzacy do napedu talerza zaworu impulsowego
Zawor impulsowy zloZony z talerza poz. 4 oraz gniazda zaworu poz. 5
Zawor sterujacy poz. 3
Stempel prasujacy poz. 9
Sitowniki hydrauliczne prasy poz. 8
Stempel prasujacy umieszczony jest w glowicy posredniej poz.7
Stempel ten moze by¢ plyta sztywna lub elastyczna.
Naped hydrauliczny.
Naped hydrauliczny maszyny miesci si¢ w korpusie gtownym poz. 4.
Dolna czg$¢ tego korpusu jest zbiornikiem oleju hydraulicznego.
W czgs$ci gornej umieszczone sa rozdzielacze hydrauliczne 1 inna aparatura sterujaca.
Jednostka napgdowa jest pompa wielotloczkowa osiowa o zmiennej wydajnosci firmy
REXROTH. W sterowaniu niektorych ruchow maszyny zastosowano rozdzielacze i zawory
proporcjonalne sterowane elektronicznie.
Sterowanie maszyny.
W sterowaniu maszyny zastosowano jako jednostk¢ centralng - sterownik firmy GE-

FANUC.

34

Dzigki temu udato si¢ znacznie zminimalizowa¢ wymiary szafy elektrycznej.

Szafa ta jest umocowana na state do korpusu gléwnego formierki. Obok formierki w miejscu
odpowiednio dobranym znajduje si¢ pulpit sterowniczy operatora poz. 5.

Pulpit ten polaczony jest z szafa elektryczng kablem elastycznym. Z pulpitu mozna sterowac
wszystkimi funkcjami maszyny tak w opcji sterowania rgcznego jak i pdétautomatycznego.
Pulpit posiada rowniez wskazniki cisnien spregzonego powietrza oraz oleju hydraulicznego.
Posiada réwniez ekranik komunikacyjny potaczony ze sterownikiem.
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Rys. 3 Glowica impulsowo — prasujaca
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IV. Opis dzialania.

Ruchem wyjsciowym do opisu dziatania jest wjazd pustej skrzyni formierskiej na listwy
rolkowe ukladu oddzielania formy stanowiska I. Listwy te sa w potozeniu goérnym. Po
wjezdzie skrzynia jest ustalana na rolkach specjalnymi zatrzaskami. Nastgpuje teraz
opuszczenie skrzynki do styku z ptyta modelowa, a nastgpnie na skrzynce ustawia sig
automatycznie nadstawka. W takim potozeniu nastepuje zadozowanie masy formierskiej do
zestawu skrzynka-nadstawka. Po ewentualnym wyréwnaniu masy operator przyciskiem
uruchamia start cyklu pracy formierki. Nastgpuje obrét o 180° zespotu obrotowo-
oddzielajacego. Swiezo zasypana masa na stanowisku I skrzynka formierska wjezdza na
stanowisko II pod glowicg impulsowo-prasujaca.

Skrzynka z masa jest podnoszona wraz z ptyta modelowa i nadstawka do zwarcia z glowica w
celu uszczelnienia komory roboczej powstalej z potaczenia nadstawki, skrzynki, plyty
modelowej.

Po uszczelnieniu i uzyskaniu odpowiedniego ci$nienia w cylindrach dociskowych zostaje
podany  impuls sprgzonego powietrza. Po krotkiej przerwie czasowej, shuzacej do
odpowietrzenia uktadu komory roboczej nastgpuje doprasowanie stemplem prasujacym
znajdujacym si¢ wewnatrz glowicy posredniej.

Sita prasowania jest regulowana przez odpowiednie wysterowanie pompy. Po osiagnigciu
zadanego cisnienia oleju nastgpuje wycofanie stempla prasujacego ku gorze, a nastgpnie
opuszczenie zestawu: nadstawka-skrzynka-ptyta modelowa do potozenia dolnego. W tym
stanie zestaw jest gotowy do nastgpnego potobrotu.

Na stanowisku I na ktore przyjezdza poprzednio zaformowana potforma nastgpuje oddzielanie
formy od modelu. Listwy rolkowe zespotu oddzielania wykonujac ruch ku gorze podnosza
najpierw nadstawke po ok. 45 mm rozpoczyna si¢ podnoszenie skrzynki z ptyty modelowe;.
Predkosci ruchu oddzielania sa regulowane i moga by¢ nastawione w dos$¢ szerokim zakresie
w zalezno$ci od konfiguracji modelu.

Po osiagnigciu gornego poziomu wykonana pétforma jest wypchana na zewnatrz formierki.
Po odmuchaniu zespotu modelowego mozna wprowadzi¢ nast¢pna pusta skrzynke i cykl
powtorzy¢. Na uwage zasluguje fakt, ze w trakcie wymiany skrzyn formierskich z
aformowanej na pusta oraz w czasie dozowania masy formierskiej na jednym stanowisku, na
drugim nastepuje formowanie to jest wykonywany jest impuls i doprasowanie drugiej
potformy.

V. Proby i badania formierki FT-65.

Prototyp formierki FT-65 przeszedt na stanowisku w TECHNICAL-u obszerny program prob,
badan 1 pomiaro6w. Program ten sktadat si¢ z trzech czgsci.
Czes¢ pierwsza - to proby i pomiary mechaniczne dotyczace parametrow dynamicznych
I kinematycznych formierki. Miaty one za zadanie okresli¢:

- jako$¢ ruchoéw mechanicznych

- uzyskiwane czasy poszczegdlnych operacji formierki.

- okresli¢ wielko$¢ przyspieszania i hamowania decydujacych o ptynnosci ruchow.
Czes¢ druga - to pomiary wytrzymatoSciowe maszyny. Miaty one za zadanie okresli¢ stan
naprezen wystgpujacych w wybranych punktach poszczegodlnych elementow maszyny.
Cze$¢ trzecia - to proby 1 pomiary technologiczne i eksploatacyjne. Oczywiste jest, ze ta czgs$¢
prob i badan byla dla nas najwazniejsza. Wyniki prob technologicznych decyduja bowiem
0 przydatnosci formierki do eksploatacji w odlewni.
Analiza wynikow tych prob jest przedmiotem osobnego referatu na naszej konferencji.
Dlatego przedstawiam wyniki tylko jednej serii pomiarow uzyskanych twardosci formy.
Formy sporzadzono w skrzynkach o przeswicie 600x500 i wysokosci 150 mm z modelu
schodkowego.
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Do wykonania formy uzyto masy obiegowej bentonitowej o parametrach:

- wilgotnos¢ 3,15+3,3%

- wytrzymalos$¢ na Sciskanie Re"=0,098+0,107 MPa
- przepuszczalno$é P"=250+260j.P.

- zaggszczalnos$c z=49+54%

Twardo$¢ formy mierzono twardosciomierzem +GF+.
Cisnienie powietrza w komorze zaworu impulsowego ustawiono na poziomie 0,4 MPa.
Cisnienie prasowania ustawiono na poziomie 10 MPa (tj. 50 % zakresu).
Uzyskane wyniki pomiarow przedstawiono na rysunku 4. Twardo$¢ formy od strony
zewngtrznej tzn. stempla prasujacego plasuje si¢ w przedziale 86+92 stopni +GF+. Z analizy
przeprowadzonych licznych prob i pomiaréw uzyskano wniosek, ze optymalne ci$nienie
statyczne powietrza w komorze impulsowej powinno wynosi¢ 0,4 MPa. Natomiast ci§nienie
prasowania powinno by¢ nastawione nie mniej niz 5 MPa co daje naciski powierzchniowe na
formeg 0,33 MPa.
Proby i1 badania potwierdzily shusznos$¢ zalozen do budowy prototypu. Formierka FT-65
spetnia zatozone parametry techniczne i technologiczne.
Oferujac t¢ maszyng potencjalnym klientom pragng podkresli¢ jej najwazniejsze zalety:

- przemienne wykonywanie pétformy dolnej i gorne;j

- szeroka uniwersalno$¢ zastosowana dla r6znych konfiguracji modeli

- mozliwo$¢ wykonywania form z modelu ujemnego

- doprasowanie, a tym samym umocnienie gornej powierzchni potform.

- duza jednorodno$¢ zaggszczania w catej objetosci formy

- plynna regulacja ci$nienia statycznego impulsu

- plynna regulacja sily prasowania

- plynna regulacja predkosci oddzielania

- prosta obstuga maszyny

- niskie zuzycie sprgzonego powietrza

- niski poziom hatasu
Powyzsze cechy formierki FT-65 pozwalaja na stwierdzenie, ze spelnia ona wszystkie
wymogi stawiane przez technologdw oraz przepisy bezpieczenstwa i1 higieny pracy..
Mamy roéwniez nadziejg, ze formierka ta jako nasz polski wyrob spetni rowniez warunki
I mozliwo$ci inwestycyjne przysztych uzytkownikow.
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GNIAZDA | LINIE FORMIERSKIE
W PROCESIE MODERNIZACJI
ISTNIEJACYCH ODLEWNI

Wprowadzenie.

Wykonanie  formy odlewniczej jest najbardziej skomplikowanym  procesem
technologicznym w odlewni.

Jako$¢ wykonywanej formy oraz wydajno$¢ formowania sa zasadniczymi wyznacznikami
jako$ci 1 ilo$ci uzyskanych odlewoéw przy zatozeniu, ze dysponuje si¢ odpowiednim
ptynnym metalem.

Dlatego tez dziatania zmierzajace do wzrostu wydajnosci odlewni oraz poprawy jakoscCi
odlewow polegaja najczgSciej na budowie nowych linii badZz gniazd formierskich.
Przedsigbiorstwo  Projektowo-Produkcyjne ,,TECHNICAL” ma w swojej ofercie
projektowanie i dostarczanie kompletnych linii i gniazd formierskich.

Ponizej zostanag omowione niektdre aspekty projektowania, prowadzacych do optymalizacji
rozwiazan linii i gniazd formierskich.

Propozycje definicji.

Linia formierska to zintegrowany, automatycznie sterowany zespot urzadzen wykonawczych
otrzymujacy na wejsciu:

Swieza mase formierska ze stacji przerobu mas

Ciekty metal z topialni

Rdzenie odlewnicze z rdzeniarni

oraz oddajacy na wyjsciu:

Odlewy wybite z masy i transportowane do oczyszczalni

Wybita mas¢ formierska i rdzeniowa transportowana do stacji przerobu mas
Gniazdo formierskie to zesp6t urzadzen otrzymujacy na wejsciu:

skrzynie formierskie,

mas¢ formierska,

rdzenie odlewnicze, oraz oddajacy na wyjsciu,

gotowe do zalania formy odlewnicze.

Gniazdo formierskie bedzie wigc zawsze czgscia sktadowa linii formierskie;.
W zaleznosci od metody wykonania formy tj. skrzynkowa lub bezskrzynkowa, réwniez linie
formierskie mozemy nazywacé skrzynkowymi lub bezskrzynkowymi.
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Podstawowa konfiguracja linii formierskiej skrzynkowej.

Z definicji podanej wyzej wynika, ze w linii formierskiej skrzynkowej mozna wyodregbnié
nastepujace zespoty:

e gniazdo formierskie,

e zespot transportu form 1 skrzyn formierskich,

e zespot zalewania i chlodzenia form,

e zespol wybijania odlewow,
W sklad tych zespotdéw wchodza rézne maszyny i urzadzenia technologiczne, ktorych
zadaniem jest zrealizowanie kompletnego pakietu funkcji w celu uzyskania efektu
okreslonego w definic;ji.
Przyktady konfiguracji linii formierskich opracowanych przez TECHNICAL pokazuja
rysunki 1 i 2. Na rysunku 1 przedstawiona jest linia formierska 600x500 o wydajnosci 50
form na godzing, pracujaca obecnie w LFP - Leszno. Gniazdo formowania tej linii oparte jest
na jednej maszynie formierskiej wykonujacej na przemian poétformy dolne i gorne.
Na rysunku 2 przedstawiona jest linia formierska 600x500 o wydajnosci 150 form na
godzing. Gniazdo formierskie tej linii oparte jest na dwoch formierkach wykonujacych
odpowiednio dolne i gérne podtformy. Zespot wybijania tej linii miesci si¢ pod stropem
formierni w ten sposdb, ze wypchane z form pakiety masy z odlewami trafiaja wprost na
urzadzenie do wybijania.
Przedstawione linie réznia si¢ gléwnie rozwiazaniem gniazd formierskich, a $cislej
iloscig zastosowanych w nich maszyn formierskich decydujacych o wydajnosci linii.

Szczegélne aspekty technologiczne i organizacyjne w projektowaniu linii
formierskiej.

Projektowanie linii formierskiej rozpoczyna si¢ od wstgpnych uzgodnien migdzy
inwestorem, a projektantem.
Przedmiotem tych wstgpnych uzgodnien sa z reguty:

e Wielkos¢ skrzyni formierskiej,

e Wymagana wydajnos$¢ linii,

e Przewidywany asortyment odlewow,

e Wymagane parametry jakosci odlewow np. tolerancje wymiarowe,

e Wymaganie wykorzystania istniejacego oprzyrzadowania odlewniczego,

e Wymagany stopien automatyzacji linii,

e Dysponowana powierzchnia produkcyjna,

e Dysponowany czas przestoju odlewni dla montazu 1 rozruchu linii.
Optymalne ustalenie wyzej wymienionych parametréw wpltywa zdecydowanie na mozliwos¢
potaczenia wielu czgsto sprzecznych oczekiwan inwestora tj.

e gwarancja wysokiego poziomu jakosci odlewow,

e wysoka wydajnos$¢ linii,

e ograniczona powierzchnia dysponowana,

e mozliwos¢ etapowego "rozwoju" linii,

e niski koszt linii.

Nalezy stwierdzi¢, ze nie ma typowych linii formierskich, sa natomiast typowe maszyny
1 urzadzenia technologiczne oraz typowe sposoby integrowania tych maszyn.

Kazda jednak linia formierska wymaga indywidualnego projektowania uwzgledniajacego
przede wszystkim warunki techniczne i lokalizacyjne w odlewni oraz szczegdétowe
wymagania inwestora.
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Rys.1
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RZ — Rozazielarka

PR — Przenosnik rolkowy

UCS - Urzqdzenie do czyszczenia skrzyn

UCP — Urzqdzenie do czyszczenia palet

USM - urzqdzenie do $cinania nadmiaru mast
PL — Paleta

/DM - Zespdl dozowania masy

IMP — Transport masy przesypowej

ZKW — Zabudowa kraty wstrzgsowej
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WF— Wiertarka wlewow
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SK— Sktadarka

PS— Przestawiarka
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RZ/— Rozdzielarka skrzyn

UCS— Urzqdzenie do czyszczenia skrzyn

UCP— Urzgdzenie do czyszczenia palet

TR— Transport palet i form
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W= Tunel wentylacyjny

Rys.2
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4.1. Dobor skrzyni formierskiej.

Jezeli odlewnia dysponuje oprzyrzadowaniem odlewniczym to ustalenie gabarytow
skrzyni formierskiej, bgdzie podyktowane w znacznej mierze istniejacymi plytami
modelowymi.

Najczgsciej bowiem, jest tak, ze oferowane obecnie maszyny formierskie skrzynkowe
zapewniaja mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych ptyt modelowych wprost lub po
niewielkiej adaptacji.

Inaczej wyglada problem doboru wysokos$ci skrzyni formierskie;j.

Wysokos$¢ nalezy rozpatrywac w ujeciu technicznym i ekonomicznym.

Ustalajac wysoko$¢ skrzyni dazymy do efektywnego wykorzystania masy formierskiej
przy uwzglednieniu istniejacej stacji przerobu mas.

4.2. Wydajnosé¢ formowania.

Bariera wydajno$ci linii formierskiej nie jest wylacznie wydajnos¢ formierki.

W  odlewniach modernizowanych czgsto najpowazniejsza bariera wydajnosci
projektowanej linii jest mozliwo$¢ zmagazynowania takiej ilosci form zalanych, aby
zapewni¢ niezbedny czas stygnigcia odlewow migdzy zalewaniem, a wybijaniem.

Czegsto zdarza sig, ze przeznaczona dla linii powierzchnia produkcyjna jest zbyt mata do
wymaganej wydajnosci linii.

Dlatego w naszych rozwiazaniach staramy si¢ maksymalnie wykorzystywaé wozki
podformowe konwojera.

Dokonujemy tego przez ograniczenie do minimum tzw. odcinkdéw "pustych" przez ktore
wozki przejezdzaja bez form odlewniczych.

Dla wydajnosci formowania - 30+ 60 form na godzing gniazdo formowania oparte jest
najczesciej na jednej formierce wykonujacej na przemian potformy dolne i gorne.

Dla wyzszych wydajnosci konieczne staje si¢ budowanie gniazda formierskiego opartego
na dwoéch formierkach lub na jednej formierce tzw. zdublowanej. Formierka taka w
jednym cyklu pracy wykonuje od razu dwie potéwki formy.

4.3. Zagospodarowanie powierzchni - etapowosé realizacji.

Precyzyjna analiza stanu istniejacego wyposazenia odlewni, szczegétowe uzgodnienia,
pozwalaja do$¢ dobrze zoptymalizowa¢ proces. Mozliwo$¢ etapowego realizowania
inwestycji przedstawig przyktadowo na rysunkach 3 i 4.

Stan wyj$ciowy jest nastgpujacy:

Odlewnia posiada trzy gniazda formierskie z przenos$nikami watkowymi w uktadzie C
oraz jedno gniazdo formierskie z przeno$nikami watkowymi roéwnolegtymi.

W sumie pracuja: 4 maszyny FKT-65 i 4 maszyny ROTOMAT 20.

Warunkiem przeprowadzenia modernizacji jest utrzymanie produkcji odlewni z nieduzym
ograniczeniem wydajno$ci oraz roztozenie kosztow realizacji na kilka lat.

Nasz projekt po wszystkich analizach 1 uzgodnieniach przewiduje mozliwos$¢ realizacji w
4 etapach.

Etap | pokazano na rysunku 3. Na powierzchni zajmowanej przez dwa gniazda
formierskie, montujemy:

e Konwojer wozkowy

e Beben do wybijania z wypycharka

¢ Gniazdo formierskie z istniejacymi w odlewni formierkami - obstugiwane rgcznie
Etapy I, III 1 IV pokazane sa na rys.4.
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Etap Il - to zabudowa w miejsce gniazda formierek FKT - nowego zautomatyzowanego
gniazda o docelowej wydajnosci.

Etap Il - to likwidacja dwoch pozostatych gniazd formierskich typu C oraz przedtuzenie
konwojera odlewniczego do docelowej dtugosci.

Etap IV - to zabudowa automatycznego pieca do zalewania form.

5. Omowienie poszczegolnych wezlow technologicznych linii.

46

5.1. Maszyna formierska - formowanie

Typ maszyny formierskiej uzytej w linii formierskiej wiaze si¢ $cisle z wyborem
technologii oraz wyborem dostawcy. Czyli decyduja tu technika i ekonomika.

Pragne zwrdci¢ uwage na niektore tylko wymogi, ktére nalezy spetnié, aby otrzymacé
dobra formg oraz dodatkowe czynnosci, ktére w linii musza by¢ zrealizowane.

Wszystkie nowoczesne maszyny formierskie wymagaja dobrej jakosci skrzyn
formierskich.

Od maszyny formierskiej wymagamy z kolei dobrze zaggszczonej masy formierskiej
w skrzynce oraz odpowiednio sztywnej catej formy. Aby to uzyska¢ maszyna
formierska musi dysponowaé¢ odpowiednimi energiami zaggszczania, ale rowniez
skrzynia formierska musi by¢ odpowiednio sztywna.

Nowoczesna formierka wymaga wysokiej jakosci masy formierskiej. Trzeba
uzyskiwa¢ wytrzymatos¢ Re" = 0,14+0,18 MPa i zachowaé przy tym niezbedng
przepuszczalnosc.

Musza wigc by¢ uzyte wysokiej klasy spoiwa, a przede wszystkim mieszarka musi dawac
wysoki stopien wymieszania.

Wiele maszyn formierskich (technologii) wymaga dobrego spulchnienia masy oraz do$¢
doktadnego zadozowania masy do zestawu skrzynko-nadstawka. Dlatego bardzo czgsto
zesp6Ol dozowania masy w linii formierskiej, zawiera w sobie spulchniarke oraz dozownik
wagowy lub objetosciowy.

Wykonana potforma wychodzaca z maszyny formierskiej wymaga na ogét dalszej
obrobki tj.:

e Scinania nadmiaru masy

e nawiercania wlewu gldwnego i innych elementow formy

Funkcje te; szczegdlnie Scinanie nadmiaru masy moglyby by¢ wykonane na maszynie
formierskiej. Ale przyczynitoby si¢ to do dalszego skomplikowania samej formierki, a co
wazniejsze wydluzytoby czas trwania cyklu wykonania formy.

Funkcje te sa wigc realizowane na dalszych stanowiskach linii formierskiej.

5.2. Obrobka wykanczajqca form.

Pétformy po wyjsciu z maszyny podlegaja dalszej obrobce wykanczajacej.

W ramach tej obrobki wykonywane sa nast¢pujace czynnosci:

e Scinanie nadmiaru masy

¢ Nawiercanie lejka wlewowego

oraz opcjonalnie:

e nawiercanie lejka przelewu

e nawiercanie odpowietrznikow.

Pierwszym problemem do rozstrzygnigcia jest wybor pozycji poHormy, w ktorej
wykonywane sa te czynnosci. Mozna je wykonywaé na potformie w potozeniu
powierzchni podziatu ku dotowi czyli w takiej w jakiej wychodzi z formierki.
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Mozna tez czynno$ci te wykonywa¢ w pozycji potformy odwroconej. Jednakze ten drugi
sposob narzuca konieczno$¢ stosowania w linii drugiej odwracarki jest on preferowany
w naszych projektach linii.
Scinanie nadmiaru masy na poétformie od goéry (powierzchnia podziatu do dotu) prowadzi
w pewnych przypadkach do uszkodzenia formy, polegajacego na wybrzuszeniu
powierzchni podziatu.
W czasie $cinania powstaja sity normalne, dzialajace na pakiet zaggszczonej masy.
Przy $cinaniu od gory sily te sumuja si¢ z sitami grawitacyjnymi.
Przy $cinaniu masy od dotu normalne sity §cinania odejmuja si¢ od silty cigzkosci masy co
jest znacznie bardziej korzystne dla utrzymania sztywnosci postaciowej formy.
Roéwniez nawiercanie uktadu wlewowego wykonujemy od dotu.
Operacja wykonania czaszy wlewowej sktada si¢ z dwdch etapow:

e nawiercanie

¢ dogtadzanie
Obie czynnosci obrobki wykanczajacej wykonane "od dotu" utatwiaja poza tym zbieranie
odpadowej masy formierskiej, ktora w tatwy sposob jest kierowana do potozonej na
poziomie "0" kraty przesypowej.

5.3. Skladanie formy.

We wszystkich czynno$ciach zwiazanych z ruchem potform, obrobka wykanczajaca,
odwracaniem oraz skladaniem, obowiazuje projektanta jedna naczelna zasada: nie
uszkodzi¢ wykonanej formy.

Dlatego w naszych rozwiazaniach dbamy szczegdlnie o to, aby poszczegdlne czynnos$ci nie
wywotlywaty niepotrzebnych sit, dziatajacych na zaggszczona masg.

Proces sktadania staramy si¢ realizowac na plycie wozka transportowego.

Chodzi o to, aby forma po zlozeniu nie byta podnoszona z powierzchni podparcia.

Drugim bardzo waznym czynnikiem technologicznym w czynno$ci sktadania form jest
wielko$¢ nacisku formy gornej na dolna w momencie styku powierzchni podziatowych.
Czesto przy zbagatelizowaniu tego zagadnienia dochodzi do uszkodzen krawedzi wnegki
formy co powoduje powstanie zapruszen.

Typowa skladarka, ktora przedstawia rys.5 posiada odpowiednie $rodki techniczne,
dzigki ktorym sita docisku obu potéwek form jest doprowadzana do niezbednego
minimum.

5.4. Obciqzanie form.

Jak wiadomo w wigkszosci przypadkow formy przed zalaniem powinny by¢ odpowiednio
zabezpieczone przed dzialaniem cis$nienia metalostatycznego.
W budowie linii formierskich uksztattowaly si¢ dwa sposoby rozwiazania tego problemu:

e obciazanie form obciaznikami

e klamrowanie form
Jest tez metoda posrednia stosowana np. przez BMD tj. wykonywanie gornej skrzynki o
zwigkszonym cigzarze spetniajacym role obciaznika.
Funkcjonalnie rzecz biorac skrzynka o zwigkszonym cigzarze dziala tak jak klamry.
Wybo6r metody jest dos¢ trudny z nastepujacych powodow.
Zastosowanie klasycznego obciaznika jest funkcjonalnie najlepsze, albowiem daje
mozliwo$¢ zabezpieczenia tak obrzezy skrzyni jak 1 gornej powierzchni masy.
Z kolei klasyczny obciaznik utrudnia zalewanie i powoduje konieczno$¢ zabudowy
w linii zespotu obiegu obciaznikéw co na pewno podnosi koszt linii. Ponadto w pewnych
przypadkach obciaznik utrudnia chtodzenie i odgazowanie form.
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Zastosowanie klamer funkcjonalnie jest metoda gorsza, albowiem klamry nie zabezpieczaja
przed wypchnigciem gornej powierzchni masy.
W zakresie urzadzen technicznych klamry nie wymagaja duzych naktadow.
Wystarczaja tu dwa proste mechanizmy:

e klamrujacy - na sktadarce

e rozklamrowania - na rozdzielarce skrzyn
Wykonanie klamer, ktore sa integralng czescia skrzyn formierskich podroza jednak koszt
wykonania tych skrzyn.
Wybor metody obciazania skrzyn jest na 0got rozstrzygany we wstepnych uzgodnieniach
migdzy inwestorem, a projektantem.

5.

5

5. Zalewanie form.

Najlepsze wyniki techniczne i organizacyjne uzyskiwane z linii formierskiej
zapewniaja automatyczne piece do zalewania form, wyposazone w induktory
podgrzewajace lub co najmniej podtrzymujace temperaturg ciektego zeliwa.
Jednakze sa to urzadzenia bardzo drogie co powoduje konieczno$¢ stosowania
innych mniej kosztownych rozwigzan.

W wielu przypadkach stosuje si¢ zalewanie reczne z kadzi podwieszonych lub
rozwiazania o r6znym stopniu zmechanizowania ruchu kadzi zalewowych.

.6. Wybijanie form.

W linii formierskiej ze wzgledu na szczegdlne wymogi stawiane skrzyniom
formierskim niedopuszczalne jest stawianie skrzyn formierskich na urzadzeniach
wibracyjnych.  Stosowany jest dwustopniowy proces wybijania. Najpierw
przeprowadza si¢ wypchnigcie pakietu masy wraz z odlewem z wngtrza skrzyni
formierskiej.

Nastepnie pakiety te kierowane sa na krate wstrzasowa samoroztadowcza lub do bebna
obrotowego.

Begben obrotowy poza dobrym oddzieleniem masy od odlewow realizuje dodatkowe
funkcje, a mianowicie:

e schtadzanie masy wybite;j
e schtadzanie odlewow

Jednakze jego zastosowanie jest ograniczone raz ze wzgledu na duza zajmowana
przestrzen, a po drugie ze wzgledu na wielko§¢ odlewdw. Stosowanie bgbna dla
odlewéw o powyzej 100 kg jest juz problematyczne.

Do oddzielania masy od odlewdw szersze zastosowanie znalazty kraty wstrzasowe
samoroztadowcze. Sa to urzadzenia proste 1 tanie.

Ich skuteczno$¢ zwtlaszcza jezeli chodzi o rozbijanie bryt i grud silnie zaggszczonej
masy jest nie pelna. Powoduje to koniecznos¢ stosowania dwoch, a czasem i wigcej
stopni wybijania. Halas powstajacy na kracie wstrzasowej daje si¢ dos$¢ skutecznie
ograniczy¢ przez stosowanie obudow dzwigkochtonnych.

Przyktad stanowiska wypychania form na kratg wstrzasowa pokazuje rys.6.

5.7. Funkcje towarzyszqce.

Linia formierska jest najbardziej skomplikowanym, zintegrowanym zespolem
urzadzen spotykanych w odlewni. Jest wyposazana we wszystkie znane w technice
systemy napedow tj.

¢ hydrauliczne
e pneumatyczne
o elektromechaniczne

Nowa So6l
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Skomplikowany 1 wysoko zaawansowany jest w zwigzku z tym uklad sterowania
linii.
Postep w elektronice objawiajacy si¢ upowszechnieniem systemow komputerowych
I sterownikow pozwala do$¢ tatwo budowaé uklady sterowania speilniajac coraz
wyzsze wymagania. Dzigki temu stalo si¢ mozliwe poszerzenie zakresu funkcji
realizowanych w linii formierskiej. Sa to glownie funkcje z zakresu organizacji
pracy oraz utrzymania ruchu.
Najbardziej obszerny zakres takich funkcji realizujemy przez wprowadzenie wizualizacji
pracy linii formierskiej. Wizualizacj¢ realizuje si¢ przez wbudowanie do uktadu stero
wania dodatkowego komputera z monitorem. Wizualizacja umozliwia:
Optyczna obserwacje stanu kinematycznego poszczeg6lnych urzadzen w linii.
Wykrywanie (lokalizacja) stanoéw awaryjnych linii.
Rejestracja przebiegu produkcji w czasie.
Sygnalizacj¢  operatorowi  koniecznosci  przeprowadzenia  stosownych  zabiegow
konserwacyjnych, regulacyjnych itp.
Te nowe funkcje w znacznym stopniu usprawniaja eksploatacje linii formierskiej, a co za
tym idzie zwigkszy¢ stopien jej wykorzystania.

Podsumowanie.

Linia formierska w odlewni to nie tylko zespdt maszyn i urzadzen, ale réwniez zrddlo
pewnych spektakularnych wrazen tak dla uzytkownika jak 1 dla projektanta.

Bylto juz wiele publikacji przedstawiajacych budowe, parametry oraz dziatanie przerdéznych
linii formierskich. W tym referacie staralem si¢ wskaza¢ na niektore problemy
(te mniej spektakularne) przed ktérymi staje inwestor 1 projektant w procesie
podejmowania decyzji. Dzigki istnieniu pewnego obszaru elastycznos$ci poszczegolnych
rozwiazan technicznych istnieje duza mozliwo$¢ optymalizacji. A to stwarza realne szanse
na uzyskanie wystarczajacych efektow technologiczno — ekonomicznych.
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ANALIZA WYNIKOW BADAN I PROB NOWEJ
FORMIERKI IMPULSOWO - PRASUJACEJ FT-65

Streszczenie

Wychodzac naprzeciw potrzebom krajowych odlewni, w oparciu o wiasne wieloletnie
doswiadczenia Technical - Nowa Sol i Instytut Odlewnictwa - Krakéw opracowat formierke
dwustanowiskowa impulsowa z doprasowaniem.

Formierka ta przeznaczona jest do wykonywania poHorm dolnych 1 goérnych z mas
bentonitowych w skrzynkach o wymiarach 600x500 i wysokosci od 150 do 250 mm.

Zaggszczanie w nowoopracowanej formierce oparte jest na niskoci$nieniowej technologii
formowania impulsowego 1 doggszczeniu przez prasowanie gornych warstw potformy.

W artykule przedstawiono wyniki prob i badan prototypowej formierki na stanowisku
badawczym w Technical - Nowa Sol.

1. Wstep

W ramach realizacji projektu celowego KBN, ktorego Wykonawca jest Technical- Nowa Sol
a Realizatorem Instytut Odlewnictwa w Krakowie, zaprojektowano 1 wykonano nowa
prototypowa formierke impulsowo-prasujaca FT-65. Formierka przeznaczona jest do
wykonywania na przemian dolnych 1 géornych potform z mas bentonitowych. Zaggszczanie masy
na formierce FT-65 oparte jest na niskocis$nieniowej technologii formowania impulsowego
(cis$nienie sprgzonego powietrza do 0,6 MPa) i doprasowaniu gornych warstw potformy (max.
sita prasy 200 kN). Cis$nienie impulsu i prasy mozna regulowaé ptynnie. W zaleznosci od
wymagan technologicznych, potformy mozna zaggszcza¢ impulsem sprezonego powietrza
z doprasowaniem, lub tylko jednym czynnikiem, tj. impulsem sprezonego powietrza lub prasa.

Wykonana w metalu prototypowa formierka zostala zainstalowana na stanowisku prob
mechanicznych w PPP Technical, w sktad ktérego oprécz formierki weszty: pojemnik masy
swiezej, dostawny przenosnik rolkowy, skrzynie formierskie, elektrowciag 1 trawersa do
podnoszenia skrzyn formierskich oraz pojemnik masy wybitej po zaformowaniu.

Na stanowisku tym przeprowadzono rozruch mechaniczny oraz proby i badania dziatania
formierki i jakos$ci uzyskiwanych form.
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2. Rozruch mechaniczny

Proby rozruchowe prowadzone byly bez masy, na biegu luzem.

W ramach rozruchu mechanicznego: sprawdzono szczelno$¢ uktadu hydraulicznego
| pneumatycznego, przeprowadzono proby plynno$ci ruchow poszczegdlnych zespotow:
kolumny obrotowej z napedem, zespotu oddzielania, podzespotu prasujacego w zespole gtowicy
impulsowo-prasujacej , sprawdzono skok poszczegolnych podzespotow, ptynnos$¢ nastaw cisnien
sprezonego powietrza i1 oleju w ukladzie hydraulicznym oraz przeprowadzono kontrolg pracy
blokady podczas operacji oddzielania i centrowanie skrzynek formierskich na zatrzaskach.

Podczas prob rozruchowych mierzono czas trwania poszczegdlnych czynnosci,
wykonywanych na obu stanowiskach formierki. Czasy poszczegdlnych operacji przedstawiaja
si¢ nastepujaco:

Mechanizm obrotu stoltow

e 0brot stotow (czas obrotu kolumny o 1800) 6,50 s
Mechanizm oddzielania

e oddzielanie (mechanizm oddzielania w gore- ~6,50s

(czas regulowany w zalezno$ci od modelu)

e opuszczanie 4,10s
Mechanizm docisku stotu

o wgbre 2,805

(docisk zestawu formierskiego do glowicy impulsowo-prasujacej)

e wdot 1,90 s
Prasa

e w dot (prasowanie - czas uzalezniony od modelu) ~450s

e w gore ( czas uzalezniony od modelu) ~3,10s
Impuls

e impuls (czas otwarcia zaworu strzalowego) ~0,02s

e czas otwarcia zaworu pilotujacego 0,15s

e czas uspokojenia po impulsie ~0,2s

Po wykonaniu w ramach prob rozruchowych kilkuset petnych cykli pracy maszyny oceniono
I stwierdzono poprawnos¢ i pltynnos¢ dziatania poszczegodlnych zespotow formierki.

3. Wstepne proby i badania zageszczania form impulsem iprzez prasowanie

Po probach mechanicznych przystapiono do pierwszych prob pod obciazeniem. Do
wykonywania form stosowana byla masa formierska bentonitowa obiegowa z dodatkiem pytu
weglowego o parametrach:

- wilgotno$¢ W =3,15-3,3%
wytrzymalo$¢ na $ciskanie na wilgotno R." =0,098 — 0,107 MPa
przepuszczalno$é P" = 250 - 260 j.p.
zageszcezalnosé Z =49 — 54 %

Formy wykonywane byly przy zastosowaniu:
e samego impulsu,
e samego prasowania
e zastosowaniem impulsu z doprasowaniem.
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Do wykonywania form zastosowano specjalnie wykonane skrzynki o wymiarach
630 x 500 x 150 i ptyty modelowe z modelami korpusu pompy i wentylatora.

Stopien zaggszczenia masy w formie okreslany byl poprzez pomiar twardosci formy.
Twardo$¢ okreslana byta przy pomocy twardo$ciomierza firmy ,,GF”.

Rozktad punktow pomiaru twardosci w formie od strony modelu przedstawia rysunek 1.

12
I

2

16

11

Rys. 1. Rozktad punktéw pomiarowych twardosci od strony modelu korpusu
pompy i wentylatora

3.1 Formowanie impulsowe

Badania zaleznosci uzyskiwanego stopnia zageszczenia masy w strefie przymodelowej od
cisnienia w komorze ci$nieniowej zaworu impulsowego formierki przeprowadzono przy
ci$nieniu spr¢zonego powietrza od 0,2 do 0,5 MPa.

Wyniki pomiaréw twardosci (stopnia zaggszczenia) w zaleznosci od zadanego cisnienia
sprezonego powietrza, przy statym wybranym czasie otwarcia zaworu pilotujacego pokazano
w tablicy 1.

Tablica 1.
Pomiary stopnia zaggszczenia masy w strefie przymodelowej w zaleznos$ci od wielkosci ci$nienia
w komorze zaworu impulsowego

Cisnienie Czas Twardo$¢ formy na powierzchni odwzorowania - na powierzchni podziatowe;j
SpIez. otwarcia formy i $cianach wewnetrznych
powietrza | zaworu K [°tw] w punktach
p, pilotujacego
Mpa t, ms 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 ) 16 | 17
0,5 30 821838 |87 |80 (8177187848088 (8278|8374 (77|80
0,4 30 82 (81|84 |8 |77 (8] - [87|83 82|84 |73]|76| - |70]|71|77
0,3 30 76 |76 |81 | 77|72 (8L - [8 |77 |75|82|73]70(72]|65]|58]|70
0,2 30 70|55 (66|74 |55]|72 |45 | 71|60 (|72]70)60|55]|69|40]|50]| -
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Przedstawione w tablicy wyniki pomiarow wskazuja, ze przy tym samym czasie impulsu
pilotujacego uzyskuje si¢ zblizone parametry stopnia zaggszczenia dla ci$nienia sprgzonego
powietrza od 0,4 MPa do 0,5 MPa. Przy nizszych niz 0,4 MPa ci$nieniach twardo$¢ formy na
powierzchni odwzorowania wyraznie maleje.

3.2 Formowanie przez prasowanie

Réwnolegle z probami wykonywania form przy zmiennym ci$nieniu w komorze zaworu
impulsowego, prowadzono badania zalezno$ci stopnia zaggszczenia gornych warstw formy i
masy w strefie przymodelowej od wielkosci cisnienia medium hydraulicznego prasy.
W prébach tych potowki form zaggszczane byty przy pomocy samej prasy.

Pomiary twardosci wykonywano na powierzchni formy od strony modelu i od strony gérnych
warstw potformy, tzn. od strony stempla prasy.

Wyniki pomiarow twardosci (stopnia zaggszczenia) w zalezno$ci od zadanego cisnienia
medium hydraulicznego prasy, zamieszczono w tablicach 21 3.

Tablica 2
Pomiary stopnia zaggszczenia masy w strefie przymodelowe;j
w zaleznosci od ci$nienia medium hydraulicznego prasy
Ci$nienie Twardo$¢ formy na powierzchni odwzorowania - na powierzchni
medium podziatowej formy i na powierzchniach wewngtrznych
hydraulicznego K [ °tw] w punktach
prasy
MPa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ) 11 | 12 ) 13 | 14 | 15 ] 16 | 17
5,0 65 [ 63 |58 |61 (59|73 |165(80 |67 |75|80|65)|89|78|51]|45]| 66
82 36
10,0 70 (69| 75|66 (6881758176808 |75]|89]|90|61]|54]| 76
88 60
15,0 74 (71187 |76 (72|84 |18 (8 771818 | 7893|9270 ]| 70| 77
90 74
20,0 83 (8083|8177 |87 |18 (8782|788 |8 |95|91 (77| 74|85
92 75
Tablica 3

Pomiary stopnia zaggszczenia masy na powierzchni formy (od strony stempla)
w zaleznosci od cisnienia medium hydraulicznego prasy

Ci$nienie Twardos$¢ formy od strony stempla prasy
medium K [ °tw] w punktach
hydraulicznego

prasy
MPa 1 2 3 4 5 6 8 13
5,0 80 70 65 67 79 75 80 89
10,0 80 79 78 79 84 80 85 90
15,0 84 83 84 84 88 84 89 92
20,0 87 85 86 86 90 89 91 93

56 Nowa So6l  31.05 + 02.06.1999



I KONFERENCJA ODLEWNICZA TECHNICAL 99 TECHNIKI FORMOWANIA STOSOWANE
W ODLEWNICTWIE SWIATOWYM

Na podstawie zamieszczonych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze przy -cisnieniu
prasowania rz¢du 15 MPa przy mato skomplikowanych modelach mozna uzyska¢ dobry stopien
zageszezenia zarbwno w gornych warstwach potformy, jak i od strony modelu.

Przy bardziej skomplikowanych ksztattach nalezy stosowa¢ technike taczaca dwa sposoby
zageszezania (impulsowe i prasowanie).

W czasie badan stwierdzono, ze przy niskich wartosciach ci$nienia medium hydraulicznego
prasy (np. 5,0 MPa) rozktad twardo$ci wyraznie zalezy od wysokosci modelu w danym punkcie.
Niejednolite jest rowniez zaggszczenie formy na bocznych krawedziach odwzorowania,
szczegOlnie w przypadku bardziej skomplikowanego modelu. Réznice te sa mniej widoczne przy
wyzszych wartos$ciach ci$nienia.

3.3 Formowanie impulsowe z doprasowaniem

Wyniki pomiarow twardosci (stopnia zaggszczenia) w zaleznosci od wielko$ci cisnienia
medium hydraulicznego, przy statym cisnieniu w komorze zaworu impulsowego przedstawia
tablica 4.

Tablica 4

Pomiary stopnia zaggszczenia masy w strefie przymodelowej w zalezno$ci od wielkosci ci$nienia
medium hydraulicznego prasy przy statym ci$nieniu w komorze zaworu impulsowego

Ci$nienie w Ci$nienie Twardo$¢ formy na powierzchni odwzorowania

komorze medium - na powierzchni podzialowej formy

zaworu hydraulicznego K [ °w] w punktach

impulsowego prasy

MPa MPa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 |14 ] 15 16 | 17
0,4 - 81 (78|84 |8a|77|81| - |87 |83 82|84 73|76|-| 70 |71|77
0,4 5,0 78 (80|82 |86 |70 |84 |76 |85 |82|78|85]|81|85|87| 72 |70]68
0,4 10,0 85 (82|84 | 78|82 |83 |80 |8 |82|85|86|85]|87 87| 73 |75]80
04 15,0 80 |79 | 78 |79 |77 |85 77|87 |82 |80 |87 |84]|90 |90 74 | 73|83
0,4 20,0 7880 |79]81 75|81 |87 (868 |81]91]|8|92(9 ]| 75 | 75|87

Przeprowadzone przy stalym ci$nieniu w komorze zaworu impulsowego badania pokazuja, ze

przy doprasowaniu formy po zaggszczaniu impulsowym nie jest uzasadnione Stosowanie
maksymalnej sity nacisku prasy - 20 MPa, gdyz uzyskiwane wysokosci twardosci sa zblizone do
wartosci uzyskiwanych przy nizszych ci$nieniach. Stwierdzono réwniez, ze przy zastosowaniu
maksymalnych ci$nien doprasowania nastgpuje $cinanie utwardzonej wczesniej podczas impulsu
masy co ujawniato si¢ odrywaniem niektorych elementow formy przy jej oddzielaniu od modelu.
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4. Badanie parametrow zespolu impulsowegoi wynikajace z tego zmiany
konstrukcyjne

Podczas formowania impulsowego czasy narastania ci$nienia powietrza nad forma powinny
zawiera¢ si¢ w przedziale 10-20 ms, a przyrost ci$nienia w tym czasie powinien wynosi¢ do 500
kPa. Aparatura pomiarowa musi zapewni¢ mozliwo$¢ pomiaru i rejestracji zmian wielko$ci
mierzonych z dobra doktadnoscia w krotkich przedziatach czasowych. Biorac pod uwage
do$wiadczenia uzyskane przy badaniu do$wiadczalnych konstrukcji Instytutu Odlewnictwa,
podczas pomiaréw jako rejestrator wykorzystano dwukanatowy oscyloskop z pamigcia cyfrowa -
Tetronix 2220. Do pomiaru czasu narastania i opadania ci$nienia powietrza w wybranych
punktach formierki cisnienia zastosowano czujniki serii PS-F-600 o duzej szybko$ci dziatania i
zakresie pomiarowym 600 kPa. Do pomiaru czasu otwarcia zaworu gléwnego zastosowano
fotonowy czujnik przesunig¢cia, konstrukcji IO. State czasowe obu wykorzystanych czujnikow sa
na poziomie ] [Js, co zapewnia dokladny pomiar ci$nienia i przesunigcia w wybranych punktach
pomiarowych. Wszystkie czujniki zasilano z separowanych zasilaczy akumulatorowych.
Przebiegi zarejestrowane oscyloskopem pozwolily na okres$lanie korelacji czasowych
wybranych przebiegoéw pomiarowych.

Biorac pod uwage zasadg dziatania podzespotow formierki wytypowano nastepujace miejsca
pomiaru cis$nienia:

e komora rozprezna formierki
e zbiornik zasilajacy,
e zbiornik nad membrana wymuszajaca zamknigcie zaworu impulsowego.

W miegjscu tym mozliwy byt rowniez pomiar przebiegu otwarcia zaworu impulsowego.

Z uwagi na konieczno$¢ pomiaru pojedynczych przebiegéw czasowych (nie okresowych), do
wyzwalania zewnetrznego oscyloskopu wykorzystano wolne styki przekaznika sterujacego praca
zaworu pilotujacego. Na wejscia pomiarowe oscyloskopu podawano zgodnie z zalozonym
programem badan sygnaly pochodzace z czujnika przesunigcia i / lub czujnikow ci$nienia. Po
dokonaniu pomiaru wyniki rejestrowano metoda fotograficzna.

Ogotem zarejestrowano ponad 200 przebiegéw pomiarowych. Uzyskiwane wyniki pozwalaly
na biezaca oceng i regulacj¢ parametrow pracy podzespotéw formierki, co z kolei ulatwiato
dokonywanie zmian konstrukcyjnych.

Podczas prowadzenia badan zgromadzono duza ilos¢ wynikow udokumentowanych
zdjeciami. W artykule przedstawiono dokladniej dwa analizowane zagadnienia.

4.1 Czas otwarcia zaworu impulsowego

Zawor impulsowy uruchamiany jest przez wypuszczenie sprezonego powietrza ze zbiornika
nad membrang przez zawor pilotujacy. Membrana powiazana jest mechanicznie z zaworem
impulsowym. W celu zmniejszenia hatasu powodowanego powietrzem wydostajacym sig
z zaworu pilotujacego, zastosowany zostal zbiornik posredni (roztadowczy) wyposazony
w thumiki.

Podczas prob przeprowadzono seri¢ pomiaréw predkosci przesuwu membrany. Wyniki
pomiarow przedstawiono przyktadowo na fotografiach 1 1 2. Obie fotografie wykonano dla
jednakowych ustawien aparatury pomiarowej: x — 20 ms/dz, y — 50 mV/dz.

Porownujac przebiegi z obu fotografii, mozna zauwazy¢ zwigkszenie predkosci przesuwu
membrany oraz wyraznie widoczne zmniejszenie thumienia jej swobodnego ruchu.

Uzyskane wyniki daty podstawy do zwigkszenia zbiornika roztadowczego oraz wyposazenia
go w znacznie wigksza ilo§¢ thumikow wydechu. Celowos¢ wykonanych zmian potwierdzona
zostala pomiarami twardo$ci form.
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Fot.2. Zmiana potozenia membrany w funkcji czasu zmierzona bez tlumikéw wydechu.

4.2 Catkowity czas otwarcia zaworu impulsowego

Podczas otwarcia zaworu impulsowego w krotkim momencie czasu nastgpuje proces
wykonywania formy. Po tym okresie utrzymywanie zaworu otwartego jest niewskazane,
poniewaz poprzez nieszczelnosci zestawu formierskiego nastgpuje niepotrzebny ubytek
Sprezonego powietrza. Zamknigcie zaworu nastgpuje poprzez napelnienie zbiornika nad
membrang przez sprgzone powietrze dostarczane przez sie¢ zasilajaca. Mozliwos¢ dostarczania
koniecznej ilosci powietrza jest wigc ograniczona. Wigksza ilos¢ powietrza mozna uzyskaé
z akumulatora, umieszczonego przy trojdzielnym zaworze pilotujacym.

Ponizej przedstawiono wyniki uzyskanych pomiaréw dla formierki bez akumulatora
I z akumulatorem spr¢zonego powietrza. Fotografia 3 i 4 wykonano dla jednakowych ustawien
aparatury pomiarowej; X — 50 ms/dz., y — 50 mV/dz.
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Fot.3. Zmiana polozenia membrany ( dolny przebieg ), oraz zmiana ci$nienia powietrza nad
forma ( gorny przebieg ) w funkcji czasu dla formierki bez akumulatora powietrza.

¥

=
-

- ¥

Fot.4. Zmiana polozZenia membrany ( dolny przebieg ), oraz zmiana ci$nienia powietrza nad
forma ( gorny przebieg ) w funkcji czasu dla formierki z akumulatorem powietrza.

Na fotografii 4 mozna zauwazy¢ znaczne przyspieszenie ruchu powrotnego membrany oraz
mniejsza strat¢ powietrza w zbiorniku formierki. Mozliwe jest dalsze przyspieszenie ruchu
powrotnego membrany poprzez powigkszenie akumulatora powietrza. W celu sprawdzenia
granicznych mozliwosci  zastosowanego rozwigzania przeprowadzono pomiar przy
zmniejszonym cisnieniu w zbiorniku gtéwnym formierki — co jest rownowazne powigkszeniu
akumulatora powietrza. Pomiary wykonano dla x — 20 ms/dz, y — 50 mV/dz

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ zapewnienia bardzo krétkich czasow zamknigcia
zaworu impulsowego ok. 40 ms. Porownanie za$ fotografii 2 i 5 wskazuje rowniez na znaczne
przyspieszenie czasu otwierania zaworu spowodowane wprowadzeniem zmian konstrukcyjnych
zespotu zaworu impulsowego.
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Fot.5. Zmiana potozenia membrany ( dolny przebieg ), oraz zmiana cisnienia powietrza nad
forma ( gorny przebieg ) w funkcji czasu dla formierki z akumulatorem powietrza przy
obnizonym ci$nieniu w zbiorniku gtownym.

Fotografia 6 przedstawia zarejestrowany przebieg narastania ci$nienia w zbiorniku nad forma
oraz spadek ci$nienia w zbiorniku zasilajacym dla maksymalnej wartosci ci$nienia powietrza w
zbiorniku zasilajacym (0,6 MPa), wuzyskany po wprowadzeniu wszystkich zmian
konstrukcyjnych. Pomiar wykonano przy nastgpujacych ustawieniach oscyloskopu:

- 08 X (czas) - 20 ms/dziatke

- 0$ Y (cis$nienie) - 50 mV/dziatke.

Gorny wykres zarejestrowano dla odwroconej skali na osi Y.

Do obliczen zgodnie z danymi obu czujnikdw przyjeto, ze zmianie napigcia o warto§ 135 mV
odpowiada zmiana ci$nienia 0,6 MPa. Objeto$¢ zbiornika zasilajacego wynosi 0,5 m®.

N
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Fot.6. Przebieg narastania ci$nienia w zbiorniku nad forma oraz spadek ci$nienia
w zbiorniku zasilajacym.

Dane te pozwalaja obliczy¢ nastepujace parametry:

- aproksymowany czas otwarcia zaworu impulsowego - 12,8 ms,

- impuls formujacy - 35 MPa/s.,

- spadek ci$nienia w zbiorniku zasilajacym - 0,12 MPa,

- zuzycie powietrza na wykonanie poldwki formy — ~0,6 nm?

Obliczone dane $wiadcza o uzyskaniu zatozonych parametréw konstrukcyjnych formierki.

Nowa So6l  31.05 + 02.06.1999 61



Il KONFERENCJA ODLEWNICZA TECHNICAL 99 TECHNIKI FORMOWANIA STOSOWANE
W ODLEWNICTWIE SWIATOWYM

5. Badania zageszczania form impulsem i przez prasowanie po wprowadzeniu zmian
konstrukcyjnych

Po wprowadzeniu zmian konstrukcyjnych, wynikajacych z wstepnych prob formowania
i Zbadan zespotu impulsowego, przeprowadzono ponownie proby wykonywania form przez
zaggszczanie  impulsowe 1 przez  zaggszczanie impulsowe z  doprasowaniem.
Do wykonywania form stosowana byta masa formierska bentonitowa obiegowa z dodatkiem pytu
weglowego o parametrach:

- wilgotno§¢ W =3,15-3,3%

- wytrzymato$é na $ciskanie na wilgotno R." = 0,098 — 0,107 MPa

- przepuszczalnoéé PV = 250 - 260 j.p.

- zageszczalno$é Z =49 — 54 %

Do sporzadzania form zastosowano specjalnie wykonane skrzynki o wymiarach 630x500x150
1 ptyty modelowe z modelami:

- | model korpusu pompy i wentylatora

- 11 model schodkowy.

Stopien zaggszczenia masy w formie okreslany byl poprzez pomiar twardosci formy.
Twardos$¢ okreslana byta przy pomocy twardosciomierza firmy ,,GF”.

Rozktad punktéw pomiaru twardosci w formie od strony modelu I przedstawia rysunek 1,
a od strony modelu Il - rysunek 2.

1 6 2
13 !
14 15 A
) 5 T 16
17 [N
S 9 18 10 -~ —
19 11 12 20 7
79 g 10 19 1 20
ll.’i l"‘ l 15 l 16

4 g 3

Rys. 2. Rozktad punktow pomiarowych twardosci od strony modelu II schodkowego
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5.1 Formowanie impulsowe

Po wprowadzeniu zmian konstrukcyjnych przeprowadzono proby zageszczania impulsowego
w pelnym zakresie od 0,15 do 0,6 MPa. Pomiary przeprowadzono na formach dla modelu
schodkowego (model II).

Z badan tych wynika, ze juz przy ci$nieniu powietrza w komorze zaworu impulsowego 0,15
MPa mozna otrzyma¢ formy w stanie nieuszkodzonym. Twardos¢ tych form jest niska. Przy
cisnieniu 0,2 MPa otrzymuje si¢ formy o twardos$ciach w granicach 55 —81 stopni. Ze wzrostem
ci$nienia powietrza w komorze zaworu nastgpuje zwigkszenie twardosci formy. Przy cis$nieniu
0,6 MPa forma osiaga twardos¢ 82 - 90 stopni. Istnieje zatem mozliwos¢ regulacji
uzyskiwanych twardo$ci form przez doboér ci$nienia powietrza w komorze zaworu impulsowego.

Tablica 5
Pomiary stopnia zaggszczenia masy w strefie przymodelowej w zalezno$ci od wielkosci ci$nienia
w komorze zaworu impulsowego po wprowadzeniu zmian konstrukcyjnych.

Ci$nienie Twardo$¢ formy na powierzchni odwzorowania - na powierzchni podziatowe;j
w komorze formy i na powierzchniach wewngtrznych
zaworu K [ °w] w punktach
impuls.
MPa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 [ 20
0,15 64 | 65| 65|67 |55(62|54|55(|67 |48 |53 (5126|4139 34| 38|53
55 | 62 | 45 | 56 36 |41

0,2 751768 |80 |66 |69|66|7L (8178|7276 |66]|68](58]| 62|59 |64
76 | 73 | 75| 77 1 68 [ 65| 63 | 63 [ 60 |55
0,3 85184 (78| 76|78 (72|80 |8L (78| 79|78 (75|70 73 (72|67 ]|65](73
82 | 78 | 74 | 74 |72 [ 70 | 74 | 73 | 75 |74
04 86 1858|8378 (838081 (84|84|85(80|81]|83](77]|83]|67]|82
8318482828377 ]|70]|78]|74]73
0,5 86 |86 87|88 (8 |87 |8 8 |85 |80 (83]|83]|85(89|85]|82(85
80 |85 |87 |84 )83 [84]86|87|82]85
0,6 90 | 85|88 |88 |82 (87|90 |90 87|86 |85 (84]|83]|85](85] 87 88
90 | 87 [ 87| 87 |85 | 85 82 90

5.2 Formowanie impulsowe z doprasowaniem

Pomiary przeprowadzono na formach dla modelu 1.

Tablica 6 przedstawia wyniki pomiardw stopnia zaggszczenia masy w zaleznosci od ci$nienia
w komorze zaworu impulsowego bez doprasowania i ze statym doprasowaniem 15,0 MPa.
Uzyskane w tych badaniach wyniki wskazuja, Zze doprasowanie formy ( ci$nienie prasy 15,0 MPa
) po zaggszczaniu impulsowym z zastosowaniem wyzszych ci$nien powietrza —powyzej 0,4 MPa
nie wplywa na wzrost twardo$ci formy od strony modelu . Tak wigc przy formowaniu
impulsowym celowe moze by¢ doprasowanie formy tylko w przypadku potrzeby wzmocnienia
formy od strony stempla prasujacego i przy niskich warto$ciach ci$nienia w komorze zaworu
impulsowego.
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Tablica 6

Pomiary stopnia zageszczenia masy w strefie przymodelowej w zaleznos$ci od wielkosci
cisnienia w komorze zaworu impulsowego bez i z doprasowaniem dla modelu I po zmianach
konstrukcyjnych formierki

Ci$nienie w Ci$nienie
komorze medium Twardo$¢ formy na powierzchni odwzorowania - na powierzchni podziatowej
zaworu hydraulicznego formy i na powierzchniach wewngtrznych
impulsowego prasy K [°w] w punktach
MPa MPa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 | 13 | 14 | 15| 16 17
0,3 - 80 ) 78| 7882|7082 ]|71]9 |8 |75|78|78[80]83]67]60]| 79
0,3 15,0 811827984 |75[88|83]92]|86|79[80([85[94]9 |77]69]| 85
0,4 - 82180 |8 (88 [80[82]|63]|83 81|70 |77 [75[76]85]|72]73]| 78
04 15,0 8282|8486 (80 |81]81[87|84]8 [8]85]95[9 | 78]80( 84
0,5 - 88 (90 |84 |87 (82|88 )78 |9 |8 |87 |77)83]|82(8]|78]75]| 81
0,5 15,0 86 (84 |81 )88 [81]|88)87[82]84]85 (8 |88]95[9 | 78] 77| 88
Tablica 7 przedstawia wyniki pomiaru twardosci form wykonanych przy stalym cis$nieniu
w komorze zaworu impulsowego i zmieniajacym sig ci$nieniu medium hydraulicznym prasy.
Tablica 7
Pomiary stopnia zaggszczenia masy w strefie przymodelowej w zaleznosci od wielkosci
ciSnienia medium hydraulicznego prasy przy statym ci$nieniu w komorze zaworu
impulsowego dla modelu | po zmianach konstrukcyjnych formierki
Ci$nienie w Ci$nienie
komorze medium Twardos¢ formy na powierzchni odwzorowania - na powierzchni podziatowe;j
zaworu hydraulicznego formy i na powierzchniach wewnetrznych
impulsowego prasy K [ °tw] w punktach
MPa MPa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 )11 |12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17
0,4 - 82180 (8 |88 )80 [8)63]83[81]|70]|77[75]76]|85[70] 7378
0,4 5,0 811818 |80 | 75|83 ) 74|82 |8 |76|8L|82]8|82]|75]75]|82
0,4 10,0 80 |81 |84 )85 |76 (8369|9185 )|82|83]|82]90|87|74]73]|82
0,4 15,0 82182 (84)86)80[81)81]87[84]85]80|85)95]90 [78]80]| 84

Z badan tych wynika rowniez, Ze nie jest celowe stosowanie wysokich ci$nien doprasowania
po formowaniu impulsowym. Przy stosowaniu doprasowania wystarczajacym jest zastosowanie
ci$nieniu medium hydraulicznego prasy 5,0 MPa.

Podczas badan wykonywano rézne inne formy ze skomplikowanymi modelami, ktorych
wyniki nie zostaly zamieszczone w tym artykule

Uzyskane wyniki pomiaréw stopnia zaggszczenia masy w strefie przymodelowej pokazuja, ze
zadowalajace wyniki mozna uzyska¢ stosujac wysokie ci$nienie medium hydraulicznego prasy
przy niskim ci$nieniu w komorze zaworu impulsowego, lub wysokie cisnienie w komorze
zaworu impulsowego przy niskim ci$nieniu medium hydraulicznego prasy. Doboru tych warto$ci
nalezy dokonywac¢ indywidualnie dla kazdego modelu.
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Pomiary twardos$ci formy uwzgledniajace stopien skomplikowania modelu pokazuja, ze im
wigkszy stopien skomplikowania modelu i im wigksze rdéznice w wysokosci poszczegdlnych
elementéw umieszczonych na ptycie modelowej, tym wazniejszy staje si¢ czynnik dziatania
impulsu, tzn. nalezy wowczas stosowaé wigksze cisnienie w komorze zaworu impulsowego przy
mniejszej sile prasy. Tym bardziej, ze wykonane pomiary twardosci od strony stempla
prasujacego sa, przy zmieniajacych si¢ ustawieniach ci$nienia zaworu impulsowego i sily
prasowania, zblizone do siebie i wahaja sie w granicach od 86 do 92° tw.

W czasie prob wykonywania form przeprowadzono pomiary hatasu emitowanego przez
prototypowa formierke FT-65. Formierka emituje hatas o zwigkszonej intensywnosci tylko
podczas impulsu, ktory trwa ok. 15 ms. W tym krotkim czasie w odleglosci 1,5 m od formierki
zmierzony szczytowy poziom hatasu Lcpeak wynosit od 90 do 102 dB. w zaleznosci od ci$nienia
powietrza w komorze zaworu. Z uwagi na bardzo krotki czas trwania wilasciwego procesu
impulsowego jego udziat w ogodlnej emisji hatasu ( przy obliczaniu ekwiwalentnego poziomu )
jest ograniczony.
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1. Wprowadzenie.

Zeliwo z grafitem ptatkowym utrzymuje domingj pozycg jako materiat stosowa
na tuleje cylindrowe. Fakt ten wptywa na wybor procesu topieniatakswania odlewow.
Realizacja tych procesow zgodnie z regutami fizyko-chemyimznodbywa s na
urzadzeniach rozmieszczonych w obszarze odlewniadirznia w bloku wytapianiaeliwa
na przestrzeni lat ulggw WSM ,Krotoszyn” S.A. wymianie ze wzgllu na oczekiwan
jakasciowe, operacyjne,
obnizk¢ kosztow wytwarzania ciektego metalu i ochggrodowiska.

Pocatkowo topienie zeliwa odbywato st w zeliwiakach, w roku 1971 zainstalowano
zespot tyglowych piecéw indukcyjnych sieciowejestotliwosci oraz piec indukcyjny
kanatowy jako bufor dla przetrzymania ptynnego metalu.

Zasada ta zostata wykorzystana przy budowie topialni w nov@jyvrodWSM
.Krotoszyn” S.A. Tendencje rozwojowe w elektrometalutgiliwa , problemy logistyczne
Zwigzane z konieczricia wytapiania wielu gatunkoweliw byty impulsem wprowadzenia
roku 1998 tyglowych piecoéw indukcyjnychiredniej czstotliwosci ze sterowaniem
komputerowym nadzoragym przebieg procesu topienia.

Proces wiragej formy w odlewni wykorzystano w bloku ksztattowania odle
przeznaczonych na tuleje cylindrowe. Aspekty techniczne i konkureacignku wymugy
postp technologiczny i zmiany w konstrukcji qozen.

Do roku 1962 stosowano pojedyncmaszye z kokila stalowg chtodzon, wods.
Od 1963 roku ze wzgtlu na koniecznidé wzrostu produktywrsei wprowadzono agrec
zblokowany z pojedynczych maszyn. Transport metalu wokot agremdtiywat s¢ za
pomog kadzi podwieszonej o pojemsém 120 kg.

Wymagania dotygze wiaciwosci odlewow tulei cylindrowych spowodowaty zmiany
w technologii odlewania. Wprowadzono modyfikacmetalu, powizano temperatg
odlewania z gruhizia $cianki odlewu, zastosowano suche pokrycie na kokil
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Nowascig konstrukcyjm osmio stanowiskowego agregatu jest stot obrotowy, kb@rym
umiejscowiono osiem maszyn z wiggy forma, zasilanych przez zespdt przenosz
energii.

Wokét stotu znajdy sie manipulatory wykonuce czynnéci :
zalewanie,

» zdejmowanie pidgcienia z formy,

* wyjecie odlewu, zakladanie piaienia,

* nanoszenie pokrycia.

Maliwos¢ sterowania parametrami formy oraz kokila warstwoto zasadnic:
innowacje technologiczne tego projektu. Rezultatedrozenia byto spetnienie oczeki
klientow dotycacych wiaciwosci materiatéw tulei cylindrowych.

Konieczn& zwigkszenia niezawodroi ruchowej dotychczasowych agregatéw
osmiostanowiskowych byta jednz przestanek wykonania nowego gniazda produkcyneg
Wykorzystupc dotychczasow ideg agregatu émiostanowiskowego wprowadzono Sze
zmian konstrukcyjnych magych na celu zwkszenie stopnia pewso proces
wytwarzania odlewow tulei cylindrowych.

Podkrdmy, ze przez caly czas eksploatacji trwggrace zwizane z doskonalenie
sterowania parametrami procesu krzepia i stygngcia.

Alternatyw dla dotychczasowych rozwdan byto uruchomione w roku 1997
urzadzenie wyposzone w osiem maszyn z wigga formg rozmieszczonych na stole o
poziomej osi obrotu. Masze¢ uzbraja si w kokile stalowe, pigcienie i korki. Przekazan
napedu na forne odbywa s¢ przez przesuwny korek.

Zespb manipulatorbw pozwala zrealizowazabiegi technologiczne tj. zalewa
kokili, usuwanie odlewu, czyszczenie kokili, nanesie ciekiej powtoki. Mikroprocesor
przemytowy umazliwia programowanie parametréow technologicznych ézwala n
automatyczne sterowanie cyklem pracyadezenia.

Dotychczasowe wyniki potwierdizi, ze dzenie do podwgszenia WHECIWOSCI
materiatow tulei cylindrowychatdroga sa optymalne od strony technicznej.
Wady tego rozwazania § znaczne koszty ponoszone w trakcie eksploatacji.

3. Linia LOT -8 do ksztattowania odlewow tlei cylindrowych.

Skojarzenie dwoch ednych procesow, formowania skorupowego i \woej formy
jest nomym w  swoje] istocie rozazaniem technicznym ksztattowania odle
przeznaczonych na tuleje cylindrowe.

Konsekwengj przygtego zaleenia jest budowa lini LOT — 8 przez ze
,TECHNICAL” — Nowa Sél i WSM ,KROTOSZYN’ S.A. — Kotoszyn.
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Zasadniczym elementem linii jesttstbrotowy o pionowej osi obrotu, osadzony
tozysku wieacowym i podparty na obwodzie rolkami. Centralnie na stole osadzony jest zespot
przenoszenia energii urdwiajacy przeniesienie energii elektrycznej, gmnego powietrz
oraz wody chtodzcej z czsci statej stotu na ¢&¢ obrotows.

Napd stotu realizowany jest przez cylinder hydrauliczny, ktéregoktadne
pozycjonowanie zapewnia mechanizm centryj
Na goérnej powierzchni stu posadowionych jest promieniowo 10 sztuk jednako
wirowek.

Cech charakterystyczn wirébwek jest to,ze wszystkie czynnmi mapce na cel
przygotowanie wlewnicy do zalania (czyszczenie, wstrzelenigadikk skorupowe
wypchnkcie odlewu tulei z wlewnicy) wykonywane poza wirOwk.

Prawidtowy proces wykonania odlewu tulei zapewrdaja manipulatory - zalewania i
natryskiwania powierzchni wewtrznej wktadki skorupowej - oraz zblokowane stanowisko
technologiczne ( 6-cio pozycyjne) w ktoérego sktad wclaodz

» stot obrotowy 6-cio pozycyjny (magazyn wlewnic),
* manipulator wypychania odlewu z wlewnicy,

* manipulator czyszczenia wlewnicy,

» rdzeniarka do wstrzeliwania koszulki rdzeniowe;j.

Metal dozowany jest przez zespot zalewania skiagiagic z:
« standardowego pieca dozcggo OPIK - 100Q1,
* manipulatora zalewania z przechylanym automatycznie tyglem i lggawawym,
* urzadzenia do automatycznej modyfikacji.

Temperatura wlewnicy utrzymywana jest poprzéadukhtodzenia form spgzony :z
automatycznym pomiarem temperatury.

Uradzenia peryferyjne w postaci zespotu adc pary i filtra pulsacyjnec
zabezpiecza] srodowisko przed przekroczeniem dopuszczalnych (wg aktue
przepiséw) emisji zanieczyszeze

Linia LOT-8 sterowana jest ze zintegrowanego pulpitu operatgoskigonadto
zespoty robocze wyposane g w odrebne sterowaniegczne.

Podstawowe parametry technologiczne programowanepray wykorzystaniu
sterownika swobodnie programowalnego i panelu operatorskiego.

Na rysunku nr 2 przedstawiamy uproszczony model wymiany cieptacdzgmi
odlewem odrodkowym i otoczeniem, na ktorym poigj osi symetrii przedstawio
przykad krzepn¢cia odlewu w formie metalowej, a parj osi -krzepricie odlewu v
formie z wktadlg skorupow.

O ile odprowadzenie ctap z powierzchni wewstrznej jest dla obu przypadki
jednakowe, to strumn cieplny  przejmowany przez foem metalow jest znaczni
wigkszy od strumienia ciepta przejmowanego przez skorup

Warunki te wywiergj decydujcy wptyw na struktyr metalu i jego wisciwosci.
W czasie krzepmncia metalu tworzy si jego pierwotna struktura, powstajzadzizny,
jamy skurczowe, e¢cherze gazowe, formwpie i umiejscawiag wtracenia niemetaliczne i
ujawnia segregacja. W skrzeptym metalu podczas dalsaggmecia ksztaltuje si
jego struktura wtérna, a dalsze zmiany skurczowea by zrodlem napgzen ,
odksztatcé i peknie¢ na gogco.
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Zjawiska opisane powgj zachodace w procesie agodkowego odlewania tak na
pozor prostego odlewu jak tuleja skomplikowane i mimo licznych bafigeszcze nie
dostatecznie poznane i wyfaone.

Zastosowanie w formie wigaopj wstrzelonej wktadki skorupowej m® zaktoct
jednokierunkows¢ krzepngcia odlewu. W efekcie w miejscu spotkaniae drontow
krystalizacji powstaje strefa rzadzizn i zanieezg® . Jednak miadiwos¢ obnizki wagi
odlewéw tulei cylindrowych ujednorodnienie i podwsyenie wilasnii mechanicznych,
wptyw na struktug, polepszenie skrawald@ stanows wystarczajca zackte do podgcia
przez zespoty ,TECHNICAL” — Nowa Sol i WSM ,KRASZYN” S.A. — Krotoszyn
préby przemystowego wdzenia projektu przy réwnoczesnym usgaii opisanych wad.

Wstpne wyniki oceniajce wptyw warunkow wymiany ciepta pogaizy odlewerr
wktadka skorupow , kokila a otoczeniem oceniane przez rozmieszczenie wydzgrhfitL
potwierdzay, ze przygty kierunek jest technicznie i ekonomicznie uzasaay (patrz
zdjecia).
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4. Podsumowanie

Skojarzenie dwoch ethnych proceséw formowania skorupowego i wicaj formy
jest nowym w swojej istocie rozazaniem technicznym ksztattgiym odlewy przeznaczone
na tuleje cylindrowe.

Obnienie cezaru tulei cylindrowych , ujednorodnienie i podwggenie wilasndi
mechanicznych , nitiwos¢ wptywu na struktug wielofazowy ,tworzywo kompleksowe”
polepszenie skrawal&a potwierdzaze przygty kierunek jest technicznie uzasadniony.
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Niezawodrig pracy linii LOT- 8 a tym samym utrzymanie powtarzatrigrocesu jest
owocem zdobytego dwiadczenia (KNOW-HOW) w czasie wieloletniej wspétpracy pginy
zespotami ,TECHNICAL” — Nowa Sol i WSM ,KROTOSZYN” S.A. — Krotoszyn.
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Streszczenie.

Przedstawiono kompleksavanaliz wptywu jakasci masy i wykonanej z niej formy na jako
odlewow. Do analizy wprowadzono roziaania o wzajemnym wplywie parametrow
wiasciwosci mas i form oraz wkgiwosci form i odlewow. Uzasadniongge nie mana
rozwaza¢ bezpdredniego wptywu jakéri formy na jaké¢ odlewu gdy jest brak podstawych
danych do takich rozwan. O jakaci formy i odlewu decydujich wiaciwosci | wzajemne
oddzitywanie osigane w poszczegolnych fazach procesu. Generalniersixa s brak
bezpdrednich danych pozwalgych na przyjcie parametrow formy gwarantigiej dobgs
jakos¢ odlewu otrzymanego w tej formie.

1.Wstep.

Zagadnienie sformutowane w tytule jest bardzo obszernezorzdp wymaga odpowiedniego
zdefiniowania stosowanych oklen i pojec.

Na wstpie, proponuj zdefiniowa masg formierska, pod tym okréleniem naley rozumi€ , ze

jest ona mieszaninmateriatow odpowiednio przygotowanych po operacjdohowania

i mieszania. Masa formierska jest materiatem nagpmuzna p opisa& parametrami: ¢stasci
pozornej w stanie nie zaggczonym, wilgotn€ci, ptynndci. ognioodpornéci itp. S to
parametry opisage wiaciwosci mas przed iw trakcie zeggczania Masa poddana procesowi
formowania (zagszczania) staje simateriatem formy a obiekt otrzymany po procesie
formowania nazywamy forgnelementara W zaleznosci od parametréw zagzczania z tej
samej masy mama otrzyma szereg rénych form elementarnych ondych wiaciwosciach.
Jezeli forma elementarna nietizie poddawana dalszym opeegici mamy do czynienie z foem

nie utwardzon, popularnie zwanforma wilgotna. Jezeli, natomiast elementayiforme nie utwar-
dzorg poddamy procesowi utwardzania dowolnym sposobem to po tej operacji atrgyma
elementara forme¢ utwardzon. Szereg form elementarnych nie utwardzonych i utwardzonych
poddanych procesowi moma utworz ztozona form¢ odlewnicz. Forng ztozong po
odpowiednim przygotowaniu poddaje gprrocesowi zalewania ciektym metalem. Po czasie
krystalizaciji, krzepnicia i stygn¢cia odlewu, nagpuje proces oddzielania odlewu od formy
tj. proces wybijania. Z przedstawionego w skrociecpsn wykonania form i odlewow
wynika,ze rozwaania nad wptywem jakoi masy i sposobow formowania na jakodlewow
wymaga rownie blizszego okrélenia, co rozumiemy pod pmiem jaka¢ odlewu.
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Dobra jakdci, to dochowanie parametréw odlewow jakie postawrzed odlewmn,
zleceniodawca. Do najeiej stawianych wymagadla odlewdéw mena zaliczy: dotrzymanie
wymiaréw i ksztattow, tward@ i gtadka¢ powierzchni, bez widocznych lub ukrytych wad
odlewniczych, wytrzymaka prébek odlewanych osobno lub wycinanych z odpowiednich miejsc
odlewu, szczelnid, odpowiednia struktura i sktad chemiczny materiatu odlewu, itd. Niektor
wymienionych wiaciwosci odlewu mato zaley od wigciwosci masy lub wykonanej z niej formy,
(sktad chemiczny), inne wdaiwosci odlewu zalea nie tylko od sktadu chemicznego metalu ale
réowniez od jakaci termofizycznych materiatu formy (struktura, odig). Przy ziaonych
oddziatywaniach formy i metalu na ja¥oodlewu , czgsto wystpuja duze trudndci wyznaczenia
zjawisk wywieragcych dominujcy wptyw na jakéé odlewow.

2.Analiza wptywu parametréw wiasciwosci mas i form na jakosé odlewdw.

Whptyw jakasci mas i widciwosci form z nich wykonanych na jakoodlewow otrzymywanych z
tych form mana rozwaa¢ w aspekcie przebiegu procesu technologicznego wykonywania form i
odlewow. Propongj przyja¢ nastpujacy schemat procesu przedstawionego na rys.1. gRyzyj
nastpujace fazy procesu technologicznego wykonywania formgepiegajcych w ré&nych
zakresach temperatury T réwnej temperaturze otoczenia Tonpetaturze wxszej i rownej
temperaturze otoczenia To oraz w temperaturzezej od temperatury otoczenia To. Procesy
zag:szczania, usuwania modeli i moat@rm z reguly przebiegaw T=To. W rozwaaniach
pominkto operacje mieszania jako ggrocesu, gdyuznanoze odpowiednia jakidé wymieszania
sktadnikbw mas jest zapewniona poprawnym doborem mieszpedeimetrOw mieszania.
Réwniez nie rozwaano doboru jakéciowego i ilgciowego sktadnikbw mas, geye dobiera si

w zaleznosci od rodzaju stopu i wiellkoi odlewu. Sprawa doboru #oiowego sktadnikédw mas
komplikuje s¢ przy procesie alviezania mas przeznaczonych na formy nie utwardzone
(wilgotne). Zmienné¢ obchzenia termicznego form i zazanej z nim degradacji sktadnikébw mas
(bentonitu i dodatku gglotwoérczego oraz wody) utrudnia otrzymanie stabilnycheiteosci mas

i form. Przy stosowaniu mas z spoiwem glinowym dodatkowogpygt zagadnienie spulchniania
mas po procesie wymieszania. Masy otrzymywane z mieszayakkawych i pobocznicowych
wymagas spulchniania, natomiast z mieszarek turbinowych nie.

* celem zagszczaniajest uzyskanie odpowiednieggiasci pozornej, jednakowej w kdym
punkcie formy. Sposoby zeggczania ( formowania) dobiera siv zalenosci od gatunku masy
formierskiej. Sypkie masy z osngwiarnist z spoiwem glinowym charakteryzigic najwickszymi
oporami przy zagszczaniu, tj., najasza wtasciwoscia nazywam ogolnie ptynnécia, wymagag
najwjgkszych sit podczas zaggczania. Plynnig okreslana odmiennymi sposobami nazwano
zag:szczalné¢ i formowalnag¢ Do najczsciej stosowanych metod zggzczania mas z spoiwem
glinowym mazna zaliczy: ubijanie eczne i przy pomocy ubijakéw pneumatycznych, prasowanie
pod r&nymi zaciskami, narzucanie, wsisanie, zagszczanie impulsowe i zaggczanie ztgone,
przynajmniej z dwéch omawianych sposobow. Masy formierskie z spoiegrakiymi (olej, szkio
wodne, zywice) charakteryzuwj sic wysoka ptynnadscia mozna je formowa dodatkowo
nadmuchiwaniem i wstrzeliwaniem, a nawetanym ugniataniem. Najmniejszych sit podczas
zagszczania wymagajciekte masy trojfazowe, ntoa je zgszcz& metod, zalewania
grawitacyjnego z lekkim wibrowaniem formy. Podobnymi dgtavosciami charakteryzj sic masy
ciekte dwufazowe.
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* wpltyw na jaka¢ zgeszczaniavywiera tzw.zywotnas¢ mas samoutwardzalnych. Proces utwar-
dzania w tych masach rozpoczyna el momentu zetketia st wprowadzonego do mieszarki
utwardzacza z spoiwem i czas, od tego momentu do momenrsrzagnia wywiera dty wptyw

na wiaciwosci otrzymywanej formy. Przekroczenie dopuszczalnegasu zywotnadici, bez
wzgledu na sposob stosowanegogsagzania, nie gwarantuje dobrej jakicformy.

Wiasciwosc form okrelana jako plastyczr$d jest wielkdcia nie mierzalg, ale istotm dla mas z
glina. Ogdlnie okréla sk ja jako zdolng¢ do odksztatae bez utraty eigtosci materiatu

Na jaka¢ mas formierskich dty wptyw wywiera temperatura sktadnikdéw . Ogolnie zale¢aby
temperatura masy po wymieszaniu nie przekraczata 30e€E.to szczegdlnie wiae dla mas
samoutwardzalnych.

* usuwanie modeli z formy oraz morngtdormy odlewniczej. Przy prawidtowej konstrukcji
modelu, wycaganie go z formy bez jej uszkodzenia nie jest trudne dgmigcia, jesli sity
przyczepnéci pomgdzy modelem a massa nizsze od wytrzymalei masy we wszystkich
punktach formy. Szczegolnie wiaa rol¢ odgrywa przyczepni® w formach z mas
samoutwardzalnych. bowiem procese¢sciowego utwardzania spoiwa ngsije w obecnsxi
modelu. Jest to przyczyrsilnego przywierania masy do modelu. i uszkadzania formy podczas
usuwania modelu. Temu niekorzystnemu zjaiwskwmaozapobiega przez stosowaie
odpowiednich oddzielaczy.

Najczsciej wytrzymatdé formy nie utwardzonej podczas wyjmowania modelu jest gtéwnie
zalezna od rodzaju i iléci spoiwa Najwysz wytrzymatag¢ wykazup formy ze spoiwem glinowym,
najnizsz formy z spoiwem olejowym. Wysoka plastyczééorm z mas glinowych jest waa cecla
formy tak podczas wyagjania modelu z formy jak réwnigoodczas jej skladania. Masy o niskiej
plastycznéci z spoiwami ciektymi wymagajwigkszych pochylé scian modeli i rdzennic oraz
starannego, osiowego wygania modelu. Wytrzymagé formy z mas glinowych rowniezalezy
od gestaéci pozornej formy, im forma jest silniej zgggczona tym jej wytrzymadd w stanie nie
utwardzonym jest wssza. Wzrost wytrzymakei formy mazna uzyskiwa réwniez po przez zwik-
szenia ildgci gliny i pytu weglowego przy optymalnym doborzedtm wody.

Osypliwai¢ jest zjawiskiem wyspujacy najczsciej w formach z mas glinowych, w ktérych
nastpito obsychanie powierzchni formy. W wyniku zmniggaia s wilgotnasci sity wiazacej ziarn
na powierzchni formy malgjdo tego stopniae ziarna odpadajpod dziataniem sit ezkosci lub
niewielkich sit zewstrznych np. strugi metalu Maoa osypliwg¢ przyréwna do wytrzymatgci
powierzchniowej formy. W masach z innymi spoiwami zjawisko osygliwaysiepuje znacznie
rzadziej i jest wywotywane nieodpowiednimi parametrami uoiania lub przechowywania.
Osypilows¢ form jest najcgsciej przyczyn zapiaszczania odlewow.

* utwardzanie formdokonuje si w temperaturze T>To i w T<To.

Podczas procesu utwardzania w temperaturzsey od temperatury otoczenia, przy utwardza-
niu termicznym, wana rolg odgrywa wytrzymaté formy po zagszczeniu (nie utwardzona) gdy
pozwala to na bezawaryjne transportowanie form. Pwagna cechy formy jest jej odporn& na
pckanie pod dziataniem temperatury. Whaos¢ na gkanie form jest wywotywana, przede
wszystkim, wysok rozszerzalngcia materiatu formy oraz nieodpowiednimi parametrami podczas
utwardzania termicznego. Na uwadze malmie¢ wysokaé pocatkowej temperatury utwardza-
nia oraz przebieg narastania jej w czasie. Przepuszézdbrony podczas procesu utwardzania
metod, przedmuchiwania czynnikami utwardaaymi, CQ,lub aerozolami, odgrywa wiaa role.
Decyduje o parametrach filtracji form i wptyw na dobo6r parametrtwvardzania, czasu istiienia,
oraz na jego kiacowy efekt. Wymienione fazy wykonania formy nie obejmwaznych
parametrow technologicznych wynikeych z technologiczrici projektu omodelownia jak: ptasz-
czyzny podziatu modelu, naddatkow technologicznych i na obrgichylé scian, miejsca
usytuowania wlewéw doprowadzajch i ich wielkaci itp.
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Nastpne fazy procesu wytwarzania odlewéw dokonujenstemperaturze znacznie #szej od
temperatury otoczenia, T>To .

* zalewanie formpodczas tego procesactenia cieklego metalu z foappredkosé wypetniania
formy, czas zalewania, temperatura ciektego metada itmé¢ metalu, § czynnikami decydagymi

o skutkach oddziatywania na fogm

Odpornd¢ formy na erozyjne dziatanie metalu zabezpiecza odlew mapidszczaniem i zapobie-
ga pogorszeniu jakoi jego powierzchni.

Odporna¢ powierzchni formy na erazjnetaluosihga s¢ przez nanoszenie powtok ochronnych ,
natomiast dla form nie utwardzonych przez odpowiednio silngszagenie powierzchni formy. Od
strony metalu, erozyjne oddziatywanie, ma zmniejsz§ przez obnrienie dynamiki napetniania
formy metalem oraz obrénie temperatury metalu.

Nastpnym czynnikiem wigciwosci formy wptywapcej na jaké¢ odlewow jesbdporng¢ formy
na pekanie Gtowm przyczyra powstawania ¢gknigc¢ formy jest wysoka rozszerzakto materiatu
formy, oraz czas i temperatura napromieniowania Czasmaeniowania jest zatay od wielkaci
odlewu i czasu zalewania Wzrost czasu zalewania wyeka wielkag¢ odlewu, zwgksza ma-
liwosci powstawania gknig¢ powierzchni formy. Nie tylko rozszerzaktomateriatu formy jest
przyczyry peknie¢ ale i stopié jego zagszczenia. Wysoki stopiezag:szczenia zwiksza
wrazliwo$¢ formy na gknigcie. Zjawiska pknig¢ formy szczegalnie silnie wysgtuja w formach nie
utwardzonych , na wilgotno¢Rniencia tych form zwizane z rozszerzaléca materiatu formy i
rowniez ze zjawiskiem powstawania strefy przeaoitej, utatwiagcej odpadanie ¢Zci warstwy
powierzchniowej formy, twor wad; strupa.

Podczas zalewania z formy wydobywa sinaczna il& gazow, gtownie pary wodnej. zisi
zdolnai¢ filtracyjna (przepuszczaldé) formy kedzie nizsza od iléci wydobywajcych se gazow,
istnieje due prawdopodobiestwo zagazowania odlewow. Zdokaofiltracyjna formy zaley od
przepuszczalngi materialu formy i systemu odpowietrzenia. Formy o0 mniejszggszczeniu
wykazup wyzszy przepuszczalrid od form silniej zagszczonych Stosowanie form o niskiej prze-
puszczalnéci wymaga uywania materiatdbw na foreno niskiej gazotworczei, ktora najpraciej
mozna uzyska przez zmniejszanie ioi sktadnikbéw gazotwaorczych jak: woda, spoiwa organiczne
itp. Wytrzymatag¢ formy, w tej fazie procesu musi zagwarantévpazeniesienie dynamicznych sit
wywotanych ptyngciem metalu, i przeniesienim sit pochadych od cinienia metalostatycznego.
W formach nie utwardzonych (wilgotnych) aeowystpi¢ zjawisko rozepchnieia wreki formy,
powodupcego zdeformowanie odlewu. Rdzenie podobnie jak formyoaeana dziatanie ciektego
metalu, mog ulec odksztatceniu lub ztamaniu. Przyczynami ztamania elememty fab rdzenia
pod naporem ciektego metalu, to za niska ich wytrzyséake stosunku do zaistniatych warunkéw
w formie. Wywotane to mie by przez, nieodpowiedni sktad masy formierskiej, zbyt skalgesz-
czenie lub niedostateczne utwardzenie formy. Niska temperastraktji zastosowanego spoiwa
moze by réwniez przyczym zniszczenia formy.

* Kkrzepnicie i stygngcie odlewu.

W tej fazie wykonywania odlewu, w pagkowym okresie krzepacia gazotwOrcz& i przepusz-
czalno¢ formyodgrywa tak sam rolg jak podczas zalewania. W mgarptywu czasu temperatura
formy podnosi §§ | maze nasipi¢ nadtopienie ziaren osnowy piaskowej i silne przywarcie do
powierzchni odlewu. Aby temu zapobiec rigleobierd taki sktad jakéciowy masy formierskiej
aby uzyskajej ognioodporné&t wyzsza od warunkéw termicznych pangych w formie. O ognio-
odporndci formy decyduje rownierodzaj atmosfery jaka panuje w formie. W przypadku form nie
utwardzonych (wilgotnych), zgazowywanie pytgghowego znajdujcego s§ w masie powoduje
wydzielanie s§ gazéw o charakterze redukcyjnym haseym utlenianie metalu na powierzchni
odlewu i sprzyjajcym dodatkowo wydzielaniugiwegla blyszcacego. Atmosfera redukaga i
wegiel blyszcacy sy czynnikami decydagymi o jakdci powierzchni odlewow gtownigeliwnych.
Metal podczas krzepgtia i stygngcia ulega skurczowi najegciej hamowanemu, w zazku z
powyzszym powstaj napezenia w odlewie.
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Moga one powodowapeknigcia odlewdéw na gaco lub pozostajako napgzenia wewgtrzne i
by¢ przyczyr, deformacji odlewu lubgkniecia na zimno.

Zmniejszenie wielkéci naprzen mozna uzyska przez dobor sktadnikdbw mas tatwo wypadsich
si¢ oraz odpowiednio niskie zesgczenie formy, sprzyjage zwekszeniu podatrii formy. Formy
wykonywane z mas zawiengjych sktadniki ulegage destrukcji podczas krzepaia i stygnéecia
odlewu umaliwiaja odksztatcenie giform pod dziataniem sit skurczu metalu i zabezpiegad;
lew przed pkaniem. Czynnikiem zmniejszgym podatné¢ form jest stopig@ zagszczenia, im
forma posiada wksz gestas¢ pozorm tym jej podatnéé jest mniejsza i przyczynigga s¢ do
powstawania ¢gkni¢¢ odlewow.

* wybijanie odlewdwprzedstawiono jako ostaiinfaz wykonywania odlewéw, gdyich wiasci-
wosci jeszcze zale od jakaci form. O jakdci odlewdw w tej fazie procesu, jadédformy opisana
przez wybijalné¢ i wytrzymatai¢ koncowa formy, oraz od momentu w ktérym wybijanie ragét
lo. Zbyt wczesne wybijanie odlewdw jeszcze nie w pelni zakrzgmhi, mae sta si¢c przyczyr
deformaciji lub pknigcia odlewu. Trudno wybijane formy a szczegodlnie rdzenieanhgg przy-
czym, degradaciji odlewow, ponad to pozhia koszty wybijania. Popragwvybijalnasci form osi-
ga s¢ przez wprowadzenie do mas materiatdbwzalajacych forne przez ich wypalenie gilub
przez zmniejszenie i§gi Spoiwa i stopnia zggzczenia formy.

3. Podsumowanie.

Z przeprowadzonej analizy wynikee jaka¢ odlewow zaley od catego tacucha zjawisk powsta-
jacych przy realizacji procesu technologicznego. Zalge tylko od jakéci masy formierskiej a
przede wszystkim od jakoi formy wykonanej z tej masy. Wptyw jakm formowania na jaka
odlewdéw jest trudny do okékenia, wynika to z faktuze sposéb formowania dobiera gi zalezno-
$ci od wiaciwosci mas jakie stosujemy na dane formy i odlewy otrzymywanelzform. Inny
sposob formowaniaghizie dla mas glinowych, a inny dla mas z spoiwami ciekiydobiera st taki
sposob formowania (zagzczania) aby uzyskadpowiedn, gestasé, twardadé i wytrzymataé
formy. Jedynie rozktadggtasci na wysokdéci formy, jest zaleny od sposobu formowania. Wstrz
sanie , zagszczanie impulsowe, wstrzeliwanie, wdmuchiwanie, dajwicksz gestas¢ formy od
strony wreki, natomiast przy prasowaniu formy od gory, daje rozkkesdo§ci pozornej odwrotny
od omawianego. Ze wzglu na jaké¢ powierzchni, i dotrzymanie wymiaréw odlewow, wytrzyma-
tlos¢ postaciowa i powierzchniowa form, stosowanie metod formowaniayatdy wysoka gstasé
pozornej wrki jest polecane.

Ogolnie jaka¢ formy zalery nie tylko od jakéci masy i sposobu formowania, ale rowna
sposobu i parametréw utwardzania, oraz od wtmego sktadania i monta formy. Naley pamk-
tat, ze jakai¢ powierzchni formy zaley od zabiegdw ksztattowania jej weawosci, odpowiednie
zag:szczenie, tward@, naniesienie powtoki ochronnej przyczyri do poprawy jak€ci powierzchni
odlewu. O jakeéci formy i jej powierzchni decyduje réwrigakos¢ konstrukcji i wykonania omode-
lowania.

Drugim zespotem czynnikéw decydaych o jakdci odlewow zalea od jaka@¢ metalu jak: para-
metry zalewania, krzepguia i stygng¢cia odlewu Parametry zalewanigzsilezne od doboru uktadu
wlewowego i wtdciwosci lejnych metalu. W tej fazie procesu odpaidioa eroz i na gzkanie form
decyduje o dalszej jakoi odlewu. O jakéci odlewéw w czasie styggtia decyduj parametry
formy jak: ognioodporn& i podatndé. Przedstawione parametry wptywu jagidformy na jakéé
odlewu dotycz opisu jakéciowego a nie iléciowego. Omawiane parametry pod wzgm ilo-
sciowym, mana probowa przedstawd tylko dla konkretnego odlewu.

W literaturze fachowej odczuwaesiuzy brak danych o uogoélnionych parametrach zabezpigeczaj
cych jakac¢ formy w danej fazie wykonania. Jeszcze mniej jest danych o magph wptywach
parametrow formy i cieklego metalu na jékodlewow.
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Wynika to z bardzo ztmnych relacji pomidzy tymi parametrami. Ich wielKoi i relacje g ustalane
doswiadczalnie niemal dla kdego odlewu osobno. Czyni to, odlewnictwo zawodem trudnym, a
doswiadczenie zawodowe odgrywagdzie odgrywato bardzo viaa rolg przy produkcji odlewéw
wysokiej jakdaci.

Wiasciwosci mas [
form w procesie wykd
nania odlewoéw

T=To T=To lubT<0

Usuwanie omodelowani

L

Zagzszczanie mas Utwardzenie form

Montaz form.
| Plynnai¢ | | Wytrzymatasé | | Utwardzanie form |
| Zag@sz|czalnéc’ | | Przylepngé | | Odporndc! na gkanie |
| Formclwalnéc’ | | PIasthznéc’ | | Przepu|szczaln§é |
| Plastl/cznéé | | Osyr|)|iWQ§é | [ Wiasciwosci |termofizyczne |

| Zywotnas¢ |

T>To

Krzepnkcie i stygnécie Zalewanie form

Wybicie odlewow

] odlewéw ]

|

| Wyhbijalnos¢ | | Przepuszczalrio | | Odporna¢ na gkanie |
[ | |

| Wytrzymatai¢ koncowa | | Gazotworczes | | Przepuszczalré |
[ |

| Podatnéc¢ | | Gazotworczeéc |

| Ognioodpornéc | | Odpornd¢ na eroz |

| Wytrzymatai¢ |

Rys. 1. Dominujace wiasnéci mas i form decydyggych o jakdci odlewow.
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STEROWANIE STACJI PRZEROBU MAS FORMIERSKICH
I INNYCH LINII TECHNOLOGICZNYCH
W ODLEWNICTWIE

1. Wstep.

Podstawowym zadaniem postgpu technicznego w przemysle jest zwigkszenie i polepszenie
jakosci produkcji przy rownoczesnym zmniejszeniu materiatlochtonnosci 1 zuzycia energii.
Zwigkszenie produkcji musi odbywac¢ si¢ przy mozliwie maksymalnym wzroscie wydajnosci
pracy i mozliwie minimalnych naktadach inwestycyjnych.

Rozwoj odlewnictwa spowodowany wzrostem zapotrzebowania na odlewy w rdéznych
galgziach przemystu wymaga opracowywania nowych gatunkéw materiatdéw odlewniczych,
wdrazania nowoczesnych technologii przygotowania mas formierskich, wytwarzania form
i rdzeni oraz oczyszczania powierzchni odlewow.

Zastosowanie nowoczesnych maszyn 1 urzadzen w przemysle odlewniczym wymaga
zastosowania nowoczesnych i niezawodnych metod sterowania tymi urzadzeniami.

Firma TECHNICAL dazy do tego, aby produkowane maszyny i urzadzenia dla przemystu
odlewniczego byly odzwierciedleniem najnowszych osiagnig¢ w technice. Systemy sterowania
stosowane w maszynach i urzadzeniach oraz liniach technologicznych produkowanych przez
TECHNICAL catkowicie oparte sa na technice mikroprocesorowe;.

Wieloletnie doswiadczenie naszych specjalistow, jak réwniez stosowanie najnowszych
sprawdzonych rozwiazan w zakresie techniki sterowania, gwarantuja najwyzsza jakos$¢
produkowanych przez TECHNICAL maszyn i urzadzen.

2. Charakterystyka systeméw sterowania.
2.1. Systemy przekaznikowe.

Stosowane przez wiele lat do automatyzacji proceséw przemystowych statoprogramowe lub

programowane uklady sterowania realizowane w technice stykowo-przekaZnikowe;,

pneumatycznej lub elektronicznej budowano z mysla o konkretnych, najczgsciej jednostkowych

zastosowaniach. Kazdorazowa modyfikacja algorytmu sterowania, wynikajaca ze zmian funkcji

technologicznych maszyny pociagata za soba konieczno$¢ realizacji nastepujacych czynnosci:

e wymiany czg$ci podzespotow i zmiany polaczen,

e uruchamiania i testowania poprawnosci dziatania zmodyfikowanego uktadu, czgsto
z wykorzystaniem specjalistycznych urzadzen testujacych,

e opracowania i weryfikacji dokumentacji technicznej.

W wigkszosci przypadkoéw koszt realizacji wymienionych czynno$ci osiagat znaczna wartosc,
porownywalng z kosztem budowy nowego uktadu sterowania.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na problem jednoznacznej specyfikacji przebiegu sterowania
przed etapem projektowania, wzglednie przed konstrukcja uktadu sterowania. Zwykle trudno jest
go rozwiazac na etapie projektowania ze wzgledu na to, ze niektore funkcje moga by¢ okreslone
empirycznie dopiero podczas uruchamiania maszyny lub linii technologicznej.
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2.2. Systemy mikroprocesorowe.

Zastosowanie mikroprocesorow spowodowato radykalne zmiany w budowie systemow
sterowania procesami przemystowymi. Réwniez w odlewnictwie od wielu lat zaczegto
wprowadza¢ do uktadow sterowania programowalne regulatory - sterowniki oraz elementy
wizualizacji dla przedstawienia przebiegdw procesow.

System sterowania powinien spetnia¢ nast¢pujace wymagania:

e realizowaC przetwarzanie réznych sygnalow wejSciowych z przelacznikow, przyciskow,
czujnikow zblizeniowych itd.,

e wysterowywacé roznego rodzaju elementy wykonawcze jak zawory elektromagnetyczne,
styczniki, przekazniki, zarowki itd.,

e ustala¢ lub dokonywa¢ zmian pozadanych funkcji logicznych bez ingerencji w uklad
sterowania, bez wymiany poszczegdlnych zespotéw funkcyjnych, bez zmian w okablowaniu
itd.,

e rozpoznawaé bledy wewnatrz sterowania, jak rowniez bledy elementow zewngtrznych oraz
reagowac jednoznacznie na takie btedy,

o czgScig sktadowa systemu sterowania powinien by¢ system zabezpieczajacy.

Taki system zabezpieczajacy stuzy zardwno ochronie sterowania jak tez ochronie sterowanego
obiektu i ochronie samego procesu technologicznego. Powyzsze wymagania speltniaja
mikroprocesorowe systemy sterowania.

2.2.1. Struktura mikroprocesorowych systemow sterowania.

Mikroprocesorowe systemy sterowania s3 systemami rozproszonymi, wielozadaniowymi
I wielodostgpnymi zawierajacymi w sobie nastgpujace zadania:

e pomiarowe,

e przetwarzania,

e rejestracji,

e wizualizacji.

Na system skladaja si¢ moduty sprzgtowe oraz specjalistyczne oprogramowanie. System ma
najczegsciej strukturg wielopoziomowa. Podstawe stanowia programowalne mikroprocesorowe
stacje obiektowe zbudowane z kaset, zawierajace w sobie pakiety z modutami:

¢ jednostki centralnej (mikroprocesora),

e pakietami wej$¢ 1 wyjs¢ analogowych,

e pakietami wej$¢ 1 wyjs¢ binarnych itp.

Stacje sa ,,inteligentnymi” kanatami przesylowymi ktore:

e przyjmuja z obiektu analogowe 1 binarne sygnaty pomiarowe,

e realizuja przetwarzanie sygnatlow wejsciowych wg zadanych algorytmoéw,
e wprowadzaja sygnaty sterujace z systemu do urzadzen.

Najczesciej stacja obiektowa jest samodzielnie dzialajacy sterownik przemystowy
(Programmable Logic Controller - PLC).

Firma TECHNICAL po gruntownej analizie oferowanych na rynku krajowym sterownikéw pod
katem przydatnosci w trudnych warunkach produkcyjnych, zdecydowata si¢ wyposaza¢ uktady
sterowania w sterowniki firmy GE FANUC oraz SIMENS. Sa one jednymi z najszybszych
sterownikow dostgpnych na rynku.
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Sterowniki dzigki specyficznej budowie jednostek centralnych moga realizowa¢ zaréwno bardzo
szybkie sterowanie sekwencyjne jak i logiczne dla procesow ciaghych.

W sktad stacji moga wchodzi¢ rowniez regulatory cyfrowe i inne urzadzenia posiadajace
standardowe tacze komunikacyjne (port) i udostepniony protokét wymiany informacji.

URZADZENIE
PROGRAMUJACE

[
I

TABELA PROGRAM TABELA
WEJSC —> UZYTKOWNIKA WYJSC

A A

ARCHIWIZACIA
DANYCH

JEDNOSTKA CENTRALNA

(CPU)

URZADZENIA ) MODULY ) URZADZENIA
WEJSCIOWE KOMUNIKACYJNE WYJSCIOWE

Rys. 1. Podstawowe bloki funkcyjne sterownika PLC.

Charakterystycznymi cechami przemystowych uktadéow swobodnie programowalnych sa:

e niezawodno$¢ pracy w warunkach produkcyjnych wyrazajaca si¢ odporno$cia na
zaktocenia przemystowe,

e mozliwos¢ sprzggnigcia z duza liczba kontrolowanych 1 wykonawczych elementow
procesowych roznego typu i o réznych poziomach sygnatow,

e mozliwos¢ wyposazania w moduly przetwarzania sygnatow analogowych i cyfrowych
umozliwiajacych realizacj¢ algorytmoéw obliczeniowych, pozycjonowania, regulacji
automatycznej itp.,

e zastosowanie problemowej metody opisu 1 programowania zadan sterowania ograniczajaca
do minimum konieczno$¢ posiadania specjalistycznej wiedzy z zakresu informatyki 1 teorii
sterowania,

e zwigkszenie komfortu obstugi.

Poziom posredni tworza stacje operatorskie (Operator Panel), ktore pelnia rolge nadrzedna nad
stacja obiektowa, a w swej budowie oparte sa o mikrokomputer.

Glownymi zadaniami stacji operatorskich jest wizualizacja przebiegu procesu, obstuga
zdarzen, sterowanie nadrzedne, archiwizacja danych, generowanie raportow 1 wykresow,
udostgpnienie danych na sie¢ lokalna. Stacje moga by¢ wyposazane w specjalizowana
klawiaturg operatorska.
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W system taki firma TECHNICAL przy wspoétpracy z firma AB MICRO z Gliwic wyposazyta
miedzy innymi:

e automatyczna lini¢ formierska ALF-63.50 w odlewni ,,LFP”- Lesznie,

e stacj¢ przerobu mas formierskich SPM-15 w odlewni ,,CELMA” - Cieszyn,

e stacjg przerobu mas formierskich SPM-30 w odlewni ,,PIOMA” - Piotrkow Trybunalski,

e gniazdo suszenia piasku GSP-5 w odlewni ,,POWEN” —Zabrze.

Poziom nadrzedny tworza stacje dyspozytorskie (Supervisory System) stosowane w bardzo
rozbudowanych systemach, sluzace do obserwacji pracy podleglych stacji operatorskich
1 stanowiace ogniwo taczace sterowanie procesOw przemystowych z systemami planowania
1 sterownia produkcja.

2.2.2. Wizualizacja i oprogramowanie systemu sterowania.
Wizualizacja przebiegu procesu technologicznego nalezy do podstawowych funkcji

w mikrokomputerowych systemach sterowania. Informacje prezentowane sa w postaci obrazow
synoptycznych i obrazéw punktow systemowych (Rys. 2.).

Pomoc

F8

il
il
b

s
QDDDDDD uoooboobopig &

T]' =

Ekrany syn
F1 Formierka. F2 Odwracarki 1i2
wier tarka
Wozek transp. Przestawiarka
F§ lewy. Fé wypycharka.
F9 :::;;ncye E11 Smarowanie.

Rys. 2. Jeden z ekrandow systemu wizualizacji linii formierskiej ALF-63.50. ,,LFP”- Leszno.

Obraz synoptyczny prezentuje aktualny stan procesu produkcyjnego. Na tle schematu
przedstawiajacego strukturg obiektu lub jego fragment wySwietlane moga by¢ aktualne
warto$ci 1 stany punktow obrazu, odzwierciedlajace parametry procesu technologicznego oraz
stan ruchowy urzadzen i mechanizmow poprzez animacje.

Obraz punktu systemowego zawiera wszystkie historyczne informacje jakie posiada system
0 danym punkcie - moga one by¢ prezentowane w postaci cyfrowej, graficznej jako stupki lub
wykresy w dowolnej wybranej skali czasowe;j.
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Oprogramowanie uzytkowe umozliwia operatorowi zmiang wartosci zadanych, sterowanie
sygnatami wyj$ciowymi i zmiang rodzaju pracy obwodow.

Dziatanie operatora polega na wciskaniu Klawiszy funkcyjnych odpowiednio zdefiniowanych
w programie. W systemach najnowszej generacji wprowadzono ekrany dotykowe (Touch
Screen), wtedy cze$¢ dziatan dokonuje si¢ poprzez dotykanie zdefiniowanych punktow na
ekranie. Na obrazach wizualizacji prezentowane sa réwniez wyroznione zdarzenia, jak np.
alarmy technologiczne, ostrzezenia technologiczne, awarie sprz¢towe.

Wszystkie zdarzenia moga by¢ archiwizowane i1 poddawane obrobce matematycznej
w zaleznosci od potrzeb, np. statystycznie dla celéw analiz niezawodno$ciowych badz ich oceny
szczegolnie w systemach zapewniania jakosci.

Dla celow sterowania z wizualizacja powstala cala rodzina specjalizowanego sprzetu
1 oprogramowania. Wybor odpowiedniego zalezy od wielko$ci procesu i1 zadanego czasu
reakcji systemu.

Przytoczony przyktad automatycznej linii formierskiej pracujacej w ,,LFP” - Leszno bazuje na
oprogramowaniu  wizualizacyjnym  FIXDMACS  firmy  INTELLUTION.  Program
wizualizacyjny pozwala na otrzymanie na ekranie monitora, w czasie rzeczywistym, kolorowego
animowanego obrazu bgdacego w odpowiednim stopniu uproszczenia zobrazowaniem wygladu
poszczegolnych maszyn i1 potozenia ich mechanizméw. Dzigki temu obrazowi operator ma
bezposredni wglad w stan pracy catej linii formierskiej. W przypadku stanu awaryjnego
dowolnego mechanizmu program ten pozwala na zasygnalizowanie tego stanu w postaci
zobrazowanej i dodatkowo w postaci stownego komunikatu (Rys. 2, 3).

Dla mniej skomplikowanych ukladéw stosuje si¢ system wizualizacji wyposazony w panel
operatorski, pozwalajacy na dokonywanie nastaw odpowiednich parametréw i otrzymywanie
stownych komunikatéw o aktualnym stanie procesu.

Taki system wizualizacji zostat zastosowany przez TECHNICAL w formierce prasujaco -
impulsowej FT-65.

o] ALF 6350

M618 Krata wstrzasowa wylgczona
M628 Praca przesuwnic na tor 1 + tor 2
M634 Praca automatyczna

M623 Zatacz zasilacze hydrauliczne
Mé631 Sterowanie zalgczone

Wyijscie

Rys. 3. Ekran komunikatow systemu wizualizacji linii formierskiej ALF-63.50 ,,LFP”” —Leszno.
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3. System sterowania formierki prasujaco impulsowej FT-65.

Nad prawidlowym przebiegiem pracy formierki czuwa system sterowania umieszczony w szafie
sterowniczej 1 pulpicie operatorskim. System sterowania wyposazony jest w aparaturg
zabezpieczajaca, sterownicza, sygnalizacyjna, kontrolno - pomiarowa.

Caly system sterowania mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czesci.

3.1. Sterowanie ukladu zasilania hydraulicznego maszyny.

W ukladzie zasilania hydraulicznego formierki FT-65 zastosowano technike sterowania
proporcjonalnego. Jego zasadniczym elementem jest pompa o zmiennym wydatku sterowana
proporcjonalnym zaworem redukcyjnym. Zawodr proporcjonalny redukcyjny wspotpracuje
z elektronicznym wzmacniaczem proporcjonalnym, dzigki ktéremu mozna ptynnie regulowaé
ciSnienie w catym uktadzie hydraulicznym i1 utrzymywacé je na stalym zadanym poziomie
niezaleznie od chwilowego zapotrzebowania na olej. Glowna zaleta zastosowania takiego
rodzaju pompy jest znaczne obnizenie mocy silnika napedzajacego.

Technika sterowania proporcjonalnego zastosowana jest rowniez do zrealizowania operacji
oddzielania formy od modelu. Operacja ta musi by¢ wykonana bardzo precyzyjnie przy male;
predkosci. Wykonywana jest za pomoca mechanizmu z listwami rolkowymi. Skok
mechanizmu wynikajacy m. in. z wysokosci skrzynki formierskiej wynosi 300 mm .

Mechanizm oddzielania zasilany jest rozdzielaczem proporcjonalnym o regulowanym
przeptywie sterowanym elektronicznym wzmacniaczem proporcjonalnym. Dzigki temu
mozliwe jest zrealizowanie tego ruchu wedtug zadanej ( zaprogramowanej) charakterystyki.
Dobieg ok. 45 mm mechanizm oddzielania pokonuje z duza pr¢dkoscia. W celu tagodnego
oddzielenia formy od modelu nastgpuje wyhamowanie. Po oddzieleniu formy i uniesieniu jej na
matej predkosci na odpowiednia odleglos¢ od modelu (regulowana przez operatora
w zaleznosci od potrzeb niezaleznie dla obu potéwek formy) nastgpuje przyspieszenie w celu
szybkiego pokonania pozostatej drogi, az do skrajnego gérnego polozenia. Przed skrajnym
potozeniem nastgpuje tagodne wyhamowanie. Dzigki zastosowaniu tego typu sSterowania
mechanizmem uzyskujemy bardzo precyzyjne oddzielenie formy od modelu i jednocze$nie
kroétki czas potrzebny na wykonanie pelnego skoku.

3.2. Sterowanie PLC.

Zasadniczym elementem uktadu sterowania formierki prasujaco impulsowej FT-65  jest

sterownik swobodnie programowalny PLC.

Sterownik zawiera w swojej konfiguracji nastgpujace elementy:

e jednostke centralng (CPU) - procesor,

e moduly wej$¢ cyfrowych,

e moduly wyj$¢ cyfrowych i dwustanowych,

e modul wejs¢ analogowych.

Na sygnatly wejsciowe sktadaja sig:

e sygnaly cyfrowe =z elementow kontrolnych potozenia 1 stanu poszczegdlnych
mechanizmow formierki doprowadzone na wejscia modutéw wejsciowych sterownika,

e sygnaly cyfrowe z elementow manualnych (przyciski, taczniki) zamontowanych na pulpicie
operatorskim,

e sygnaty analogowe z przetwornikow obiektowych oraz z zadajnikdéw ci$nienia.

Wszystkie razem sa analizowane 1 odpowiednio obrabiane przez procesor (CPU) zgodnie

Z logika programu sterowania. Wynikiem jego dziatania sa odpowiednie sygnaly uruchamiajace

obwody wyjsciowe sterowania (cewki stycznikow, zaworow, elementy sygnalizacji).

Uktad sterowania zapewnia operatorowi peina kontrolg¢ nad praca formierki FT-65. Elementy

manualne (przyciski, taczniki) usytuowane na pulpicie operatorskim umozliwiaja wybor trybu
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pracy maszyny (automatyczny / rgczny), reczne sterowanie praca catej formierki FT-65,
przeprowadzenie reczne catego cyklu z zachowaniem niezbgdnych blokad wzajemnych,
zabezpieczajacych przed uszkodzeniem mechanizmow.

Zainstalowane na pulpicie zadajniki potencjometryczne umozliwiaja ptynna regulacjg ci$nienia
prasowania oddzielnie dla potformy dolnej 1 goérnej. Aktualne cisnienie w ukladzie
hydraulicznym i ci$nienie impulsu sprezonego powietrza jest kontrolowane w sposob ciagly za
pomoca  przetwornikow  obiektowych  ci$nienia.  Wartosci  odpowiednich  cisnien
sa wyswietlane w odpowiednich jednostkach na zamontowanym na pulpicie dwukanatlowym
mierniku cyfrowym z bargrafami (linijkami §wietlnymi) umozliwiajacymi szybkie oszacowanie
rzedu wielko$ci mierzonego cisnienia.

Na pulpicie zainstalowany jest takze panel operatorski( rys. 4)

A

v
F F F F F F
1 2 3 4 5 6

Rys. 4. Panel operatorski zainstalowany na pulpicie operatorskim formierki FT-65.

Jest to wyswietlacz tekstowy z klawiatura, za pomoca ktorej operator ma mozliwos¢
dokonywania nastaw odpowiednich parametréw procesu:

Czas oddzielania
S. Dolna 2 [s]

Rys. 5. Nastawa czasu oddzielania skrzynki dolnej od modelu.

Czas prasowania
S. Gorna 2 [s]

Rys. 6. Nastawa czasu prasowania skrzynki gorne;j.

Na wyswietlaczy ukazuja si¢ rowniez informacje o aktualnym stanie procesu jak np. o ilosci
zaformowan danego modelu:

ILOSC ZAFORMOWAN
285 FORM

Rys. 7. Informacja o ilosci zaformowan.
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Integralna czescia sktadowa programu sterowania jest system kontroli poprawnosci dzialania
wszystkich obwodow sterowanych i mechanizméw. Wszelkie nieprawidlowosci i wykryte
awarie sq sygnalizowane na wys$wietlaczu:

AWARIA!
OBROT STOLOW

Rys. 8. Komunikat awarii mechanizmu obrotu stotéw.

AWARIA'!
POMPA HYDRAUL.

Rys. 9. Komunikat awarii pompy hydraulicznej.

4. Podsumowanie.

Zasadniczym celem stosowania przez TECHNICAL sterownikow PLC ~ w systemach
sterowania automatycznych linii formierskich, maszyn formierskich, stacji przerobu mas
i innych linii technologicznych w odlewnictwie jest zastapienie sterowania realizowanego
z wykorzystaniem przekaznikow, sterowaniem programowalnym, elastycznym z mozliwoS$cia
zmianie logiki, a wykorzystujacym technikg mikroprocesorowa.

Sterowniki PLC posiadaja szereg zalet w stosunku do sterowania przekaznikowego: mate
wymiary, maly pobor mocy, elastycznos$¢ przy zmianie logiki sterowania (programowalnosc),
zdolno$¢ do szybkiej modyfikacji programu, mozliwo$¢ zastgpowania innych systemow
sterowania, tatwos$¢ rozbudowy, latwa obstuga i1 znajdowanie btedéw, mozliwos$¢ zbierania
danych i1 generowania raportow, tatwa konserwacja i tania eksploatacja, mozliwo$¢ komunikacji
na duze odleglosci (poprzez modem), mozliwo$¢ szybkiego przezbrojenia na inne
urzadzenia podobnego typu, zwigkszenie niezawodnosci pracy uktadu zwigzana ze znacznym
zmniejszeniem ilosci elementéw stykowych — mechanicznych. Stosowanie uktadéw swobodnie
programowanych umozliwia tworzenie programu sterowania bezposrednio na podstawie opisu
stownego lub cyklogramu zadania sterowania, co powoduje istotne skrocenie czasu
projektowania, uruchamiania i korekt oprogramowania.

Stosowanie nowoczesnych uktadéw sterowania opartych o systemy PLC stalo si¢ w chwili
obecnej w TECHNICAL standardem. Sterowanie obiektami przemystowymi w oparciu
o systemy PLC =zapewnia minimalizacj¢ ogoélnych kosztoéw eksploatacji obiektu przy
maksymalnie pelnej informacji o parametrach przebiegu procesu.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze TECHNICAL w dziedzinie przemystu odlewniczego jak
I innych branzach gwarantuje kompleksowa automatyzacjg, dzigki ktorej proces technologiczny
moze by¢ regulowany plynnie a wszystkie operacje dyskretne wystepujace w tym procesie moga
by¢ poddawane stalemu monitoringowi 1 w miarg¢ potrzeb optymalizacji. Jest to jednym
z warunkow do spetniania norm ISO serii 9000.
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