Stowo Ws¢pne

Oddajemy do Rsstwa gk , BIULETYN KONFERENCYJNY” wydany z okazji kolejrje
juz VI Konferencji Odlewniczej] TECHNICAL 2003.

Tytut obecnej konferencji jest::

» Odlewnictwo XXI wieku — technologie, maszyny i uzadzenia odlewnicze”

Konferencja podobnie jak w poprzednich latach aastzorganizowana wspdlnie z
Wydziatem Odlewnictwa Akademii Gorniczo—Hutniczejinakowie

Niniejszy ,BIULETYN KONFERENCYJNY” podobnie jak bietyny poprzednie ma za
zadanie podzielenie sz Pastwem nowymi osignigciami i dgwiadczeniami naukowymi
oraz technicznymi w zakresie technologii odlewndzyi nowych rozwizan dotyczcych
technik wytwarzania. Celem autorow referatbw zepchnw niniejszym Biuletynie jest:
utwierdzenie posiadanej przez nBava wiedzy, oraz rozszerzenie jej o kolejne nowe
elementy. Biuletyn ten nie tez by rOwniez pomocny w planowaniu i modernizacji odlewni.
Biuletyn kierowany jest do kadry naukowejradkow akademickich, studentow, oraz kadry
technicznej odlewni.

Tematyka VI Konferencji Odlewniczej obejmuje zagaair: nowoczesnych technologii oraz
technik stosowanych w odlewnictwie, w tym: nowocgeh technik formowania,
nowoczesnych technik przerobu mas formierskichpdadénia mas formierskich, oceny
efektéow formowania, zagadmiezwiazanych ze strumieniowséeierma obroblky powierzchni,
redukcji emisji gazéw i innych zagadnispetniajgcych wymagania nowoczesnych odlewni
XXI wieku.

Przedstawione w biuletynie nowe rozwania techniczne i konstrukcyjne stangwi
kontynuacg tendencji okrdanych hastem:

Nowa Sol — Maszyny Odlewnicze

Konferencja ta jest rownieokazp do wzajemnej niezwykle cennej wymiany wzajemnych
doswiadczé pomidzy uczestnikami konferenciji.

Mamy nadziej, ze spetnimy Péastwa oczekiwania w zakresie nowych wiaddoicoraz
informacji prezentowanych w niniejszym wydawnictwie

Wszystkim uczestnikom konferenegjyczymy mitego pobytu.

ZARZAD
P.P.P. ,TECHNICAL” Sp. z o.o0.
Nowa Sol

Tadeusz Piosik Czestaw Rudy
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Wstep

Odlewnictwo stanowi bram gospodarki opieraga Sic w coraz to wgkszym stopniu na
ugruntowanych podstawach naukowych. Korzystajrozwoju wielu dyscyplin nauki
opracowywanegnowe techniki formowania, ktore pozwalaja uzyskanie dobrych efektéw
technologicznych, dagych dua doktadnd¢ odwzorowania skomplikowanych modeli, wysoki
stopier zag:szczenia oraz korzystny jego rozkitad, co w ostagtebilansie sprzyja doktadéa
wymiarowej form odlewniczych.

Najczsciej stosowan technologi wykonywania form jest technologia mas bentonitouyyc
dlatego wiele firm pracuje nad unowoézaeniem technik formowania i oferuje nowoczesne
maszyny formierskie.

Przeglad nowoczesnych metod formowania

Pracujce nadal klasyczne maszyny formierskie wgoavo-prasujce us¢puja powoli miejsca
maszynom formierskim realizagym nowoczesne techniki zgggczania masy. Wynika to z
konieczndci poprawy warunkow pracy (hatas, wibracja) w odiéewVprowadzone do praktyki
odlewniczej maszyny formierskie nowej generacjhsipga wymagania bezpiecastwa pracy i
zapewniag wysoky wydajna¢, a przede wszystkim gwaranfgtrzymanie dobrego
zag:szczenia w catej formie nawet przy stosowaniu batdzdnych technologicznie modeli.
W ciagu ostatnich kilkunastu lat najgkiszy rozwoj naspit w metodach formowania
wykorzystupcych energi strumienia powietrza, bezfrednio dziatajcego na masformierslkq
oraz w metodach dynamicznego prasowania (GeorgbaéfisBMD, HWS, Foundry
Automation, Kiinkel Wagner, Formtec, Loramendi, $igveechnical).

Formowanie impulsowgFoundry Automation) charakteryzuje &orzystnymi efektami
zag:szczania. Klasyczna metoda impulsowa polega nagdpniowym procesie dynamicznego
zag:Szczania masy strumieniem powietrza, przy czym ahyozny proces polega na szybkim
narastaniu énienia, ktory w technologii impulsowej realizowajegt przy gradiencie @ienia
powyzej 10 MPa/s i dochodzi do 300 MPa/s. Tak szybkymgt cénienia powodujeze impuls
Sprezonego powietrza posiada wystargzajdynamik;, aby w bardzo krétkim czasie zg&gic

mas; formiersky przy bardzo matym zyciu spezonego powietrza. Dlatego zawory impulsowe
maszyn formierskich cechwsgie dynamicznym otwarciem i natychmiastowym jego
zamkngciem. W efekcie il&¢ sprzonego powietrza zdolna zggic¢ formg jest bardzo mata.[1]
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W metodzie impulsowej istotne jest begpamnie oddziatywanie sgronego powietrza na
powierzchng¢ zag:szczanej masy, powodige wysepowanie wspotzalaosci pomigdzy
parametrami technologicznymi a parametrami maszgaydzo dobre zagzczenie masy nioa
uzyska& nawet stosur skomplikowane modele. Rozktagstéci pozornej masy i
odpowiadajcej jej twarddci jest rownomierny wzdiuwysokaci formy, nawet w smuktych
szczelinach. Maiwe jest stosowanie matych pochilmodeli, a tym samym uzyskanie
mniejszych naktadéw na obrépknechanicza odlewow.

W jednostopniowej metodzie impulsowe] warunkiemakania dobrze zagzczonej formy jest
dostosowanie parametrOw procesu oraz maszyny denoyych warunkow technologicznych.
Dlatego metoda impulsowa zostata wzbogacona wrostaikresie o0 nowe warianty, mag na
celu eliminacg ograniczé procesu (stabego zeggczenia masy w gornych rejonach formy i
niewystarczajcego czasami stopnia z@gczenia masy w agkich i smukiych szczelinach)
modeli lub pom¢dzy modelami sciam skrzynki formierskiej.

Podstawowe odmiany formowania impulsowego stosowapezemyle to proces formowania
za pomog podwaojnego impulsu oraz proces Vario-Impuls. Foruanie podwojnym impulsem
powietrza polega na wykorzystaniu standardowej grasimpulsowej, w ktorej zmieniono
sposOb doprowadzenia powietrza gagzagcego do masy. Pordzy pierwszym i drugim
zag:szczaniem impulsowym napuje uzupetnienie masy w skrzyni formierskiej.

Impact Multi System (rys.2) jest innym rozwizaniem formowania impulsowego, w ktorym
dwa zawory impulsowe o zraicowanej powierzchni i dynamice dziatania utiwiaja
ksztattowanie przebiegusriienia spgzonego powietrza nad powierzchmiasy. Sposob zmiany
cisnienia, a zwtaszcza zmicowanie mocy impulsu w poszczegoélnych fazach ggacstwarza
lepsze warunki zagzczania w krytycznych rejonach formy.

Rys.1. Glowica impulsowa Impact Multi System fiBJORG FISCHER DISA.[2,3]

Formowanie strumieniem powietrza z doprasowani@fVs) jest procesem tréjfazowym,
obejmupcym: spulchnienie wraz z narzuceniem masy do skifpymierskiej oraz dwie fazy
zag:szczania masy — | faza to zagczenie masy strumieniem gnego powietrza, 1l faza to
doprasowanie masy na catej wyséticskrzyni za pomachydraulicznego zespotu pragcggo z
udziatem gtowicy sztywnej, przeponowej lub gtowieielottoczkowej. Schemat gtowicy
strumieniowo-prasygej przedstawiono na rysunku 2.

Caly proces skladagy sk z trzech faz jest zatay od siebie zadna z dwoch faz formowania nie
maoze wystpowa samoistnie.
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Rys.2.Schemat gtowicy strumieniowo-pragegj maszyny formierskiej firmy HWS: 1 - zawor
strumieniowy, 2 - skrzynka formierska, 3 - glowicasujca, wielottoczkowa, 4 - ptyta modelowa z
otworami odpowietrzaicymi [2,3]

Dynamika przeptywu powietrza wygtujaca w formowaniu strumieniem powietrza wioaa
szybkdcia narastania énienia w przestrzeni nad masynosi pontej 1 MPa/s i jest 10-cio
krotnie nizsza nk w procesie impulsowym. W zwaku z tym wymagania stawiane zespotom
zaworowym § przy procesie Seiatsu (wykorzystywanym w proceBMS) znacznie mniejsze. Z
punktu widzenia efektéw formowania we jest jednak prawidtowe sterowanie praespotu
zaworowego, a tale odpowiednie rozmieszczenie otworoéw odpowiesiaajh w ptycie
modelowej.

Formowanie z wprasowywaniem modekdynamiczne prasowaniFORMIMPRESS —

Savelli) polega na zapetnianiu przestrzeni techgioimej masg o scisle okrelonej ilosci i

nadaniu jej wsfpnego zagszczenia poprzez grawitacyjny zasyp masy do skipymiierskie;.
Nastpnie ma miejsce prasowanie ptyhodelows. Ta technika wytwarzania spotykana jest przy
formowaniu bezskrzynkowym o pionowej ptaszazig podziatu, jak rowniew formowaniu
skrzynkowym. Przyktad realizacji formowania w skmkgch i zagszczania masy poprzez
zasypywanie grawitacyjne przedstawiono na rys.3.

1 2 3 4 5 6

Rys.3Przebieg pracy formierek FORMIMPRESS firmy Savéllipozycja wyiciowa,2- osuricie
skrzynki formierskiej z plytmodelowt do gtowicy zasypowej, 3- zasypanie skrzynki par@sy
formierskiej (nastawy dozownika wagowego), 4- praesie gtowicy prasujcej do pozycji nad
skrzynlg, 5- prasowanie, 6-oddzielenie formy poprzez omesie stotu z ptytmodelow [2,3]
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Podstawow zalet, tej metody formowania jest prostota samego prot@snowania oraz
mozliwos¢ stosowania tej techniki formowania w maszynacbrekmog by¢ rozbudowywane
zaleznie od zapotrzebowania o dodatkoweadzenia pomocnicze do mechanicznego lub
pétautomatycznego centrum formierskiego, jak réwiiidi formierskiej.

Formowanieimpulsowo-prasugce (TECHNICAL Nowa Sol) jest jedia z nowoczeéniejszych
technik formowania, ktore polega na gstym zagszczeniu masy formierskiej strumieniem
Sprezonego powietrza oraz deggczeniu za pomadydraulicznego zespotu prascggo
(rys.7c, d).
Podstawow zalet, tej metody formowania jest stworzenie "elastyczriesjerowania procesem
zag:szczania masy formierskiej, niezatego od stopnia skomplikowania modelu; uzyskuje si
to stosujc odpowiedni wariant procesu oraz dobor jego patawe Elastycznéé sterowania
procesem polega na wiwosci nastawiania énienia statycznego impulsu gponego powietrza
I ptynnej regulacji sity prasowania orazgkosci oddzielania formy od modelu.

W procesie formowania szczegodlnieama jest maliwo$¢ oshgniccia rownomiernego,
wysokiego zagszczenia w catej formie, szczegolnie przy zastosawskomplikowanych
technologicznie modeli.

Na rysunku 4 przedstawiono efekty zagczania technikimpulsowo-prasujca na tle innych
metod zagszczania.
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Rys.4 Wartasci twardosci (wskazania twardiwiomierza firmy +GF+) w formach: 1 -zagzczanie masy
wstrz;saniem, 2 - wstesaniem z doprasowaniem, 3 - strumieniem powiedrzatrumieniowo-
prasugce(Seiatsu), 5 - poprzez zagczajce zasypywaniem grawitacyjnym z doprasowaniem -
proces FORMIMPRESS, 6 - impulsowo- prasgjTECHNICAL Nowa Sdél

Poréwnanie metod zagszczania strumieniowego z doprasowaniem (SEIATSU) i
impulsowego z doprasowaniem (TECHNICAL).

Najbardziej efektywnymi i nowoczesnymi technologiaag;szczania formstechnologie
zag:szczania dwustopniowego:

impulsowego z doprasowaniem,

strumieniowego z doprasowaniem.

Doprasowanie pozwala na odpowiednie ksztaltowaraktadu zagszczenia masy poprawig,
jego rownomiern&t wzdtwz wysokdaci formy



VI KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2003 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i wdzenia odlewnicze

Zasadnicza rinica medzy formowaniem strumieniowym a formowaniem impwgm polega
na innej intensywniei oddziatywania sgrzonego powietrza naao usypaa mag formiersk,
usytuowamn w szczelnej komorze technologicznej. Dynamika psocformowania wyta st
szybkdacia narastania énienia w przestrzeni nad mg®rmiersky oraz czasem jego trwania.
Druga bardzo istota réznica migdzy tymi technikami formowania jest zafes¢
strumieniowego zagzczania masy od doprasowania.

W technice formowania impulsowego z doprasowanlaiga z operacji mae stanowd
samoisty technik; formowania [4], adczne stosowanie obu tych technik jest nggtszze w
przypadku bardzo skomplikowanych form odlewnicz{ap. korpusy silnikow).

Na rysunku 5 zaznaczono gtownie ampetniania przestrzeni technologicznej (przerevani
przebiegu w punktach keowych A i B). Poza wartgia maksymalnego énienia osiganego w
przestrzeni technologicznej (poréwnywalnego dla otaiod: Seiatsu i Technical) jako drugi
parametr charakteryzigy przebieg wymienia siszybka¢ narastania énienia. W procesie
Seiatsu jest ona¢du kilku MPa/s; w procesie impulsowynedu kilkudziesgciu MPa/s.

W maszynach realizggych obie metody z reguly istnieje aiavos¢ zmiany cénienia
wyjsciowego w zbiorniku powietrza (gtowicy impulsowejednak do sterowania przebiegiem
procesu zagszczania wykorzystywana jest ona gtownie w procespilsowym, stwarzagym
pod tym wzgédem wiksze maliwosci.

W procesie strumieniowym o matej dynamice steroeamzebiegu zagzczania odbywa i
gtéwnie przez dobor umiejscowienia i wiellkkb odpowietrzé (petniacych kluczow role w tej
metodzie zagszczania). W klasycznej metodzie impulsowej odpteenia nie $ wymagane
lub 3 znacznie mniejsze [1].

= formowanie impulsowe (impulse moulding)
formowanie strumieniem powietrza - Seiatsu (air flow- Seiatsul
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Rys.5. Przebiegi czasowe&raenia p w przestrzeni nad magormierslg w procesach formowania
impulsowego (Technical) — A oraz strumieniem paagefSeiatsu) — B. [1 ]

Proces formowania strumieniowego realizowany jexy pzybkdci narastania énienia do
okoto 1 MPa/s. Podczas formowania strumieniowegadzampulsowy dziata diej (do 1,2 s),
przepuszczaf do formy znacznie wksz ilos¢ spkzonego powietrza. Zwkszona dawka
powietrza, przeciskaf sk przez masformiersk po najmniejszej linii oporu, dziata naani
zag:szczajco. Po dajciu w obszar ptyty modelowej powietrze uchodzi titoa@sfery przez
odpowietrzniki.

Dla skutecznej realizacji formowania strumieniowegdezy stosowd znaczne odpowietrzenie
ptyty modelowej, aby odprowadzdo atmosfery bardzo de ilosci zuzytego powietrza. W
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praktyce, podczas formowania strumieniowego z delziskomplikowanych modeli, stosuje Si
odpowietrzanie ptyty modelowej dochagde do 8% powierzchni skrzynki formierskiej.
Formowanie impulsowe nie wymaga takzdupowierzchni odpowietrzagej. W praktyce, dla
modelisrednio skomplikowanych, odpowietrzanie formy sprdaeas¢ do zamontowania
odpowietrznikdbw w ,martwym” polu formy, w polili wewretrznychscianek skrzyni
formierskiej [4,5]. Stanowi to przevmie powierzchng okoto 1% powierzchni formy i maleje
wraz ze wzrostem wielkai skrzynki formierskiej.

Poréwnanie obydwdch technologii formowania pozwedasformutowanie nagtujacych
twierdzea:

zagzszczanie obiema technologiami jest bardzo skuteczne

formowanie strumieniowe (proces SEIATSU) wymagaalkowego dogszczania formy w
zakresigrednich i wysokich naciskow jednostkowych; tzw.z@prasowanie” odbywaecsha
catej wysokéci formy. Wymaga to dodatkowo wykonywania w forroigvoréw
odpowietrzajcych dla odgazowywania jej w czasie procesu zalewaektym metalem.
Doprasowanie na catej wysalad formy wiaze sk rowniez bezpdrednio ze zwikszorny
energochtonnécia maszyny oraz trudniejszym procesem wypychania yarenskrzynki
formierskiej,

formowanie strumieniowe cechuje siwzym zuzyciem spgzonego powietrza i znaczn
powierzchna odpowietrzania,

ze wzgbdu na duaa ilos¢ zwzywanego spizonego powietrza w procesie SEIATSU wymagany
jest obok maszyny dodatkowy zbiornik sjmnego powietrza, co w przypadku procesu
Technical nie wyspuje — ze wzgidu na bardzo mate zycie spezonego powietrza zbiornik
jest zdecydowanie mniejszy i zabudowany wginnmaszyny,

formowanie impulsowe z doprasowaniem (Technicat) pgocesem dwufazowym, | faza to
formowanie impulsowe ktore jest formowaniem zasezim i mae wystpowa: samoistnie, |l
faza to dogszczanie za pomagrasy hydraulicznej w zakresie niskich naciskéw
jednostkowych, ktore zalecasiajczsciej w przypadku bardzo skomplikowanych modeli,
formowanie impulsowe nie wymaga zbytz@ypowierzchni odpowietrzania, a w niektorych
przypadkach odpowietrzanie jeskdbe, co pozwala na lepsze wykorzystanie powierzchni
modelowej,

formowanie impulsowo-prasage pozwala uzyskanajwyzsz twarda¢ formy w strefie
przymodelowej i dogszczenie gornych warstw formy za poreasy [4]; dz¢ki tak
wykonanej formie utatwione jestdgje gazéw w trakcie zalewania ciektym metalem, a do
wypychania odlewu z pakietu skrzynek formierskigystarcza mateaycie sity.
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Formierka impulsowo-prasujaca typu FT

Pokczenie dwdch procesow: zggczania impulsowego i prasowania, zostato zreahne w
maszynach formierskich impulsowo — prasych typu FT, produkcji TECHNICAL - Nowa Sal
(rys. 6), ktére daj mazliwos¢ wielowariantowej realizacji procesu zggczania masy
formierskiej z regulowanelektronicznie dynamikprocesu.

Rys. 6. Formierka impulsowo — pragte typu FT, produkcji TECHNICAL.

Technika zagszczania form stosowana w maszynach formierskiguisowo — prasdgych
typu FT zapewnia bardzo dobre efekty technologigaodukowanych odlewow. Wysoka jako
form pozwala mgdzy innymi zwikszy¢ doktadnd¢ wymiarowg odlewow, otrzymédobr
jakaos¢ ich powierzchni. W wielu wypadkach stwarzaaiwo$¢ wyeliminowania rdzeni oraz
lepszego wykorzystania powierzchni ptyty modelove, jak w przypadku formowania
bezrdzeniowego korpusow silnikow elektrycznych veaahi Fabryki Silnikow Elektrycznych
»TAMEL”" — Tarnéw.

Etapy procesu wykonania formy na maszynie imputsevprasujcej typu FT
przedstawia rys 7 [6]. Maszyna formierska wykordgéne i gorne potformy, zagiujac pae
klasycznych formierek. Operacja dozowania masy. (fg$ oraz oddzielania modelu od formy
(rys.7f) odbywaj sic na stanowisku przed formierkpozostate operacje (rys.7b,c,d,e)
przeprowadzanea stanowisku znajdagym st w obrysie maszyny.
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b) | "

T

R

d)

Rys.7. Proces formowania maszyny formierskiej isgpub-prasujcej typu FT firmy TECHNICAL a)
dozowanie masy, b) zwieranie zestawu: skrzynkadmska - ramka nadmiarowa z gtowic
impulsowo-prasujcq i ptyty modelow, c) zagszczanie impulsowe, d) doprasowanie, €)
rozwieranie uktadu, f) oddzielanie modelu od patigi{6].

Na rysunkach 8 i 9 podano wyniki badazktadu zagszczenia formy dla korpusu
silnika elektrycznego i zdgia gotowych odlewow.
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System odpowietrze
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Rys. 8Wyniki zagszczania uzyskane na formierce typu FT-65A (kasjhnika elektrycznego o wielka
mechanicznej Sg 160). (wskazania twdoittmierza firmy +GF+)

Rys.9.Zdjecie korpusow silnikéw o wielkoi mechanicznej Sg71 i Sg160, ktérych formy wykangve
na maszynie formierskiej FT-65A

Podkrélenia wymaga uniwersaldé maszyny formierskiej, deki nowoczesnemu uktadowi
sterowania (sterownik PLC), mlowy jest wybor wariantu formowania:

impuls spgzonego powietrza;

impulsowy z doprasowaniem;

prasowanie (sita prasowania 0-20 MPa).
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Maszyna formierska typu FT posiadaiwosé bezstopniowego nastawiania wadiosity
prasowania, énienia impulsu sgrzonego powietrza (0,2+0.6 MPa) oraz czasu dziataacsku
ptyty prasuacej. Parametry teanastawialne z pulpitu operatorskiego przez opesatmszyny
formierskiej, odpowiednio do asortymentu produkoyamodlewow.

Wdrozenie tej technologii formowania w odlewniach o lzardré&nicowanym asortymencie
potwierdzito die maliwosci technologiczne formierki impulsowo-pragcej typu FT-65.
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Nowoczesna technologia przerobu mas formierskich
SPM —-45 w odlewni WSK PZL Rzeszéw

Cz. Rudy,
W. Niziof

Przeds¢biorstwo Projektowo Produkcyjne ,TECHNICAL” Sp. 00
Nowa Sél

1. Wstep.

Chac poprawt jakas¢ i konkurencyjné¢ swych wyrobow odlewnia WSK-"PZL Rzeszéw" od
kilku lat konsekwentnie wdéa nowe technologie produkcyjne oraz modernizujegierzate
stanowiska pracy.

Stacja przerobu mas i zyziane z rq obiegi masy naleaty do najbardziej zaniedbanych inwesty-
cyjnie i trudnych do prowadzenia oddziatow odlewAbudowana w latach s&elziesatych cen-
tralna stacja przerobu mas, wyposa@a w sz& mieszarek pobocznicowych typu MP-050 przy-
gotowywata mas dla wszystkich stanowisk formierskich w odlewntce8tralizowany system
sporadzania mas formierskich, zaley w znacznym stopniu od cztowieka i niezawaogmo
przestarzatych maszyn i udzen, nie zapewniat dostatecznych dostaw masy o catkevjed-
norodnych wiéciwosciach wymaganych dla poszczegélnych maszyn forkirs

W 2002 roku podjto decyzg o modernizacji tego sektora produkcyjnego. Jakowsze zadanie
przyjeto budowe nowej stacji przerobu mas o wydajnp45t/h wytwarzajcej masg dla potrzeb
automatycznej linii formierskiej FA-87 spetlniagj nast¢pujace wymagania: nowoczesito nie-
zawodnd¢ i ekonomicznéc.

Realizacg tego zadania powierzono firmie TECHNICAL-Nowa Sdkeslajac jego wykonanie
terminem" pod klucz". Inwestygjprzekazano do eksploatacji we wézel 2002roku.

Obecnie firma TECHNICAL realizuje kolejne zadanie adlewni WSK-"PZL Rzeszéw'-
budowe nowej stacji przerobu mas formierskich o wydam®O0t/h wspoétpracacej z formier-
nia odlewow cézkich.

2. Wezly technologiczne stacji przerobu mas formierskiclbentonitowych SPM-45 w
WSK ,PZL Rzeszéw” (rys.1).

Odlewanie do form wykonanych z mas bentonitowydt jejszerzej stosowametod, odle-
wania. Konkurencyjn& tej metody wynika przede wszystkim z niskich kdsztmateriatowych.

W przypadku zmechanizowanej i zautomatyzowanej ykog odlewow stosuje sijednolita
masg odwiezona w kazdym obiegu technologicznym dodatkiem piaskviezego, bentonitu i
pytu weglowego lub mieszanki bentonitowej zawiaragj ngniki wegla.

Masa obiegowa przed éaliezaniem musi b poddana obrébce technologicznej tj .oczyszczeniu
Z zanieczyszczeoraz schtodzeniu co ma tozuznaczenie przy egtych obiegach masy .

Na przykitadzie nowej stacji przerobu mas formieasksPM-45 wybudowanej w odlewni WSK-
PZL Rzeszéw rys.31, pargj zostanie przedstawiona i omowiona technologiéwige wezty
technologiczne, system sterowania i pomiaru z eegulilgotnosci masy formierskiej.

1 mgr irg. Prezes TECHNICAL, zarzad@technical.com.pl
Zmgrire. Kierownik Pracowni Przygotowania Mas Formierskich
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Rys.1. Schemat technologiczny stacji przerobufaraserskich SPM-45 WSK ,PZL Rzeszow”:
1-mieszarka turbinowa, 2-zesp6t dozowania sktadmil®bateria zbiornikéw,
4-podajnik kubetkowy, 5-chtodziarka wibracyjno dyzacyjna, 6-przesiewacz obrotowy,
7-podajnik kubetkowy, 8-oddzielacz elektromagnety,c@-krata wybijajca, 10-zbiornik
masyswiezej, 11-transport pneumatyczny piasku, 12-linia pytewa, 13-uktad odpyla-
nia SPM,, 14-uktad odpylania chtodziarki

2.1. System sporadzania mas formierskich bentonitowych (rys.2)

MASA ZWROTNA

Rys.2. Schemat technologiczny systemu ggpamnia mas formierskich bentonitowych

System sporglzania mas formierskich bentonitowych rys.2 zosggdrojektowany i wykonany
jako uktad modutowy, w skiad systemu wchgdastpujace uradzenia i zespoty:
* mieszarka turbinowa MTP-1500
» elektroniczna waga doziga masg zwrotrg WTM-1500,
» elektroniczna waga doziga mieszanki piasekswiezy WTD-150,
* dozowniksrubowy mieszanki DS,
* dozownik tdmowy masy zwrotnej DT,
* zbiornik magazynucy mag zwrotra , piasekiwiezy, mieszank wraz z sondami pozio-
mow napetnienia zbiornikow,
« aparatura kontrolno-pomiarowa do automatycznegoigron regulacji wilgotnéci masy
formierskiej, umaliwiajaca uzyskanie zadanej wilgotiwd masy formierskiej,
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* system sterowania elektronicznego z wizualizagmarliwiajacy prag SPM-45, pro-
gramowanie parametrow technologicznych oraz recegpioradzanych mas.

Mieszarka turbinowa MTP-1500 (rys.3).

Mieszarki turbinowe typu MTP produkowane przez TEBQEAL naleza do nowej generacji
maszyn odlewniczych przeznaczonych do sgtrania syntetycznych mas formierskich
bentonitowych.

W mieszarce turbinowej MTP wykorzystuje giroces dynamicznego przemieszczanigsiek
masy realizowany przez trzy elementy robocze: roehmise, szybkoobrotow turbire, zespét
lemieszy kierujcych.

Zjawisko dynamicznego przemieszczaniastek masy realizowane przez szybkoobratowr-
bing intensyfikuje proces mieszania oraz ujednolicekiadu masy i rozprowadzenia spoiwa na
powierzchni ziaren piasku.
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Rys.3. Zabudowa mieszarki turbinowej MTP-1500 idsearka turbinowa MTP-1500, 2-
waga tensometryczna masy, 3-waga tensometryczradkdod WTD-150, 4-dozownik masy
zwrotnej, 5-dozownik piasku, 6-dozowstitbowy dodatkdw, 7-kosz wysypowy masige]

Gltowne zespoty mieszarki turbinowej MTP-1500 to:

e Misaznapedem: sktada s¢ z walcowej komory roboczej posadowionej naykku wierco-
wym nagdzanej motoreduktorem. W dolnejeézi misy, centralnie, wykonany jest otwor
wysypowy masy formierskiej,

e Turbina z napedem: sklada s} z széciokatnego watu oraz topatek przykionych na jego
powierzchniach bocznych, na catej wysétiong linii sSrubowej pokczonego z silnikiem po-
przez koto pasowe oraz zespot paséw klinowych.

» Klapa wysypowa: umieszczona jest w otworze wysypowym misy.

» Lemiesz wygarniajgcy: umieszczony jest wevdtrz misy przy jejcianie bocznej, patzony
z cylindrem hydraulicznym przemieszcaaym lemiesz wygarniagy w kierunku otworu
WYySypowego,

« Konstrukcja nosna: sktada si z ramy gérnej, dwoch ram bocznych oraz podstawy,
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» Instalacja centralnego smarowania: sktada s¢ z pompy smaragej, pohczonej z poszcze-
golnymi punktami smarnymi: kyska wigicowego oraz tayska turbiny. Instalacja central-
nego smarowania pracuje automatycznie

e Instalacja wodna, instalacja hydrauliczng.

Tensometryczne wagi WTM-1500 oraz WTD-150 ( rys. 2)

System nawzania sktadnikdw masy formierskiej bentonitowej gtpczerobu mas formierskich
SPM-45 w WSK ,PZL Rzeszéw” S.A. przedstawia (.BysW celu doktadnego nawenia po-
szczegolnych sktadnikbw masy formierskiej do méekizturbinowej MTI-1500 zastosowano
dwie wagi tensometryczne:

Waga tensometryczna masy zwrotnej i piasku WTM-1500, zbiornik wagiwykonany jest z bla-
chy nierdzewnej. Niewielkie pochylenigian, zaokgglone nar@aa, zastosowanie wibratora
pneumatycznego eliminugjawisko przywierania masy dwian bocznych zbiornika wagowe-
go. Zamykanie i otwieranie zbiornika realizowanst jgylindrem pneumatycznym.

Waga tensometryczna mieszanki WTD-150, zbiornik wagi wykonany jest z blachy nierdzewnej
I zakaiczony zamkrgciem motylkowym nagdzanym cylindrem pneumatycznym.

Dozowniki masy formierskiej zwrotnej, mieszanki ora piaskuswiezego (rys. 2).

System dozowania sktadnikow masy formierskiej beitbove] stacji przerobu mas formierskich
SPM-45 w WSK ,PZL Rzeszow” S.A. przedstawia (.Bs
Podawanie sktadnikow do zbiornikbw wagowych realiane jest przez:

* masa zwrotna podawana jest dozownikiegmtawvym,

* mieszanka podawane jest podajnikignbowym dwubiegowym,

» piasekswiezy (suchy) podawany jest podajnikiem grawitacyjnywudtopniowym.

Pomiar i regulacja wilgotnosci masy formierskiej (rys. 2).

System sterowania SPM-45 ughiwvia regulacg wilgotnosci masy formierskiej z doktaddoia
+/- 0,1% HO od wartdci zadane.

Bazuje on na pomiarze podstawowych wtdshéizycznych masy obiegowej takich jak wilgot-
nos¢, temperatura i ekar usypowy. Pomiaréw tych dokonujes 9odczas dozowania masy
zwrotnej do wagi (rys. 12).

Pomiaru wilgotnéci dokonuj sondy (kondensatory giowe) zanurzone w masie i zabudowane
we wretrzu zbiornika wagowego. Metoda pomiaru bazuje gahwyceniu statej dielektrycznej
materiatu. Poniewastata dielektryczna mieszaniny piasku kwarcowegtnbdatkami jest dio
mniejsza od statej dielektrycznej wody #iwve jest precyzyjne okégenie wilgotndgci mierzo-
nego materiatu.

Pomiaru temperatury dokonugzujniki zamontowane niiankach zbiornika rowniezanurzone
W masie obiegowe.

Temperatura masy ma ziznaczenie w sytuacji, gdy odlegicstacji przerobu mas od stano-
wisk formierskich jest znaczna i ngstije utrata wilgotn€ci przez odparowanie. Strata ta jest
kazdorazowo kompensowana przez system. Zmierzone $&apekazywanessdo uradzenia
centralnego wilgotriziomierza, ktory oblicza wymagaiilos¢ wody, jak nalezy poda do mie-
szarki podczas procesu mieszania dla uzyskaniaiue) wilgotnaci.

2.2. System chtodzenia masy formierskiej zwrotnej (rys4).

Podstawowymi parametrami masy formierskiej dla kagg dobrej jakéci odlewdw a miedzy
innymi jej temperatura i wilgotr$é. Problem dobrego chtodzenia masy wpsie z reguty w
odlewniach posiadagych automatyczne linie formierskie w ktérych wymaamasy nagpuje
zbyt szybko co nie pozwala na przebieg naturalmegoesu chtodzenia.
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Chiodziarka wibracyjno — fluidyzacyjna CFM-4515 dowana na bazie przestoka wibracyj-
nego posiada rozwiglia powierzchng sitowa umazliwiajaca znaczne uptynnienie masy formier-
skiej w procesie fluidyzacji co wie sk z uzyskaniem wkszego efektu chtodzenia wyparne-
go..
Chiodziarka gwarantuje intensywne schtodzenie nfasyierskiej zwrotnej z temperatury ok.
12C do temperatury ok. G powyzej temperatury otoczenia. Odbywa te sizicki wspot-
dziataniu wibracji dna i dmuchu powietrza powaghych zjawisko fluidyzacji warstwy masy
formierskiej, a tym samym intensywne odprowadzemay zawartej w masie formierskiej
zwrotnej oraz zadozowanej w procesie chtodzenidykzacyjnego.
Istotrq cechy chiodziarka wibracyjno — fluidyzacyjna CFM-4515t&krzyzowy przeptyw stru-
mienia masy formierskiej i powietrza
Do zalet procesu chtodzenia fluidyzacyjnegazmenzaliczy:

* ujednorodnienie masy formierskiej z rownoczgg) homogenizagj

» odpylenie nieaktywnych @zatek bentonitu i innych przepalonychasiek

e automatyczna praca chtodziarki
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Rys. 4. Zabudowa chtodziarki wibracyjno — fluidygaej CFM-4515: 1-chlodziarka wibracyjno-
fluidyzacyjna, 2-zbiornik poedni masy, 3-dozowniksamowy rewersyjny, 4-wentylator nadmuchowy,
5-cyklon, 6-przeniik odbiorczy

Chtodziark ¢ wibracyjno - fluidyzacyjna typu CFM-4515 sktada st z nasgpujacych pod-
stawowych zespotdw:

Podajnik wibracyjny sktada s z konstrukcji spawanej, ktéra w dolnegéa stanowi komog
powietrzry zamkngta od gory sitem fluidyzacyjnym. Sitadznie zescianami bocznymi two-
rzy rynre transportow chtodzonego materiatu. Na bocznydianach podajnika zamocowane
sa dwa elektrowibratory. Na Kwmu rynny przykecony jest wysyp, w ktorym znajdujezgpo-
krywa inspekcyjna. Od strony wlotu powietrza zngdsic dwa okggte kr&ce hczace ko-
more powietrzry z instalacg dmuchu. Caty podajnik patony jest na czterech amortyzatoréw
zamocowanych na dwdch stojakach zamocowanych dtafnantu.

Komora odciggu powietrza stanowi szczelkonstrukcg spawan, na jednegcianie znajduy
sie drzwi wiazowe. W gornej eci komora posiada krociegdzacy z instalagj odpylajca.
Komora wsparta jest na czterech podporach mocoviadgcstojakéw stanowtych kon-
strukcg wsporca podajnika wibracyjnego.
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Komora podczona paiczona jest szczelnie z podajnikiem wibracyjnynpaenog elastycz-
nego fartucha.

Instalacja dmuchu sktada si z wentylatora wypos@nego w kierowni¢ do regulacji wlotu
powietrza oraz z przewodu powietrznegoapabnego elastycznie z wylotem wentylatora
I z komomr powietrzra chtodziarki.

Zasada dziatania:

masa zwrotna ze zbiornika buforowego podawanalgstwnikiem t&dmowym na sito flu-
idyzacyjne podajnika wibracyjnego chtodziarki.

System nawi#ania masy w chtodziarce posiada 3 stopnie zrasz&t@pnie zraszaniali 2 s
sterowane termometrem na wlocie, termometiredku steruje stopniem 3, a termometr na
wylocie stizy do kontroli efektu schtadzania.

Wszystkie stopnie sterowang siezalenie od siebie, pracaljw sposob aigty miedzy dolry
wartcscia graniczm temperatury a goémnwartdscia granicza. Przy temperaturach paej
min. stopi@é 1 i 2 zostaje catkowicie wytzony, dla temperatur ponad max. Qpsje chgte
zraszanie. Warkgi graniczne g zaprogramowane w systemie sterowania.

Doptyw wody do 3 stopnia regulowany jest poprzegtaay wartdci zadanej wilgotngci
koncowe)j.

Zimne powietrze, ttoczone przez wentylator do koyrmowietrznej, przeptywa przez otwory
przegrody fluidyzacyjnej i przez warsgwransportowanego materiatu.

Podgrzane i zanieczyszczone powietrze, po fozeprzez warstw chtodzonego materiatu,
odciagane jest przez kréciec wylotowy do cyklonu celestepnego oczyszczenia.

2.3. Systemy transportowe materiatow w SPM-45.
System transportu masy formierskiejswiezej i zwrotnej

Dobdér odpowiedniego systemu transportu w stacjagzbrpbu mas formierskich jest zagadnie-
niem réwnie wanym jak np. dobra mieszarka, uktad sterowaniaéinn
W stacji przerobu mas formierskich SPM-45 jest dalicowane poprzez skojarzenie systemu
transportu i materiatu transportowanego w ¢aghcy sposoéb:
* masa zwrotna - elewatory i przéniki tasmowe,
* masawieza - przengniki tasmowe.
Dla zapewnienia niezawodém dziatania wszystkie uggzenia systemow transportowych wy-
posaone g w elementy kontroluge, jak:
¢ indukcyjne czujniki ruchu do kontroli i ghizgu tadm dozownikow i przenmikéw ta-
smowych i kontroli ruchu mechanizméw obrotowych, zezegdinéci bebnoéw biernych,
przekazujce sygnaty do centralnego systemu sterowania SPM-45
Konstrukcja, skrobaki tan grawitacyjno - spzynowe , ostony BHP, odgyi wentylacyjne no-
woczesne nagly oraz system sterowania gwarantuje niezawodtezobstugow prag syste-
mow transportowych oraz catej stacji przerobu naasferskich.

System transportu piasku suchego i mieszanki (ry$).

Majac na uwadze ograniczenie emisji pytbw na odlewrdgveanie szczegolnie pytogennych
materiatéw takich jak mieszanka bentonitowa orazhgpiasek odbywa sitransportem pneu-
matycznym. Mieszanka bentonitowa begpdnio z cysterny samochodowej przesytana jest do
zbiornikbw nad mieszask Zbiornik mieszanki wypogany jest w indywidualny odpylacz pul-
sacyjny . Piasek suchy podawany jest do zbiornigédajnikiem komorowym z centralnej linii
transportu piasku na odlewni
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Rys. 5. System transportu piaskuezego i mieszanki:.1-zbiornik p@dni piasku, 2-podajnik
komorowy, 3-linia przesytowa piasku, 4-linia prazesya mieszanki, 5-filtr tkaninowy
pulsacyjny, 6-cysterna samochodowa

2.4.0czyszczanie masy formierskiej zwrotnej z zanieczyszai.
Oddzielanie od masy formierskiej zwrotnej rdzeni oaz innych zanieczyszcae (rys. 6).
Do przesiewania masy wybitej powszechnie stosoyesiesito poligonalne, ktére w sposoh-ci
gty oddziela od masy zwrotnej kawailki rdzeni orage zanieczyszczenia powogluyéwnocze-
$nie czsciowe rozbijanie zbrylonej masy obiegowe.
Zabudow sita poligonalnego przedstawia ( rys. 6 ).
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Rys.6.Zabudowa sita poligonalnego wieloboczneg®@®M-85.1-przesiewacz obrotowy sitowy
POS-60, 2-przenosniksimowy masy, 3-zbiornik, 4-rynna spustowa odsiewek

Oddzielanie czsci metalowych od masy formierskiej zwrotnej (rys. 7.
Dla oddzielania agci metalowych zainstalowane zostaty dwa oddzielanagnetyczne, w gi
gu technologicznym transportu masy zwrotnej:
» oddzielacz bbnowo - tdmowy wspotbieny z té&ma przendnika, wychwytuje on cgci
metalowe z gornych warstw transportowane] przeikiem warstwy masy formierskiej
zwrotnej.
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* oddzielacz bBbnowy, wbudowany w gtowicy nagdzapcej przenénik tasmowy, wy-
chwytuje on czsci metalowe z dolnych warstw tej samej warstwy mésynierskiej
zwrotnej.

Zastosowanie dwoch oddzielaczy zapewnia w zugetnaczyszczenie masy wybitej z szi
metalowych. Zabudogvoddzielaczy magnetycznych przedstawia (rys. 7).

| Wi =\ -

Rys.7. Zabudowa oddzielaczy w SPM-45: dbén elektromagnetyczny
napedowy. 2—ben magnetyczny, 3staa progowa, 4-gben nagdowy

2.5. Odpylanie stacji przerobu mas formierskich SPM-45.

W odpylaniu stacji przerobu mas napmgejsze § cztery zagadnienia:
* wysoka sprawng instalacji odpylajcej wyr@niajaca s¢ niska emisp pytow z filtra,
* maksymalne ograniczenie wiella emisji pytdw z uradzear do wewntrz hali
* mozliwe najmniejsze porywanie wraz z ogiganym powietrzem aktywnego betonitu z
masy
* mozliwie ngjmniejsze koszty wykonania instalacji odgytej oraz jej eksploatacji przy
zachowaniu wysokiej sprawfm
Wszystkie punkty pytlogenne stacji przerobu mas qguzdine g do instalacji odpylagce]j. Zapy-
lone powietrze odggane jest ruroggami przy pomocy wentylatora do filtra suchego aalg-
nego DF/2,5/6,0/2,3, gdzie ngstije jego oczyszczenie. Chiodziarka wibracyjnauidifzacyjna
posiada oddzielny zesp6t odpylania oparty o filkchsy pulsacyjny DF/2,5/2,0/2,3.
Filtry regenerowaneaampulsem spgzonego powietrza, gwarangunaksymala emisg pytow
z filtra na poziomie do 5mg/in

3. System sterowania, wizualizacji oraz regulacji wgotnasci stacji przerobu mas for-
mierskich stacji przerobu mas formierskich SPM-45 wVSK ,PZL Rzeszow”.

3.1. System sterowania stacji przerobu mas formierskictsPM-45

Wyposaony jest w aparatgrzabezpieczaga, sterownica, sygnalizacyja oraz kontrolno —
pomiarows, zasadniczym elementem uktadu sterowania jestvstek swobodnie programowal-
ny firmy GE-Fanuc serii 90-30.

System obejmuje swoim zakresem sterowanie nie tglq@dami i mechanizmami mieszarki,
ale rownie sterowanie dozownikami sktadnikow masy formiergjak i catlego systemu dystry-
bucji masy. Wynikiem jego dziatanig esdpowiednie sygnaty uruchaniag obwody wyjciowe
sterowania (cewki stycznikdw, zaworow, elementyr&jizaciji).
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Integralm czescia skladows programu sterowania jest system kontroli poprawndziatania
wszystkich obwodow sterowanych i mechanizmow. W tgtu poszczegodlne wdzenia wypo-
sazone g w odpowiednie elementy kontroli:

* indukcyjne czujniki zblteniowe do kontroli potzenia mechanizmow ruchomych,

» czujniki kontaktronowe do kontroli patenia mechanizmow ruchomych rdganych si-
townikami pneumatycznymi z systemem BSPT (bezstykeygnalizacja pol@nia tto-
czysk cylindréw),

* indukcyjne czujniki ruchu do kontroli ruchu i §izgu tasm dozownikow i przenmikow
tasmowych i kontroli ruchu mechanizmow obrotowych,

* czujniki i sondy poziomu (pojemioiowe i rezystancyjne) do kontroli poziomu zatado-
wania zbiornikow.

System sterowania umlowia:

» bezobstugow prac catej stacji przerobu mas formierskich,

» utrzymanie stabilnych zadanych parametrow masyitskiej,

» wizualizacg i kontrok procesu z kabiny sterowniczej linii formierskiej,

* rejestrag parametrow technologicznych,

* mozliwosé pracy na kilku dowolnie wybranych recepturach niasgnierskiej,

* mozliwosé przyporadkowania numeru modelu do odpowiedniej recepturgyniarmier-
skiej,

» biezaca analiz standéw pracy poszczegolnych agizer i mechanizmow z natychmiasto-
wa lokalizacp ewentualnych przyczyn awarii.

3.2. Pulpit sterowniczy z systemem wizualizacji SPM-45.

System sterowania stacji przerobu mas wypamsga jest w pulpit sterowniczy umieszczony w
sterowni linii formierskiej FA-87, na pulpicie zamiwane g elementy pulpitowe takie, jak:

* lampki sygnalizacyjne informage bezpérednio o zadlczonym nagjciu sterowania, o
awaryjnym wyhczeniu, braku sktadnikow do wykonania masy itp.,

» przyciski sterownicze iatzniki umaliwiajace rczne sterowanie pracatej stacji prze-
robu, przeprowadzenieazne catego cyklu z zachowaniem nigdtoych blokad wza-
jemnych, zabezpieczgjych przed uszkodzeniem ra@idw i mechanizmdéw. Tryb ten
stosuje si w celach remontowych, rozruchowych, préb mechadizm

* procesory wagowe ze wskazaniem aktualnegoagéia zbiornikow wagowych,

» graficzny panel operatorski z kolorowym ekranemykotvym z zainstalowanym sys-
temem wizualizacji pracy catej stacji przerobu mas.

3.3. System wizualizacji PM-45 :

System wizualizacji sktadagsz czterech zasadniczychegei:

1. Ekrany synoptyczne z graficzmnimowan prezentag procesu, &daca w pewnym stopniu
uproszczenia odzwierciedleniem catej stacji przeroias jak i jej poszczegolinychemow,
sygnalizujca prac poszczegolnych nagdw, potazenie mechanizméw, stogiaapetnienia
zbiornikow, stan wyicznikdw awaryjnych itp.,

2. System ekranéw (okien) alarmowych ze stownymi koikatami informugacymi o niepra-
widtowosciach pracy poszczegolnych adzer i mechanizméw,

3. System ekrandow (okien) urdoviajacych nastaw parametrOw procesu przygotowania ma-
Sy, W szczegolni:

e programowanie receptur masy
« przyporadkowanie receptur do modeli
* nastaw czasoéw technologicznych procesu
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* nastaw innych parametrow pracy wdzen.
4. System rejestracji zytych materiatow.
Ekran panelu pokryty jest matryaotykows. Umazliwia ona komunikag operatora z syste-
mem wizualizacji poprzez dotyk odpowiednio zdefimamych obszarow ekranu.

4. Podsumowanie.

Jaka¢ odlewdw zaley w duzej mierze od jakai wytwarzanych mas formierskich. W procesie
wytwdérczym aby uzyskamag o jednorodnych wigiwosciach decydujca role odgrywaj trzy
zasadnicze parametry: wysoka jak@owleczenia ziarn piasku lepiszczem, dostatecaisika
temperatura masy , catkowita powtarzdthprocesu przygotowania masy.

Wybudowana wg technologii TECHNICAL stacja przerabas SPM-45 oraz obecnie realizo-
wana stacja SPM-90 dxki zastosowaniu nowoczesnych maszyn adea w petni spetnia po-
wyzsze Kkryteria.

Obydwie stacje przerobu mas formierskich wygos& a w nowoczesne mieszarki turbinowe
MTP-1500 ( wyd. 45 t/h ) oraz MTI-4000 ( wyd. 90 1, systemy elektronicznego naigaia
sktadnikbw masy formierskiej, automatyczne systemoyniaru i regulacji wilgotnéci masy
formierskiej oraz systemy chtodzenia masy formimjsk chtodziarkach wstesowo fluidyza-
cyjnych typ CFM-4516 ( wyd. 45 t/h ) oraz CFM — B52wyd. 90 t/h ).
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Wzgledy techniczno-ekonomiczne uzasadmnippstugiwanie s minimalm iloscia masy
obiegowej o stabilnych, ok§lenych wig&ciwosciach technologicznych. Konieczne jesteavi
stosowanie surowcow w§giowych o odpowiedniej jakoi oraz odpowiednie przygotowanie
masy wybitej oraz jej daviezanie [6, 813]. Jeda z waznych operacji przygotowania masy
uzywanej jest jej chtodzenie [1, 3, 7,416]. Konieczné¢ chtodzenia sywanej masy formier-
skiej uzasadniona jest wieloma czynnikami. Pierwishagrupa obejmuje pogorszenie szeregu
wiasciwosci technologicznych masy zyaane z podwiszeniem jej temperatury [12], a tym sa-
mym zwkkszenie prawdopodohistwa wysgpowania wad odlewow. Druga grupa wynika z
mozliwosci wystpowania zakiéage w przebiegu proceséw technologicznych (m.in.: dévea-
nia, transportu, formowania) rowiiewiazanych z podwiszory temperatura masy. Celowo
stosowania urdzen do chtodzenia masy podktana jest w licznych opracowaniach [5:1d].
Wiasciwy wybor chiodziarki, a tate dobor parametrow jej pracy pozwala zminimalizowey-
mienione, niekorzystne zjawiska.

Ogolna charakterystyka urzadzen do chtodzenia masy obiegowej

Masa wybita charakteryzujegsiluza zmienndcia temperatury, wilgotnici oraz zawarto-
sci frakcji pytowych. Intensywn& procesu chtodzenia masy zachgmbgo w trakcie przerobu
i transportu masy w klasycznych adzeniach linii zwrotu masy (ugdzeniach do wybijania,
kruszarkach, przesiewaczach, mieszarkachgdaemiach transportowych) jest zwykle niewy-
starczajca. Przyjmuje si, ze juz przy ilosci cykli obiegu masy r&@u 8 na zmiag nalery stoso-
wat specjalistyczne chtodziarki. Dopuszczalna tempesamasy zwjzana jest z temperatur
[ Wil%otnos’ciq powietrza w odlewni i nie powinna przekraczamperatury otoczenia o gaej
niz 8°C [12].

Stosowane obecnie wdzenia do chtodzenia charakterygzsje réznorodry konstrukc.
Duza grupa chtodziarek masy obejmuje agdlzeniami zbudowane na bazie przamkdow (np.
tasmowych, aeracyjnych, wibracyjnych) [6,7,17]. Ughiwiaja one uzyskanie rozwiegtiej po-
wierzchni kontaktu, utatwiagej wymiare ciepta i wilgoci pomidzy mag a przeptywacym
powietrzem chlodcym. Zastosowane systemy dozowania wody iiwaja efektywne chio-
dzenie wyparne (zwzane z diaym cieptem parowania wody). Ngenie strumienia wody chto-
dzacej sterowane jest z reguly automatycznie=fll3]. Wsrdd grupy chtodziarek przesmko-
wych rozwiazaniami szczegolnie godnymi poleceniauszadzenia wibrofluidyzacyjne.

! dr hab.ir., prof. AGHalfa@uci.agh.edu.pl
2 dr inz. ksmyksy@uci.agh.edu.pl
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Chtodziarki wibrofluidyzacyjne

Chtodziarki wibrofluidyzacyjne s oferowane przez wielu dostawcoéw maszyn adem
odlewniczych (m.in. TECHNICAL, JOST-KUTTNER, UHDEKUTTNER, SPACE). Na ry-
sunku 1 przedstawiono widok i schemat chtodziarlbrefluidyzacyjnej CFM (CWFM) firmy
P.P.P. TECHNICAL- Nowa Sol. [17]. Na rysunku 1b Zeszczono natomiast ich podstawpw

charakterystyk

b)

90 1

Wydajno §¢, Mg/godz

3510 4510 5016 5520
Oznaczenie chtodziarki

Do ukiadu
odpylania

- dno fludyzacyjno-wibracyjne,
- komora gama,
- wentylator dmucha,

- Tl materiabe
- uszezelrienie elastyczne,

1
2
3
4 - eykdon
5
g
7 - respdd natrysku wodnego.

llo$¢é odci aganego powietrza; nm */godz

25000 1

20000 1

15000

10000 1

5000 1

3510 4510 5016 5520
Oznaczenie chiodziarki

Rys.1. Widok i schemat chtodziarki wibrofluidyzaey¢FM (CWFM) firmy TECHNICAL Nowa Sdl a);
1 -komora robocza, 2- komora separacji, 3-wentylapodmuchowy, 4-dysze wodne, 5-dno
perforowane oraz ich podstawowa charakterystkalb)chtodzenie masy w zakresie temperatur

120C = 40°C, 2-80C-+40°C [18]

Podstawowymi zaletami chtodziarek wibrofluidyzagygh, w stosunku do innych chtodzia-

rek przenénikowych, jest:

— uzyskiwanie uptynnienia zia wilgotnej i spoistej masy formierskiej oraz romwcie
powierzchni kontaktu sprzyjge wymianie masy i ciepta,

— fatwos¢ regulacji parametrow transportu masy i intensy$enavymiany ciepta; nie bez
znaczenia jest niwos¢ oddzielnego (w pewnym zakresie) sterowania przgbie tych

operaciji,
— prosta i zwarta konstrukcja,

— dobre warunki pracy (cicha praca, brak pylenia)ariazucizliwa obstuga.



OCENA WYBRANYCH PARAMETROW
VI KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2003 CHLODZIAREK WIBROFLUIDYZACYJINYGH

Wprowadzenie wibracji:

— zwigksza zakres uptynnienia z#; uptynnienie jest uzyskiwane przyegkosciach czyn-
nika fluidyzupcego nawet powej wartgci minimalnej pedkosci fluidyzacji, co waze
si¢ z ograniczoa elutriacp pylistych sktadnikéw masy,

— pozwala uzyskiwazatazong predkos¢ przemieszczania nosiwa, w zatesci od parame-
trow drga, niezalenie od pedkosci czynnika fluidyzugcego, ktérego il& maze wyni-
kac tylko z zatl@onej intensywngci wymiany ciepta.

Parametry chtodziarek wibrofluidyzacyjnych

W celu utatwienia wspnej analizy charakterystyk chtodziarek przeproveexzporowna-
nie parametrow rzutagych na przebieg transportu wibrofluidyzacyjneg@zomparametrow
wptywajacych na proces chtodzenia. W rzeczywdsti@achodzce w uradzeniu procesy trans-
portu i chtodzenia przenikapic wzajemnie i g, w jakimg stopniu, wspotzalae.

Analizie poddano materiaty ofertowe firm: TECHNICANowa Sél- typoszereg CFM
(CWFM) i JOST- typoszereg DFM. W analizie uwadpiono typoszereg ugdzen tych obu firm
ze wzgkdu na poréwnywalne zakresy wydajod Firma JOST jest kooperantem w zakresie
urzadzeh wibracyjnych m.in. firm KUTTNER, UHDE. Dokladié przeprowadzonej analizy
uwarunkowana jest oczysgie zakresem udaginionych danych [17].

Wydajnai¢ maszyn zaréwno typoszeregu CFM jak i DFM jest myplizeniu liniowa funk-
cja powierzchni dystrybutora powietrza (rys.2 i 3). kdgane obliczenia wskazljze projek-
tanci firmy JOST przyli w swoich rozwizaniach praktycznie statla kadej maszyny typo-
szeregu wydajnd jednostkow (wydajna¢ catkowita odniesiona do powierzchni dystrybutora)
— rys. 3. W chtodziarkach firmy TECHNICAL paramd#n maleje wraz ze wzrostem po-
wierzchni dystrybutora (wymiardw maszyny). Rice w wydajnéci jednostkowej nie przekra-
czap jednak 20%. W obu typoszeregach producenci aaep wydajncé jednostkovg od po-
czatkowej temperatury masy poddawanej procesowi claoidz (rys.2 i3). Wydajni jednost-
kowa przyjmujesrednio wyzsze wartéci w rozwiazaniach firmy JOST (przy poréwnywalnych
efektach chtodzenia).

Zakresy temperatury: pocz atkowej i ko Acowej chiodzonej masy; °C
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Rys.2. Charakterystyka wydajiod typoszeregu chiodziarek wibrofluidyzacyjnych CRERIWFM)
P.P.P. TECHNICAL Nowa Sdl
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Zakresy temperatury: pocz atkowej i ko Acowej chtodzonej masy; °C
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Rys.3. Charakterystyka wydajied chtodziarek wibrofluidyzacyjnych DFM firmy KUNER-JOST

Z danych dotyczcych ilosci powietrza wyznaczymazna wartdci sredniej pedkaosci po-
wietrza. llgi¢ powietrza odeiganego z przestrzeni roboczej przekraczé ilmodawanego, co
powoduje prag w warunkach niewielkiego podaienia. Wartéci sredniej pedkosci (odniesio-
nej do catkowitej powierzchni dystrybutora) przeptypowietrza w urgdzeniach TECHNICAL
wynosz od 0,57 do 0,69 m/s. W chiodziarkach JOST warfwedkosci jest praktycznie stata
vg.= 0,485 6= 0,002) dla kadej maszyny typoszeregu. Zakresdkosci odpowiada maksymal-
nym wartgciom przy fluidyzacji masy o granicznej wilgotwn 1,5+1,7%.

Wydajna¢ przendnikdéw wibrofluidyzacyjnych oraz fluidyzacyjnych adéta zalenosé
[2,4]:

W=V><A><p=V><B><HXp:VWf(f)XBXHWf(f)leM(f) X(l—g)+pg><gJ,

w ktorej:
v — prdkos¢ liniowa strugi materiatu wzdiu powierzchni dna, odpowiednio
rynny fluidyzacyjnej y oraz wibrofluidyzacyjnej y w m/s,
B,H — wymiary warstwy, odpowiednio BHBH,s w n,

p — @stas¢ warstwy nosiwa, odpowiednio podczas fluidyzagjoraz wibroflu-
idyzacji pws W kg/nt,
Pg - gestas¢ czynnika fluidyzugcego (powietrza).

Do zasadniczych czynnikbw maajych wpltyw na przebieg procesu i wydajémaleza
[2,4]:
— natzenie oddziatywania rozimiajacego warstw, czyli intensywné¢ przeptywu czyn-
nika okrelona liczhy fluidyzacji LF oraz intensywnis drgai kg = axw/g,
— kierunek drga a,
- nagzenie zasilania rynny fq determinujce wysokéc warstwy H,
— kat pochylenia dna podajnika

Predkos¢ przemieszczania esistrugi materialu migi sie w szerokich granicach¢ =
0.01:0.43 m/s przy wysokmiach warstwy H= 0.0480.19 m [4]. Warté&¢ srednia pedkaosci



OCENA WYBRANYCH PARAMETROW
VI KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2003 CHLODZIAREK WIBROFLUIDYZACYJINYGH

przemieszczania ziaren materiatdw w agizeniach wibrofluidyzacyjnych zeksza s¢ 1,5-3
razy w poréwnaniu z wibracyjnymi.

Zgodnie z, podanym powsj, zapisem na wydajeé mazna wptywa& przez zmiaa pred-
kosci transportowania. Sposob ten uitiwia zmiarg wydajnaci jedynie w ograniczonym za-
kresie. Wedtug bada[4] powyzej wartgci predkosci powietrza wynosgeej 0,5 m/s dalszy jej
wzrost nie prowadzi do istotnych zmian wyddjcioprzendnika wibrofluidyzacyjnego. Naj-
prostszym sposobem zkiszenia wydajnsci przendnika wibrofluidyzacyjnego jest zwksze-
nie wysokdci warstwy masy. Mazna to osigna¢ zmieniajc predkos¢ podawania masy do urz
dzenia. W przypadku chtodziarek wibrofluidyzacyjhycaley mie¢ jednak na uwadze prawi-
diowy przebieg procesu chtodzenia — zbytalwysokd¢ warstwy masy mie by przyczymn
powstawania znacznego gradientu temperatury i wilgoi wzdhuz wysokaci warstwy, co na-
lezy ocent jako zjawisko niekorzystne. W przytaczanych baaemi[4] przy poziomych przeno-
snikach wibrofluidyzacyjnych midkos¢ przemieszczania strugi nie przekraczata 0,25 m/s.
Przyjmupc porowaté¢ warstwy 0,5 oraz pdkos¢ transportu 0,25 m/s nina wyznaczy zakre-
sy wysokdci warstwy masy poddanej wibrofluidyzacji od 4,3@8 cm (t masy 126C) oraz od
6,7 do 8,9 cm (tmasy 86C) uwzgkdniajac podane wydajnimi typoszeregu chtodziarek firmy
TECHNICAL. Podobne obliczenia przy zakmiu sredniej pedkosci transportowania 0,1 m/s
daja wyniki odpowiednio 11 do 15 cmp(tnasy 1268C) oraz 17 do 22 cmy(masy 86C). Obli-
czenia dla danych wydajéd chtodziarek firmy JOST dajwartgsci od 3,7 do 6,4 cm (tmasy
120°C) oraz od 5,5 do 9,1 cm, (nasy 86C) przy v=0,25 m/s, a przyredniej pedkoici trans-
portowania 0,1 m/s odpowiednio 9,1 do 16 csm{asy 126C) oraz 14 do 23 cmy(tnasy 86C).

W przypadku typoszeregu poréwnywanychadze smukidgci warstwy masy /B maj
wartasci poniej 0,2 (maksymalnie 0,22 dla CFM 4510 oraz 0,26 rzypadku DWF
1300x3600). Charakterystyczne jestelypodobiéastwo uzyskanych w obliczeniach waitodla
rozwiazah obu firm, co sugeruje podoligtwo przygtych do projektowania zaten i danych
wyjsciowych. Zdaniem autoréw obliczenia pavgye wskazuj na stosunkowo tatswvmozliwosé
osiagniecia wickszych wydajnéci w rozwigzaniach firmy TECHNICAL (w poréwnaniu z da-
nymi ofertowymi).

Poréwnujc rozlegiadé dystrybutorow chtodziarek obu firm wyrana wartccia ilorazu
B/L mozna stwierdzi wyzsze wartéci w przypadku rozwizan firmy JOST - maksymalna war-
tos¢ 0,44 w porownaniu z wartoiag 0,36 w przypadku CFM 5520 - TECHNICAL. Parametr te
ma zwhzek z wyszymi wartdciami wydajndgci jednostkowej podanymi w materiatach oferto-
wych firmy JOST.

Dla poréwnania wymiary dystrybutorow odlewniczyatzagdzea okreslone ich rozlegtécia wy-
nosz [4]:
- B/L =0.13-0.15 w chtodziarkach fluidyzacyjnych piasku o wyd#gi 2,5-30 Mg/godz.,
— B/L =0.24-0.27 w chtodziarkach fluidyzacyjnych masy o wydapi@5-50 Mg/godz.,
- B/L = 0.230.53 w chiodziarkach wibrofluidyzacyjnych masy o dayncaciach 14,5200

Mg/godz.,
- B/L = 0.32 w wibrofluidyzacyjnym separatorze zamiggzczé o wydajnéci 50 Mg/godz.
W wymienionych urzdzeniach szeroké komory roboczej (dystrybutora) wynosi: B=5&¥50
mm.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki oblitzeharakteryzujcych jednostkowe za-

potrzebowanie powietrza chtogzego (TECHNICAL, JOST) i wody uzupetniggj (JOST)
w typoszeregach analizowanych chtodziarek [17].
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Zakresy temperatury: pocz atkowej i ko ficowej chlodzonej masy; °C
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uzugniajgcejdla typoszeregu chtodziarek wibrofluidyzacyinf&W firmy KUTTNER-JOST

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono przyktadoweikvybliczen symulacyjnych proce-
su chtodzenia w chtodziarce przénikowej o zataonej wydajndéci 20 Mg masy/godzin Obli-
czenia wykonano wedtug metodyki i algorytmu zawgotev pracach [14,15]. Celem obli¢ze
byto poréwnanie warkei parametrow pracy chtodziarki, oklenych numerycznie na podstawie
bilansu wymiany ciepta i wilgoci, z danymi ofertomy Przedstawione wyniki oblicheumaz-
liwiaja rowniez ocere wptywu parametréw powietrza chtagtzgo na efekty chtodzenia. Naje
podkreli¢ dobr zgodnd¢ otrzymanych wynikow obliczez danymi prospektowymi. Przykia-
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dowo dla chtodziarki DFW 850%x2400 prayedniej temperaturze pogkowej masy 9€C jed-
nostkowe zapotrzebowanie powietrza wynosi 0,16%kgmmasy (rys.5). Obliczeniowa wasto
tego wskanika wynosi 0,145+0,172 nitkg w zalenosci od parametréw powietrza chtagzego
(rys.6).

Zakres wskanika dotycacego jednostkowego zapotrzebowania wody chioejz
(w zakresie wartei temperatury pocgkowej chiodzonej masy podanych w ofercie firmy
JOST) obejmuje warfgi 0,023+0,046 dritkg. Obliczeniowe wartei tego wskanika wynosz
natomiast 0,018+0,046 dfkg masy (rys.7). Réwniew tym przypadku zgodré obliczei
I danych technicznych natg uzn& za zadawalaga.

Zalety opracowanych programéw symulacyjnych jestzlimas¢ analizy wptywu parame-
trow powietrza dolotowego oraz #icd wody uzupetniajcej na przebieg i efekty procesu chio-
dzenia, a take ocer parametrow powietrza po procesie chtodzenia (odleto).

Wydajnos¢ chiodziarki - 20 Mg/godz, temperatura kornicowa masy 35 °C
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Rys.6. Przyktadowe wyniki obliczeumerycznych ikzi powietrza chtodzcego; zatéona temperatura
karicowa masy formierskigi#35°C, temperatura oraz wilgotdé poczitkowa i kaicowa powietrza:
1-t,=10°C, ¢,=0,6, »=1,0, 2- t=20°C, ¢,=0,7, »=1,0, 3- t=10°C, ¢,=0,8, »,=1,0

Podsumowanie

Chiodziarki wibrofluidyzacyjne wyriniaja si¢ ewidentnymi zaletami w poréwnaniu
Z innymi typami chtodziarek przesrmkowych. Przeptyw wibrofluidyzacyjny charakteryeuse
wysokimi wart@ciami wydajndci, nizszymi pedkaosciami inicjacji uptynnienia i rozwinicia
powierzchni kontaktu faz, w sumie ggikorzystnymi warunkami wymiany ciepta i masy.

Wyniki analizy poréwnawczej chtodziarek, jak rowhiebliczenia, wskazajna przygcie
w rozwigzaniach firmy TECHNICAL wtkszego marginesu bezpieéaséva w zaprojektowa-
nych uradzeniach (zwjzanego na przyktad z niekorzystnymi warunkami zgwzmymi np.
wysoka temperatug | wilgotnoscia powietrza chiodaego). Mana przypuszcza ze
w przecegtnych warunkach eksploatacji chtodziarki te magagat wicksza efektywndé¢ chio-
dzenia w stosunku do podawanej przez producenta.
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Wydajnos¢ chiodziarki - 20 Mg/godz
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Rys.7. Przyktadowe wyniki oblieczenumerycznych ikei wody chtodzcej; zal@ona temperatura
koicowa masy formierskiej#35°C, temperatura oraz wilgotdé pocztkowa i keicowa
powietrza: 1-4=10°C, ¢,=0,6, »=1,0, 2- =20°C, ¢,=0,7, ¢=1,0, 3- t=10°C, ¢,=0,8, ¢,=1,0

Wymaga podkrédenia konieczng prawidtowego doboru zakresu waito parametrow
urzadzen do chtodzenia masy formierskiej. Utatwieniem w tymgledzie s opracowane pro-
gramy obliczeniowe uwzegtiniajapce podstawowe wielkkgi technologiczne, istotne dla przebie-
gu omawianych proceséw: parametry masy formierskiipwow, powietrza chtodzego itd.

Wyniki obliczeh mog by¢ wykorzystane do doboru parametrow konstrukcyjnyaheta-
pie projektowania nowych wdze, jak réwnie: stanowt baz opracowania algorytméw stero-
wania prag urzadzen istniegcych. Ostatnie zagadnienie jest szczegolnienwaz uwagi na
znaczne wahania parametrow masy naeugjdo uradzer, wynikajace ze specyfiki technolo-
gicznej.

Przeprowadzona analiza wskazuje na cefdwmzszerzenia oferty chtodziarek firmy
TECHNICAL o powierzchni dystrybutora w zakresie 6 6,5 nf lub zwickszenie rozmiaréw
dystrybutora w drugiej maszynie typoszeregu CFM0481zyskiwane parametry wydagw
dwoch pierwszych chtodziarek typoszeregupardzo sobie bliskie.

Opracowano w ramach projektu celowego KBN nr 6 T88 2002 C/5600
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BADANIA SYMULACYJNE PROCESU IMPULSOWEGO ZAGESZCZANIA MAS
FORMIERSKICH
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Ynstytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politedki Wroctawskiej
23 |Instytut Technologii Maszyn i Automatyzaciji Pafiteiki Wroctawskiej

STRESZCZENIE

Zaprezentowano model matematyczny gswc impulsowego zagzczania mas
formierskich. Sformutowano warunki bata symulacyjnych opracowanego modelu.
Stwierdzono, ze badania symulacyjne unliwviaja wyznaczenie parametrow okl&acych
dynamike procesu impulsowego zegrczania mas formierskich. Do oceny dynamiki proces
impulsowego przyto powszechnie stosowarszybkadé narastania énienia w przestrzeni
technologicznej. Na podstawie wynikéw badaymulacyjnych okrdono wptyw stosunku
objetosci  zbiornika akumulacyjnego gtowicy impulsowe] do bjgosci przestrzeni
technologicznej na szybk®é narastania énienia w przestrzeni technologicznej. Wykazan®,
optymalny stosunek analizowanych gbfci wynosi 2,5.

1. WSTEP

Podstawow technologi stosowam w wytwarzaniu odlewow jest niezmiennie,
ze wzgedu na swoje zalety, odlewanie w formach piaskow@gpagrod metod stosowanych do
wytwarzania form odlewniczych z klasycznych bentmmnych mas formierskich podstawowe
Zznaczenie ma zagzczanie mas przez prasowanie.

Weciaz rosmce wymagania co do jako wytwarzanych odlewdéw spowodowatye
w ostatnich latach nagiit znacacy rozwdj nowych odmian prasowania, do ktérychzne
zaliczy¢: zag;szczanie impulsowe oraz dynamiczne prasowanie.

Ztozonas¢ zjawisk zachodeych podczas impulsowego zagczania mas formierskich
powodowata,ze dotychczas nie opracowano modelu matematycznegeeini opisugcego
proces impulsowego zegsgczania mas formierskich, ktory pma by wykorzysta w
praktycznych zastosowaniach, chaciproby modelowania podejmowato wielu badaczy na
catym swiecie, medzy innymi D. Boenisch i K. Daume [1], G.M. Orl¢g], I.V. Matviejenko
[3],[4] i J.Bast [5].

W  Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu Teelogii Maszyn
I Automatyzaciji Politechniki Wroctawskieprowadzone od kilku lat badania nowej gtowicy
impulsowej z samoczynnym zaworem pneumatycznymocgsu impulsowego zesgczania
mas formierskich [6-8]. Ich efektem jest opracoveammodelu matematycznego procesu
impulsowego zagszczania mas formierskich, ktorego wybrane badaymulacyjne zostan
przedstawione ponej.

! Prof. dr hab. id. Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Potiteiki Wroctawskiej:
2 Prof. dr hab. i Instytut Technologii Maszyn i Automatyzaciji Paliteiki Wroctawskiej
® .mgr ire Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Paliteiki Wroctawskiej
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2. MODELOWANIE PROCESU IMPULSOWEGO ZAGESZCZANIA  MAS
FORMIERSKICH

Schemat procesu impulsowego gsarzania masy formierskiej zostat przedstawiony na
rys.l. Zamodelowanie procesu impulsowego ¢gagzania masy formierskiej wymaga,
ze wzgkdu na konieczrig znajomdci wymuszenia F(t) powodupcego odksztatcanie
I zaggszczanie masy formierskjejacznego rozpatrywania modeli matematycznych gtowicy
impulsowej oraz procesu deformaciji i zagczania masy.

R )
n-\/
_2
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A
2(m.) XT —~§~£//:p
L | — H - =11 /D)
R \_ L
L A
lF(t)=p1Ek1
! -
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Rys.1. Schemat procesu impulsowegoegamzania masy formierskiej: gtowica impulsowa (A):
zbiornik akumulacyjny (1), samoczynny zawoér impwsd@2), ttok zaworu (3), zawér
rozdzielagcy (4), otwér wylotowy (5); skrzynka formierska (B)

Uwzgledniapc model dynamiki gtowicy impulsowej oraz model lagpczny masy
formierskiej proces impulsowego zggczania masy nioa opisa nastpujacym uktadem
rownai rozniczkowych:

.oy =m, X0 4k 0 P ik @y ®
d?x
Az(pz_ps)_CD(_mllzg_mlEldtiz (2)
kRO G, _dp,
v, ot (3)

-k RO G, =dp2 @
V, dt

przyjmujac, ze proces zagszczania masy formierskiej ngstje wtedy gdy: k. >0i k; >0w
ktorym: k; = f(d) - wspoétczynnik ttumienia w funkcji stopnia zggczenia, k. = f (9)-
wspotczynnik spgzystasci w funkcji stopnia zagszczenia,p; - cisnienie absolutne powietrza w

2
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przestrzeni technologiczngg; - cisnienie absolutne powietrza w zbiorniku akumulacynps -
cisnienie absolutne powietrza w komorze zaworu impuésgo, A, - pole powierzchni tlokag -
stata spgzyny w zaworze impulsowyng - przyspieszenie ziemski¥; - objetos¢ w przestrzeni
technologicznej,V, - objetos¢ w zbiorniku akumulacyjnymm; - masa tloka samoczynnego
zaworu impulsowegan, - masa zagszczanej masy formierskiey- skok ttokax - wspotrzdna
potozenia ttoka,y - wspoétrzdna potaenia gornej warstwy masy formierskiaj,- wyktadnik
adiabaty, Gy - natzenie przeptywu powietrza ze zbiornika akumulacymetp przestrzeni
technologicznejR - stata gazowa powietrza, - temperatura powietrza zawartego w przestrzeni
technologicznej i zbiorniku akumulacyjnyma; wspoétczynnik natzenia przeptywu powietrza ze
zbiornika do przestrzeni technologiczrig(x) - powierzchnia przeptywu powietrza ze zbiornika
do przestrzeni technologicznej.

Przedstawiony uktad réwnaopisuje: (1) - proces odksztatcania masy formiejsk2) -
ruch ttoka, (3) - przemigngazows w przestrzeni technologicznej, (4) - przemiagazovwa
w zbiorniku akumulacyjnym.

Nakzenie Gy wyptywu powietrza ze zbiornika akumulacyjnego dozgstrzeni
technologicznej, mma okrali¢ z zalenosci

/ 1
G1(2) =K Ilﬂ:lf1(x) I:p1(2) RIT |1(‘9) (5)
w ktorej:

E= &, K= —ZD(

P, V-1

0,2588 dla 0<&£<0,53

g(e) =
g2K — ghrtix dla 053<e<l.

Do rozwhzania uktadu rownarézniczkowych (1)-(4), opisagych proces impulsowego
zag:szczania mas formierskich, niedma jest znajomi@ parametréw charakteryzgych
wiasnaci reologiczne masy, tzrk. = f (9) i k; = f(9). Wspotczynniki okrélajace wtasnéci
lepkie i spezyste masy formierskiej ni@a wyznaczy z nasg¢pujacych zalenaosci [9]:

k:(9) =0,6TA, [p(3) [&(9)

< ©)
ke(8) =20 " (E(0)Q1-v")

w ktorych: c = f(9d) - predkos¢ rozchodzenia sifali ultradzwickowej w masie formierskiej
w funkcji stopnia zagszczenia,E = f (d) - modut spgzystasci masy formierskiej w funkcji
stopnia zagszczenia,A - pole przekroju poprzecznego skrzynki formierskig{d) - gestas¢
masy formierskiej w funkcji stopnia zeggczeniay - wspotczynnik Poissona.

Na podstawie analizy zaleosci (6) mazna stwierdat, ze wspotczynnikik. = f (9)
i k; = f(0) mozna okrdli¢ na drodze badaeksperymentalnych wykorag pomiary pgdkosci
fali sprezystej w funkcji stopnia zagzczenia masy formierskiej oraz modutuegpstasci w
funkcji stopnia zagszczenia masy formierskiej. Zatem do dleria k. = f(9) i k; = f(9)

niezlzdne jest wykonanie pomiarow golkosci rozchodzenia sinp. fali ultradwickowej w
funkcji stopnia zagszczenia oraz pomiaréw modutu Spystascei
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w funkcji stopnia zagszczenia masy formierskiej. Wieb® c=f(d) i E = f(d) mazna
wyznaczy metodami ktGre opisano w pracy [10].

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH.

Wyniki bada symulacyjnych modelu matematycznego procesu inopdgo
zag:szczania mas formierskich uzyskano w wyniku synjuladrowej modelu wsrodowisku
Matlab-Simulink, stosuaic sygnat wymuszagy u(t) = p, O(t) , w ktorym

ps = pgsEES_SX)K (7)

gdzie: p, - Cisnienie pocztkowe w komorze samoczynnego zaworu impulsowego.

Badania symulacyjne procesu impulsowego¢gagzania zrealizowano przyktadowo
z wyciem masy formierskiej z 7% bentonitu Bentomaklgatnosci W=2,25%.

Zaleznoéci opisupce k. = f(d) i k; = f(J) uzyskano na podstawie aproksymaciji
krzywych pokazanych na rys.2 , ktore wyznaczon@aodstawie eksperymentalne wynikow z
pomiarowc(d) oraz E(9d), dla masy formierskiej z bentonitem Bentomak.
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Rys.2. Zalgnasci k. = f(9) (a) i k; = f(d) (b) wyznaczone dla masy formierskiej z 7% bentonit
Bentomak i wilgotnézi W = 2,25%
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Badania dynamiki procesu impulsowego gagzania mas formierskich, wykonane
w oparciu o model matematyczny, pozwolity m.in.atarg szybkdci narastania énienia
w przestrzeni technologicznej — ktéra decyduje mfarwielu badaczy [11],[12] o
dynamice i efektach procesu impulsowegoggagzania mas formierskich.

Na podstawie badasymulacyjnych przedstawionego paxy modelu matematycznego
maozna oblicz¢ przebieg zmian énienia p(t) w przestrzeni technologicznej, ktéry sudo
wyznaczenia maksymalnej waitb szybka@ci narastania énienia, kt0y reprezentuje tanges
kata nachylenia stycznej do krzywej(t) w punkcie jej przegcia. Na rysunku 3 pokazano
zaleznosei zmian szybkeéci narastania gnienia
w przestrzeni technologicznej w funkcji stosunkujetdgci zbiornika akumulacyjnego do
objetosci przestrzeni technologicznej, wyznaczone podcagsulacji procesu impulsowego
zag:szczania masy formierskie;.
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Rys.3. Maksymalne wasim szybkéci narastania ainienia dp/dt w przestrzeni technologicznej nadgnas
uzyskane dla ghych wartdgci stosunku olgtosci gtowicy — M do obgtosci przestrzeni
technologicznej — Moraz dla zmiennych sies poczitkowych g

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badaozna stwierdzi, ze szybkdéé
narastania énienia nad masformiersky w procesie impulsowego zggyczania rénie wraz ze
wzrostem stosunku odipsci gtowicy V. do obgtosci przestrzeni technologiczn®, oraz,ze
przebieg ten nie jest liniowy. Obserwujes sinaczny wptyw stosunku aftpsci Vo/Vi na
szybka&¢ narastania énienia w przestrzeni technologicznej gdy ma on @éart mniejsze
od 2,5 natomiast w zakresie waxtdo wynosacych powyej 2,5 nie obserwuje giistotnych
zmian w narastaniu szybém cisnienia.

Innym parametrem, istotnie wptywaglym na szybk& narastania énienia, jest wart@
cisnienia pocatkowego spgzonego powietrza w zbiorniku akumulacyjnym gtowiaypulsowej.
Na podstawie analizy zaleosci dp/dt=f(\o/V1) maozna stwierdzi, ze wart@é szybkdaci
narastania  énienia  wzrasta wraz ze  wzrostem $nienia  pocigtkowego
Po. Przyktadowo dla stosunkw,/V;=2 wartags¢ szybkdci narastania énienia wynosi
dp/dt160 MPa/grzy cknieniu pocatkowym p,=0,6 MPa.
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4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowano opracowany model w Laboratorium fRad®\utomatyzacji Instytutu
Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Witawskiej model matematyczny procesu
impulsowego zagszczania mas formierskich oraz wybrane wyniki aggmulacyjnych tego
modelu.

Wykazano,ze badania symulacyjne pozwalapa ocern dynamiki gtowic formierek
impulsowych oraz procesu deformacji i zagczania mas formierskich.

Opracowany model matematyczny procesu impulsowegwnan zastosowa do
projektowania i optymalizacji gtowic maszyn impulgaech oraz do projektowania
I optymalizacji procesu impulsowego zagczania mas formierskich.

Zastosowanie modelu do opisu procesu impulsoweggszezania mas formierskich
zilustrowano na odstawie oceny wptywu stosunkugtobgi Vi zbiornika akumulacyjnego
glowicy impulsowe] do olfosci V, przestrzeni technologiczne] na dynagilprocesu
impulsowego. Na podstawie uzyskanych wynikow bestavierdzonoze dla stosunku ogfjosci
Vo/V1 w zakresie do 1:2,5 wygiujc znaczny wzrost, natomiast poxey tego zakresu nie
obserwuje siistotnych zmian w szybkoi narastania énienia.
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Wstep

Odpowiednia gstas¢ form i jej korzystny rozkiad, w petzeniu z odpowiednimi wiai-
wosciami masy formierskiej sprzymgpdokiadndci wymiarowej form oraz dobremu odwzorowa-
niu ksztattu modeli. Kzda z technik zaggzczania ma swoje specyficzne cechy, a poréwnanie
osiaganych efektow formowania magiznaczenie praktyczne. Porownywanie efektow rse je
jednak fatwe z powodu zrdicowanego sposobu przedstawiania wynikOw, stos@mmannych
przyrzadéw pomiarowych, a i ggto wskutek braku podania warunkéw prowadzeniaibada

W niniejszym opracowaniu zestawiono przyktadoweultaty formowania, przedstawiane
w roznorodnej formie w literaturze technicznej, orazgmowadzonych przez autorow. Omo-
wiono skrétowo przyrady pozwalajgce w warunkach ruchowych oktig wartasci wielkosci
charakteryzujcych zagszczenie masy. Przedstawiono wyniki badéektow formowania, prze-
prowadzonych przy pomocy omawianych prag@w, oraz zalecenia dotygz ich prawidto-
wego uytkowania.

Sposoby przedstawiania efektow formowania

Najpopularniejszym sposobem prezentacji efektowntawania g rozkltady wartéci ge-
staéci pozornej masy lub twardoi powierzchniowej wzdha wysokaci formy (rys. 1, 2). Roz-
ktady te g bardzo czsto prezentowane w materiatach ofertowych proddéwemaszyn. Analiza
materiatdwzrodiowych pozwala stwierdzi ze obecnie za korzystny uwa Sk rOwnomierny
rozktad gstdsci (twardaci) przy relatywnie wysokich jej warfoiach. Potwierdzajten pogid
wykresy zestawione na rysunku 1. Rozktad tego tf@sti charakterystyczny dla dwustopnio-
wych metod zagszczania. Pozornym odpstwem jest rozktad otrzymywany w przypadku for-
mowania impulsowego (rys.1b). W przypadku tej mgtgdrne warstwy, stabiej zasgczonej
masy g scinane lub dogszczane prasowaniem [4,12].

llosciowa ocena efektéw formowania oparta jedynie ralizie rozktadow jest niepetna,
ze wzgkdu na toze & stosowane rne przyrady pomiarowe, a warunki prowadzenia testow z
reguty nie g w peini okrélone (nie § podawane parametry maszyn, §eiavosci masy formier-
skiej itp.). Pod uwagrowniez nalery brat fakt, ze przedstawiane wyniki magksponowé zale-
ty oferowanej maszyny formierskiej;adttez trudno oprzeé si¢ wrazeniu o ich nie obiektywno-
sci. Podawane dane literaturowe dotyaz efektéw formowania, nawet przy tej samej teahnic
zag:szczania, magroznic sig od siebie.

L dr inz. ksmyksy@uci.agh.edu.pl
2 prof. dr hab. in. jd@uci.agh.edu.pl
3 dr hab.irt., prof. AGHalfa@uci.agh.edu.pl
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Rys.1. Rozkiady twarsa [5,10,9] i wytrzymateci
form [5] zagzszczanych mymi metodami; a),b):

1- wstrgisanie 2- prasowanie (naciski jednostkowe
12 do 1,4 MPa), 3- wgbne zagszczanie
strumieniem powietrza, 4- zgggczanie impulsowe, 5-
wstrzzsanie z  doprasowaniem, 6- wibracja
z prasowaniem (naciski jednostkowe 0,8-1,0 MPa),
7 - zagszczanie strumieniem powietrza
Z doprasowaniem (Seiatsu),

c): 1- wsepne zagszczanie grawitacyjne i dopraso-
wanie, FORMIMPRESS (Savelli), 2- ¢mie
zageszczanie strumieniem powietrza i doprasowanie,
3- wstrzisanie z doprasowaniem, 4- wsisanie, 5 -
zageszczanie strumieniem powietrza

Interesujce @ zapisy efektdw zagzczania przedstawione rownies formie rozktadow
ale wraz z podaniem wplywu zmian parametrow prodesmowania (parametrow maszyny)-
rys.2, 3 i 4. Wyniki te mogby¢ pomocne przy racjonalnynzytkowaniu maszyn formierskich.
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Rys.2. Rozkladyegtasci w formach zagszczanych wstgganiem oraz wstgganiem  z doprasowaniem [5];
a- wstrzisanie: wysok@ form: 1- 400 mm, 2- 300 mm, 3- 200 mm; b- wshmie oraz wstiganie

Z prasowaniem: 1- wstgganie, 2- wstrgzsanie z ptyi obcigzajgcq utozong na powierzchni zagzczanej
masy, 3- wstigsanie z nagpnym doprasowaniem (naciski jednostkowe 0,2 d®/®8), 4-wstrzsanie

Z nasgpnym doprasowaniem (naciski jednostkowe 0,3 dd/iP &)
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Rys.3. Rozkladyegtasci w formach zagszczanychRys.4.Rozklady twardci w formach
impulsowo; wysok@ poczitkowa warstwy zageszczanych impulsowo; WysGKo
masy H= 240 mm, B cisnienie wyjciowe pocz;tkowa warstwy masy H 240 mm, B
w glowicy impulsowej (warkg absolutna) cisnienie wyjciowe w gtowicy impulsowej

(wartas¢ absolutna)

Cennym uzupetnieniem informacji o danej metodzienfmvania, zwtaszcza dla technolo-
gow, % wyniki pomiarow wielkdci charakteryzujcych efekty zagszczania, w formach wyko-
nanych dla konkretnego asortymentu odlewow. Tes&@p@rezentacji efektow formowania ilu-
struje rysunek 5. Zamieszczone na rysunku danei@atzaj oshganie przez wspotczesne ma-
szyny wysokich wartei stopnia zagszczenia, rowniew trudnych technologicznie obszarach
formy (wreki o duzej smukigci, pionowe powierzchnie formy, obszary peddy modelami i
skrzyni formiersky). Podobnie, jak w przypadku wykreséw zamieszczbnysunkach 1 i 2,
bezpdrednie poréwnanie rezultatbw formowania utrudn@sstvanie podczas testowznych
przyrzadow pomiarowych.

2o 55
Green Compressive 8084868890 92

strength: 20N/cm’ (28psi) 2 1019 141 ) 2=
Compactabilty: 40% v 10121415 0 2B

Rys. 5. Przyktady efektow formowaniamgmi metodami: a) wgbne zagszczanie grawitacyjne
i doprasowanie (FORMIMPRESS, Savelli [9]), b) stremem powietrza z
doprasowaniem (SEIATSU, Heinrich Wagner Sinto [)7,8),d)impulsowe (IMPACT-AIR-
PLUS, DISA Georg Fischer +GF+[9])

. +GF+ Units
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Przyrzady do oceny efektow formowania

Gestas¢ form mazna okréli¢ jedynie metodami goednimi. Najprostsze metody polegaj
na waeniu wycktych z formy probek o okéonej obgtosci (rys.6a,b) lub wzeniu masy pobra-
nej z formy — przy znanych wymiarach wyfrezowaneghkv (rys. 6¢ -metoda Czunajewa). Ze
wzgledu na pracochton$é pomiarow metody teasstosowane gtownie w warunkach laborato-
ryjnych.

Rys.6. Przyrzdy do okrélania gestasci form r&nymi metodami: a,b- sondowanie rugrk
cienkacienmg [1]; 1- podstawa, 2- ptyta prowadnic, 3- prowadeicsondy, 4- szczeliny
prowadzce nG poziomy, 5- poziomy addcinajcy, 6- sonda cienkocienna, 7- probka
masy, c- nawiercanie formy (metoda Czunajewa) [113t64, 2- badana forma, 3- wiertto, 4-
sruba pociggowa, 5- koto nagdu recznegaruby, 6- ekojesé, 7- lejek

Znane § rowniez inne metody p&rednie, m¢dzy innymi: rentgenograficzna, ultraalic-
kowa, pojemnéciowa. Wymagaj one wzorcowania, umbwiajacego skorelowanie mierzonej
wielkosci z gestdscia pozorm zag:szczonej masy.

W warunkach ruchowych nadal nagéeiej stosowanymi przyeddlami do szybkiej oceny
efektow zagszczaniasroznego typu twardiciomierze —rys.7 [9, 11, 13].

Rys.7. Widok twardaiomierzy typu A i C produkcji Zaktadu Baiadczalnego Instytutu Odlewnictwa
w Krakowie: a) widok, b)- schemat wyfgajqcy dziatanie twardfciomierza

W tej grupie przyrgddw mana zaobserwowatendenag wypierania przyrgddw mechanicz-
nych przez przyrdy elektroniczne. Przedstawione na rysunku 8 paglyranah rowniez swoje
odpowiedniki mechaniczne. Nalepodkreli¢ tatwosé postugiwania s nimi — wygodny odczyt,
dwa czuld¢, zapamitywanie wartéci maksymalnej, a nawet mowosé¢ przesytania danych do
komputera osobistego (np. twagdmmierz firmy SIMPSON-GEROSA). Przydy, z rysunku
8a,b, g oparte na przetwornikach odpowiednio tensometmyeenpiezokwarcowym; przyed z
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rysunku 8c posiada przetwornik przemieszczenighbvgka. Duzy zakres pomiarowy przysdu
PVP (rys.8a) w przypadku mas wilgotnych z bentanifgraktycznie nie jest wykorzystywany.
Zakres przyradu PFP jest tak dobranye obejmuje w przyhbkeniu zakres wytrzymasgi na
sciskanie, maliwy do oshgniccia przy masach przeznaczonych do formowania ngotwib
[9,13]. W stosunku do tradycyjnych twakgdomierzy charakterystycznes smate wymiary
wgtebnikdéw przyradéw PVP i PFP, pozwakgych na pomiary ,punktowe”. Testery tg 1Hw-
niez mniej wraliwe na krzywizre powierzchni, na ktorej dokonywany jest pomiar.yPppmia-
rze naley zwrac& uwag: na miejsce jego przeprowadzenia. W przypadku pawialobrze za-
geszczonych form lub ksztaltek autor [12,13] stwidrdmldziatywanie sposobu prowadzenia
pomiaru (uwidacznia siwptyw uksztattowaniagsiednich obszaréw formy). Dokonywanie po-
miaréw na ksztattkach znajcigych s¢ w tulei (jak pokazano to na zdju w [2]) prowadzito do
osiagania wyszych wartéci wytrzymatagci w porownaniu z pomiarami na ksztattkach gtygh
(swobodnych). Podobnie jak w przypadku tradycyjngwhrdagciomierzy pomiar naley wyko-
nat statycznie.

a) b) c)

+6F+

| 05G)
Zakres pomiarowy40-1592 N/crfy  Zakres pomiarowy0,2-34,5 Zakres pomiarowy :100 jednostek;
wymiary: 138x 60x25, N/cnf; wymiary : 130x 30x22,  wymiary : 102x 64x32,masa 170
masa:~ 434g masa 125 g g

Rys.8. Przenme przyrzdy pomiarowe do oksania - wytrzymatéci form firmy DISA GEORG
FISHER +GF+{Mmould strength test§®,13]: a)- typu PVP, b)- typu PFP oraz - twaran
form firmySIMPSON-GEROSA (mould hardness tester) [9]: ¢)-ehd@d142.

Na rysunku 9 zestawiono dane pozwadej w przyblzony sposéb porownywaefekty
formowania wyraone wytrzymatécia form — tester PFP z twarélwa powierzchniow — twar-
dosciomierz +GF+ (A). W badaniu efektéw konkretnychtateformowania [3,5,12] obserwuje
si¢ wicksze rozrzuty wynikbw w stosunku do zalesci podawanych w prospektach (np.
rys.5d).
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Na rysunku 10 zestawiono dane pochym#zz serii wielu badaefektow zagszczania
(r6zne metody formowania)- punkty na wykresie reprezigrnwartaici srednie. Wykres pozwala
na przyblzone przeliczenie rezultatéw pomiaréw, dokonywantardagciomierzami typu A i
C (ZD 10 w Krakowie), na wartg wytrzymatagci formy wyznaczanej testerem PVP. Podobne
oszacowanie dla przygdow : twarddciomierza typu C (ZD 10) - pomiarcloraz testera PFP —
pomiar R, mazna dokona za pomoe ponizszej zalenaosci:
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Rys.10. Zaltnos¢ pomedzy twarddcig form T i Ta (twardasciomierze ZD 10 Krakéw) ora
wytrzymaildciq form Ry (przyrzid PVP firmy +GF+)[13]

Podane zaleosci opracowano na podstawie analizy wynikdéw ¢gagzania mas z bento-
nitem metod statycznego prasowania’#®,9). Wystpuje oczywicie zalenosé twarddci po-
wierzchniowej (wytrzymaltci form) od widciwosci masy formierskiej [5,8,11]. Jednak
w przypadku mas syntetycznych o wytrzynsaldR." powyzej 0,1 MPa i dobrze zagzczonych
formach (ksztattkach) o agjanych wartéciach T i R decyduje gtéwnie ichgptas¢ pozorna.
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Przyktadowe wyniki pomiaréw z praktyki przemystowej

Opisane powsej przyrady s proste w ayciu i niezawodne. Jednak nawet przy wykorzy-
staniu w pomiarach typowych twargtomierzy mechanicznych moa uzyskéa wiele informa-
cji o efektach formowania. Nieztine jest jednak zastosowanie odpowiedniej metodgii i
staranne opracowanie otrzymanych rezultatéw. Zdagadnto opisano w zarysie na przyktadzie
bada przeprowadzonych w jednej z krajowej odlewni, \orkf formy g wykonywane z synte-
tycznej masy z bentonitem w miejsce, dotychczasostanej, masy naturalnej. Zmiana techno-
logii wymagata wec kompleksowej oceny- rownigpod wzgédem osiganych efektéw zagz-
czania. Formy masywnych odlewdw wykonywanaecgznie przy ayciu ubijakéw pneumatycz-
nych, przy czym wymagania co do stopniaggagzenia masy w formiey svysokie ze wzgidu
na znaczne wymiary form i za#ane z tym wysokie émienie metalostatyczne. Ewentualne stra-
ty z tytutu nie uzyskania odpowiednio iy wytrzymaitdci formy i rdzenia mog by¢ bardzo
znaczne

a) b)
Forma z masy bentonitowej; W-06,nr 152 Rdzen z masy bentonitowej; W-06,nr 152
Ipionowa linia pomiaru: wzdtuz srodka sciany krétszej/ /pionowa linia pomiaru: wzdtuz srodka diuzszej ciany rdzenia/
250 250 T T T
‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ | odchylenie [
| | ] odchylenie ‘ * standardowe :
standardowe ® ‘ 0=2,89 H
200 1777 0=3,73 ? 200 # °
e ® £ . |
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Rys.11. Przykladowe wyniki efektow gaxgzania formy i rdzenia wlewnicy hutniczej

Ze wzgkdu na uksztaltowanie formy — wka o duej smukigci, jest ona znacznie trudniejsza
do wykonania w porOéwnaniu z rdzeniem, co uwidac@iarelatywnie gorszymi efektami za-
geszczania masy w formie — rys.18wiadczy o tym take wart@¢ srednia twardéci oraz wik-
sza warté¢ odchylenia standardowego. Przy gagrzaniu masy ubijakami pneumatycznymi
wyniki maja oczywicie charakter przypadkowy, ale w serii pomiaréw ary&nej na wielu for-
mach i rdzeniach stwierdzono wyra powtarzalné¢ zaobserwowanych tendenciji.
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12. Poréwnanie przykladowych efektdw egacgania w rdzeniach z masy bentonitc
i naturalnej(wlewnica W-06); pionowa linia wzdtsrodkasciany dhgszej rdzenia, pozioma linia
wzdiu srodkasciany digszej na wysokai ok. 120 cm

Na podstawie pomiaréw twarét w formach wilgotnych mina pdérednio oceni efekty
formowania - zagszczone formy i rdzenie podlegauszeniu, w zvizku z czym wytrzymaia
ich wzrasta. Pomiar twaréa form i rdzeni suszonych natomiast nie jest nmdajoy w wikszo-
sci pomiaréw uzyskiwaneasrezultaty w kacowym zakresie skali twardaomierza typu C, od
95 do 100 jednostek. Przeprowadzone pomiary psgdern PVP firmy +GF+ wykazaty rownie
bardzo wysokie wartzi — od 880 do 1562 N/cmprzy czym w niektérych punktach pomiaro-
wych przekroczony zostat zakres pomiarowy pragz(rys. 8). Szeroki zakres aganych tym
przyrzadem rezultatowswiadczy jednak o niejednorodée witasciwosci formy. Uzytkowanie
przyrzadu PVP w gornym zakresie pomiarowym sprawia rowrtredngci w uzytkowaniu
przyrzadu z powodu diych oporow wciskania webnika (pomimo jego matej powierzchni czo-
lowej). Wydaje st, ze w wypadku form suszonych celowe jest raczej stase przyrzdow do
badania rdzeni (masy ze spoiwami) na przyktad waystupcych metod frezowania — g one
takze obecnie dogpne w wersji elektronicznej [9]. Mma rownie wykorzystd metody ultra-
dzwickowe [5,14]. Przeprowadzenie odpowiednich lalddooratoryjnych pozwala jednak sko-
relowa wyniki pomiarow twardéci w ksztattkach z masy wilgotnej z innymi \étawosciami,
na przyktad gstcscia (rys. 13), wytrzymatécia nasciskanie w stanie wilgotnym a tak wysu-
szonym lub przepuszczakua. Wyniki tych bada pozwalaj na pdredni ocerg form po su-
szeniu. Niezbdnym warunkiem jest oczywgie w miar mazliwosci zachowanie podohistwa
warunkéw badado parametrow procesu technologicznego.
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Podstawowe parametry mas:

a) bentonitowej - W=6,2 %, R."= 0,089 MPa, P"= 283+10° m*/Pa*s, T.>=
85

b) naturainej - W=5,7 %, R."= 0,087 MPa, P"= 272*10° m?/Pa*s, T."'= 84

1,8 T
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Rys. 13. Przyktadowe wyniki badabrazujce zwizek twardéci Tc z gestascig pozormy p. Kazdy
punkt pomiarowy odpowiadaiedniej z trzech pomiaréw

Na podstawie badgest maliwe okreslenie warunkdéw granicznych, w tym dopuszczalne,
najmniejsze warkai twarddgci powierzchniowej w powizaniu z czstaoscia wyskpowania okre-
slonych wad odlewow. W przypadku omawianych odlewdargines dolnych wargoi powi-
nien by podwyszony (ze wzgldu na koszty brakow). Walci najnizsze twardéci okreslone
w formach czy rdzeniach wilgotnych powinnyéwyzsze od podawanych w literaturze [8] dla
typowego asortymentu odlewoéw wykonywanych w formaglgotnych. Tym bardziejze jak
wynika z zamieszczonych wykreséw realne jest uxyakie twardéci sredniej form rzdu 85
jednostek, a rdzeni w zakresie 85+90 jednostek.rgypgadku przyjtej technologii form suszo-
nych zmniejszenie przepuszczalaonie odgrywa takiej roli jak w formach zalewanyaa wil-
gotno (w ktérych para wodna jest gtbwnym czynnikieitosciowo, odprowadzanych w af)
formy gazow).

Wynikiem analizy g réwniez zalecenia dotyexe zwkkszenie stopnia zagzczenia masy
w dolnych rejonach form i rdzeni, ze wegdl na oddziatywanie wkszego dinienia metalosta-
tycznego, a tate dynamicznego oddziatywania strugi metalu podeassvania.

Podsumowanie

Aktualna oferta przyrmdow przeznaczonych do oceny efektéw formowania festizo
szeroka. Wykorzystywanie ich wymaga opracowantas@vania odpowiedniej metodyki bada
uwzgkdniajacej specyfik przyradu, a take specyfik zastosowanej techniki zeggczania.

Odpowiednie opracowanie wynikow oraz ich prawidtowrpretacja umdiwia uzyska-
nie wartgciowych rezultatow analizy nawet w przypadku zasiemia stosunkowo prostych
przyrzadéw.

Obiektywna ocena #tmych metod formowania wymaga prowadzenia haparownaw-
czych wscisle okrelonych, jednakowych warunkach uwgdhiajacych aspekty technologiczne.

Opracowane i przedstawione korelacjeadapzliwos¢ poréwnywania wynikdéw pomiarow
wielkosci charakteryzujcych zagszczenie, realizowanych przyyeiu réznych przyradow.
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1. Wstep

W zmechanizowanych odlewniach stosuje siwykle jednolib mag formiersk.
W kazdym obiegu technologicznym masaywana jest oflviezana dodatkiendwiezego piasku
oraz bentonitu, a w odlewniackliwa takze dodatkiem pytu wglowego lub innego rimika we-
gla btyszcacego. Masa iywana przed adviezeniem musi by odpowiednio przygotowana.
Przygotowanie polega na usetiu zanieczyszczeoraz @rednieniu stanu masy- homogenizaciji
i chlodzeniu. Oddziatywanie cieklego metalu i stycych w formie odlewdw powoduje wzrost
temperatury masy obiegowej. Podigyona temperatura masy mazgwptyw na jej widciwo-
sci, na proces przerdbki oraz na zachowargerssy podczas skitadowania, transportu i formo-
wania.

Negatywny wpltyw podwiszonej temperatury masy na jej wamvosci podkrélany jest
w wielu publikacjach [1,5,14,17+19] . Na rysunkakl 2 przedstawiono przyktadowe dane do-
tyczace ujemnego wptywu temperatury masy na jejegagzalné¢ oraz wytrzymaté¢ nasci-
skanie [18].

4>
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> 35 e

30 \\\\

Zageszczalnosé; %
[
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20

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura masy; °C

Rys.1. Wptyw temperatury masy nagsazgzalng¢ (wg. Volkmara-1979) [18]
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Wartas¢ wskanika zagszczalnéci wyraznie maleje poczynag od temperatury masy
wynoszcej okoto 49 C [18]. Wytrzymalé¢ masy gogcej o temperaturze 60C jest wyranie
nizsza od wytrzymakzi masy o temperaturze 2C , w szerokim zakresie zmian wilgotco
rys. 2. Wedtug [17,18] warfo temperatury masy 48 uwazana jest za granicznPowyej tej
temperatury masa jest ugemna za nieprzydairdo wykonywania form.

0,2 \\

\&loc

W\\(
1,=60°C )

[=]
[
a
[

Wytrzymatoé¢ na $ciskanie R." MPa

0,1

2,7 2,9 31 33 35 37 39
Wilgotnos¢, %

Rys.2. Wplyw temperatury masy na wytrzydiaha sciskanie (wg.Schumachera i in.[17])[18].

Wedtug innychzrodet {13,19] przyjmuje si, ze temperatura masy nie powinna:lwyyz-
sza od 3BC lub nie powinna przekraczaemperatury otoczenia o gziej niz 8°C. W praktyce
dopuszczalna wargé powinna by zwiazana rownie z wilgotngcia powietrza w odlewni. W
nowoczesnych odlewniach wymaga sawsze, aby masa formierska posiadata stabilngghkig
wiasciwosci technologiczne. W zwiku z powyszym bardziej celowe jest przgje nizszych
wartasci dopuszczalnych temperatury masy. Przy intensyivrobiegach masy (ok. 8 na zmia-
ng) zaleca & stosowanie uwgzen do homogenizacji i chiodzenia masy obiegowej
[6,7,13,14,19,20].

2. Charakterystyka urzadzen do homogenizacji i chtodzenia masy obiegowe;j

Korzystny wptyw stosowania ugdzen do homogenizacji i chtodzenia masy podlaay
jest wwielu opracowaniach [1,7,14,18+20] dotyozxh aspektow teoretycznych, jak
I zagadni@ praktycznych. Wisciwy dobor parametrow pracy tych gdzexr pozwala zminimali-
zowa wymienione we wsgpie niekorzystne zjawiska, wptywagie bezpérednio na jakéé form
odlewniczych oraz zakiocgje przebieg operacji technologicznych. Efektem hgenaacji po-
winno by usrednienie stanu masy zwrotnej w zakresie tempearatuilgotnosci.

Procesy homogenizacji oraz chtodzenia masy zaehsdmoistnie w trakcie przerobu
I transportu masy w klasycznych adzeniach linii zwrotu masy: ugdzeniach do wybijania,
kruszarkach, przesiewaczach, mieszarkachydaeniach transportowych. Zwykle zakresed-
nienia parametrow masy i olienia jej temperatury zachagz w tych uradzeniach jest niewy-
starczajcy. Obecnie stosuje¢sréznorodne urzdzenia do homogenizacji i chtodzenia. Podziat
pomigdzy homogenizatorami i chtodziarkami masy obiegoj@sj umowny zavzgledu na wza-
jemne przenikania sitych proceséw [20,22].

Homogenizatory powinny zapewiialjednorodnienie, nawienie i ws¢pne ochtodzenie
masy. Z reguly charakteryzugie stosunkowo diym zasobem masy przy matym rozvweiu jej
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powierzchni. Wyrania st dwie podstawowe grupy: homogenizatory zbudowanbazie mie-
szarek misowych lub korytowych (o dziataniu okregowlub cagltym) oraz homogenizatory
bebnowe, przelotowe lub nieprzelotowe, o dziatanagiyim [2,7,22].

Klasyczne chtodziarki masy surzadzeniami zbudowanymi z reguty na bazie przeno
kow (np. tdmowych, aeracyjnych, wibracyjnych) [2,7,8,16]. Zapéja one uzyskanie rozwi-
nictej powierzchni masy utatwiggej wymiare ciepta | wilgoci pomgdzy masg
a przeptywajcym powietrzem chtodcym.

Zaréwno w homogenizatorach, jak i chtodziarkach fealizowane efektywne chtodzenie
wyparne (zwazane z daym cieptem parowania wody [2,7,14]) dki nawilzaniu nadawy. Do-
zowanie wody chtodcej jest sterowane automatycznie.

Mozliwos¢ intensywnej realizacji proceséw homogenizacji todzenia wysipuje
w nowoczesnych mieszarkach wirnikowych, wypasg/ch w instalag podcsnieniowa [4,7].
Z technologicznego punktu widzenia operacje te arajstniej jednak realizowabezpdrednio
po wybiciu odlewéw (lub rownoczgie) [18,19].

2.1. Zarys teorii homogenizatorow

Do grupy homogenizatorow przip zalicz& urzadzenia, w ktérych wyspuje zasob ma-
sy- rys.3. Homogenizacja masy zachodzi w wynikutgp&nia” cagtej strugi w odpowiednio
dwzym statym zasobie tej masy z rownoczesnym niepraeyywm mieszaniem. Dodatkowe na-
wil zanie, prowadace do odparowania wody, ochtadza homogenizawaag. J&li temperatura
masy zwrotnej tdzie wyzsza od 10%C, to odparowanie 1% wody (w stosunku do masy pipsk
spowoduje spadek temperatury masy obiegowej wyieysak. 25C [16]. Intensywnéé chto-
dzenia zw¢ksza st przez przedmuchiwanie zasobu powietrzem. Przednvaaole realizowane
po nawikeniu jest bardzo skuteczne, gdyowoduje wymuszanie odparowania pozostate/o-
dy przy wartdciach temperatury poiej punktu wrzenia.

k

Rys.3. Ogdélny schemat ydzenia do homogeni-
zacji masy gywanej; i+ zasob masy formierskiej
w homogenizatorze, yr- strumie powietrza (in-
deksy goérne: p- przed procesem, k- parametry po
procesie), i strumie: wody uzupetniaicej

W urzadzeniach do homogenizacji i chtodzenia zachodzone, nieustalone procesy
wymiany ciepta i masy. W kategoriach automatykiadezenia te naley uzn& za nieliniowe
obiekty wielowymiarowe (o wielu wégiach i wygciach) [10]. Opracowanie optymalnych ukta-
dow sterowania dla tego typu obiektow jest zagadera ztzonym i wymaga stosowania za-
awansowanych metod matematycznych. W zakresie godsorii homogenizacji i chtodzenia
masy wywanej bazuje gina modelach uproszczonych [2,19,20].

Przyktadowo homogenizator traktujez §ako obiekt inercyjny pierwszegoeau [2,19].
Wymaga to przyijcia szeregu zaken upraszczagcych; m.in. zaktada siidealne wymieszanie w
zasobie, doskonalizolacg cieplma urzadzenia [3]. Dla obiektu inercyjnego ledu obowazuje
réwnanie raniczkowe i odpowiadafa mu transmitancja:

Tx%My(r):kxAx(r), (1)
T
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AY(E) _ K
AX(S) Txs+l

GE = (2)

W réwnaniach wartai chwilowe wielkdci: wejsciowej x(t) i wyjsciowej y(t) celowo za-
stgpiono ich przyrostamhx(t), Ay(t). W procesie homogenizacji interegtg % bowiem odchy-
lenia wartdci od przygtego poziomu odniesienia. Ponadto operowanie pstgnoi utatwia ana-
lize ze wzgkédu na maliwos¢ uzyskania zerowych warunkéw patzowych. Pod pajciem
wielkosci x(1), y(t) w przypadku procesu homogenizacji rgleozumie€ wilgotnos¢ masy (od-
powiednio na wdgiu i wyjsciu uradzenia) lub temperatgrmasy (réwnie w strumieniu wej-
sciowym i wyjsciowym). Charakterystyczne jest dla obu proceséwstedniania, zaréwno wil-
goci jak i temperatury, mma (przy pewnych zakeniach dodatkowych) uzyska sana war-
tos¢ statej czasowej- T w odpowiednich transmitancjablartas¢ tej statej czasowej jest zavi
zana z parametrami charakterymyjmi homogenizator nagiujaco:

G

W powyzszym wzorze G oznacza zasdb masy w homogenizatokze a W wydajné¢ w kg/s.

W warunkach pracy ustalonej homogenizatora pogcpan G, W nalgy rozumie warto-
$ci odpowiadajce okrélonemu punktowi pracy na charakterystyce statyctigy wykorzysta-
niu powy.szego modelu do analizy parametrow konstrukcyjmeletapie projektowania nowe-
go urzdzenia wartéci te okrélatyby raczej wielkéci nominalne. Przyjmuag okre&lona wartasé
gestaéci pozornej masy mama wielk@¢ zasobu wyrazi w jednostkach okjosci, a wydajnéé
przyktadowo w nih.

Podstawowym problemem sterowania przebiegiem puokemogenizacji jest szeroki za-
kres zmian wielkéci wejsciowych (oczywisty w praktyce odlewniczej). Miwvos¢ wystpowa-
nia dwych waha wartasci temperatury i wilgotnéci masy wynika z parametrow technologii.
Wartdsci srednie analizowanych wielkoi, wyznaczone z analizy opartej 0 uproszczone edwn
nie bilansu ciepta i wilgoci, zestawiono w formighkwesu na rysunku 4 [21].
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Zmiany temperatury poszczegoélnych porcji masy vejditda jeszcze wgksze ze wzgldu na
wystepowanie okrélonego rozktadu temperatury w formie. Przykiadowsgniki pomiarow
okresowych temperatury masy wybitej (dokonane wegodlewnizeliwa) potwierdzaj maozli-
wos¢ duzych waha tego parametru [18]. Charakter zmian temperattroyrsenia masy wybitej
zmienia st ze wzgkédu na wptyw wielu czynnikéw: parametry technologykl pracy i rodzaj
zastosowanych ugdzen, warunki zewantrzne itp. Liczne dane z praktyki przemystowe] abay
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materiatdbwzréodtowych wskazuj na wyst¢powanie cyklicznych zmian w wadciach tego pa-
rametru, zarowno w przebiegach krotkookresowych gdbowych, czy nawet tygodniowych.

Temeratura masy wybitej

320 R
300 I \
280 I \
O 260 I \
% [
g [ a
2 0 i o /] /\
E o \ Y \[ /\
\ / Y \ 4\
\/ boo” |
120 \! xvp

Czas (okres czasu- 12 h)
Rys.5. Zmiany temperatury masy wybitej [18]

W celu analizy wptywu odchyfestrumienia masy w&giowej na dobor podstawowego pa-
rametru homogenizatora- wied® zasobu, Sztefko F. [19,20] zaproponowat przagsiie prze-
biegu czasowego temperatury przebiegiem sinusoidgluzaléniajac czstotliwosé przebiegu
sinusoidalnego od egtotliwosci wybijania form (f) oraz wspoétczynnika zgkiszapcego (k), za-
leznego od sposobu oddzielania masy od odlewu, jejzemia i przesiewania, a takilosci
przesypow na zwzanym z tymi operacjami odcinku transportu

. Przygcie powyszych zataen umazliwito klasyczne rozwizanie réwnania (1), przy za-
tozeniu wymuszenia sinusoidalnego o agkwvaych parametrach [19,20]. lgeozwazan jest taki
dobor wielkaci zasobu w stosunku do wydafcoaby nastpito ttumienie odchylé temperatury
homogenizowanego strumienia masy.

Podobm analiz opart na powyszych zalaeniach (przebieg sinusoidalny) i pdsta
transmitancji okrdona wzorem (2) mmna przeprowadziw oparciu o transmitancwidmowa:

G(jo) =m' (4)

gdzie:

©=2xxf, =2xaxkxf,
stanowica podstaw do sporzdzenia charakterystyk egtotliwosciowych: amplitudowych
i fazowych; przy czym bardziej interegaga jest charakterystyka amplitudowa:

L(w) =20xlog a

S 5
VT2 x0? +1 ©

W analizowanym przykfadzie jednoznacznie élaeona charakterystykfazows, poniewa
mamy do czynienia z cztonem minimalnofazowym.
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Rys.6. Przyktadowe charakterystyki amplitudowehdlenogenizatoréw o transmitancji cztonu inercyjne-
go | rzdu; wydajndé homogenizatoréw: W=56,75 Mg oraz zas6b homogemiaat G,=0,25
Mg, G=0,1Mg.

Do sporadzenia charakterystyk wykorzystano graniczne dayjécowe przygte do obli-
czen w przywotanej ja pracy Sztefki F. [19]. Charakterystyki ilustgugaréwno wptyw cgsto-
tliwosci zmian wielkdci wejsciowej na jej ttumienie przy homogenizatorze o ékneym zaso-
bie, jak réwnie wptyw wielkosci zasobu homogenizatora na jego zdétndo ttumienia zmian
wielkosci wejsciowej (temperatury lub wilgotrsai). Na charakterystykach zaznaczono punkty
ilustrujace czstasci graniczne (punkt przegia na charakterystyce asymptotycznepdaoe
odwrotndcia statej czasowej homogenizatora T (zgodnie z wzd@mWybdr wielkdci zasobu
homogenizatora o zadanej wydajoiojest zawsze kompromisem pauizy jego dobg zdolno-
$ciag do ttumienia wahawielkosci wejsciowej (w szerokim panie czstotliwosci), a paadanym
ograniczeniem wymiarow ugdzenia.

Homogenizator o odpowiednio dobranych parametramhatpliwie wptywa korzystnie na
stabilizacg wiasciwosci masy obiegowej. Strumiemasy o wyréwnanych wdaiwosciach: pod
wzgledem temperatury i wilgotr$ai tatwiej poddaje si procesowi dalszego ochtodzenia w
chtodziarce masy.

2.2.Przeglad rozwigzan homogenizatorow

Homogenizatory ébnowe W tej grupie wysipuja zarébwno urzdzenia przelotowe
(rys.7a,b), jak i nieprzelotowe (rys7c). Z regulyadzenia te przeznaczong do wspotpracy z
chtodziarkami typu przeraikowego.

Klasycznym przyktadem jestben firmy +GF+ typu SMT wspétpracigy z chtodziarkami typu
SC (system Buhrera). Lgdzenia te mog oshgat duze wydajndci- SMT-32 ok. 450 t/h. Cha-
rakterystyczne jest stosunkowo niewielkie wykorapse obgtosci bebna. Pod tym wzgblem
pozytywnie mana ocent prototypowe rozwizanie z rys. 1b (AGH)- w ktdrym przez pochyle-
nie pobocznicy uzyskano zgiszenie zasobu. Cyrkulaanasy w tych homogenizatorach ngle
ocent jako umiarkowan. Wptywa to oczywdcie na osigane efekty homogenizacji i chtodzenia
masy. Jak wspomniano weéngej uradzenia te raczej nie pragupamodzielnie, a wraz z chto-
dziarka tworza bardzo efektywne systemy chtodzenia.
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Rys.7. Homogenizatory ebnowe: a)-
przelotowy firmy Fondetec[15]; 1-¢ben,

2- zespOt nagdowy, 3- rolki toczne, 4-
elementy nagrzewgge, 5- elementy
zespotu dozowania wody,

b) przelotowy (ZNTK Bydgoszcz, prototyp
WO AGH); 1- lsben, 2- piefcienie tocz-
ne, 3- rolki podporowe, 4- odchylna rama
nasna, 5- wieniec ghaty, 6- przektadnia z
napedem i uktadem spggtowym, 7- ryn-
na zasypowa, 8- rynna odbiorcza, 9- regu-
lowane podwieszenie rynny, 10- adpi
pary,

C) nieprzelotowy SMT, firmy +GF+[15]:
1l-przengnik tasmowy, 2- bben, 3-
podgrzewacze, 4- nap

Homogenizatory zbudowane na bazie mieszakéktorycznie pierwsze rozwzania tych
urzadzen powstaty w firmach oferagych mieszarki, na ktérych bazie powstaty homoggoiz.
Zakres ich obecnego rozpowszechnienia jest Rigay i ma@na stwierdzt, ze wyodebnity sie
one w grug samodzielnych, bardzo efektywnych adzex spetniagcych rownoczénie funkcg
homogenizatora i chtodziarki (rys.8). Analizaj przedstawione na rysunku 8, rozeania ma-
na zauway¢ wzorowanie s firm na rozwazaniu Simpson Multi-Cooler, firmy SIMPSON
Technologies, o pracyagtej (rys. 9). Podwojny uktad mieszay wydtuwza drog przemieszcza-
nia masy przy intensywnej jej cyrkulacji i aeracjornca masa formierska po wprowadzeniu do
misy jest nawitana i przedmuchiwana podczas procesu homogeniPagjiietrze uyte do prze-
dmuchiwania warstwy masy doprowadzane jest przeeppszczalne wktadkician bocznych
oraz przez dno misy. Powgze rozwazanie konstrukcji sprzyja wt procesowi chtodzenia.
Wydajnaci oferowanych urgdzen wynosz od 25 do 300 Mg/godz. W wdzeniach tych mo
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liwe jest wic oshgniccie podobnych efektéw pracy jak w klasycznym syséelnomogenizator-
chtodziarka.

W grupie homogenizatoréw zbudowanych na bazie raregzmana rownie spotka
urzadzenia oparte na mieszarkach korytowych (rys. B@gdania tego typu oryginalnego &z
dzenia [2] dowodz, ze mazna go rownie zakwalifikowa jako uradzenie homogenizago-
chitodzce.

Interesugcym rozwhzaniem w zakresie homogenizatorow baeygh na mieszarkach byto
urzadzenie Mixcoolair (oparte na mieszarce topatkowegji@anowej osi uktadu mieszgajego)
stanowace uzupetnienie znanych chiodziarek przesypowyclolévayor firmy Bonvillain-
Ronceray [7,15].

Omawiajc metody homogenizacji i chtodzenia masy, aaspomni€ o propozycji pa-
czenia chtodzenia i mieszania masy w jednymadeeniu [4,7]. Mieszarko-chtodziarki wyposa-
zone § W instalacg podcknieniowa intensyfikupca proces chtodzenia masy. Charakterystyk
tego typu urzdzen autorzy przedstawili w referacie [7] wygtoszonymramach Konferencji
Technical’ 2001.

a)
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Rys.8. Homogenizatoy zbudowane na bazie mieszesgk d- Wask, firmy Webac; b- Simpson Multi-
Cooler firmy SIMPSON Technologies, c- firmy SayaHliASK, firmy Kinkel Wagner

N

Rys.9. Schematy umdzenia do homogenizacj i chtodzeniai masy typu SmpMulti-Cooler firmy
SIMPSON Technologies[15]; a)- schematqgzenia, b)- zabudowa

Rys. 10. Schemat prototypowegogdzenia do homogenizacji i chlodzenia z przedmugbewietrza
przez wat i topatki [2,7]: 1- koryto, 2- wat, 3-ezhenty mieszage, 4-slimak, 5- kolektor po-
wietrza, 6- zbiornik masy, 7- krociec zespotu odjgego

2.3. Sterowanie pra@ homogenizatorow

Porownujc uktady sterowania w wdzeniach homogenizagych znanych od wielu lat
(rys.11) i wspotczesnych (rys.12) vma stwierdz, ze pod wzgtdem koncepcji sterowania pro-
cesem, z punktu widzenia technologicznego, nietyilege zasadniczym zmianom. Przyktadowo
ideg sterowania prachomogenizatoradbbnowego wykorzystdga wiele sygnatéw wegiowych
(' m.in. sygnat poboru mocy przez rdgxbna [15]) naley ocent bardzo wysoko. Niewtpliwie
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natomiast pogp w zakresie elementéw i uktadow automatyki oragrogramowania stwarza
nowe maliwosci sterowania procesem. Podiemia wymaga tatw&d sterowania obecnie ze-
spotami napdowymi. W przypadku uedzer homogenizujco-chtodacych mana wymiené
napd gtowny zespotu mieszgjego, hapd wentylatora, nag podajnika masy- bezstopniowa
regulacja pgdkosci nagdow stwarza bardzo da maliwosci w zakresie doboru optymalnego
punktu pracy systemu, nawet w warunkach bardzgyaduzmian parametrow masy formierskiej
— co w praktyce mee czsto wystpowa (rys.4,5). Wzrosta rowniez pewndcia niezawodnéé
uktadow sterowania, rozszerzenie zakresu realizgerafunkciji (nadzor, diagnostyka) oraz ich
funkcjonalng¢ [11].

Rys.11. Uktad sterowania prac
homogenizatora ¢bnowego SMT firmy
Georg Fischer AG [15].
A- zasobnik masyzywanej, B, C- podajniki
tasmowe, D- czujnik temperatury, E- czujnik
wskazujcy obecngé masy na podajniku, F-
przetwornik temperatury (pomiar
- temperatury pobocznicy homogenizatora), G-
= homogenizator gnowy nieprzelotowy, H-
blok centralny ukiadu sterowania, J- element
op&niajqgcy, K-sterownik, L- membranowy
zawoOr proporcjonalny, M-elektrozawor, N-
czujniki  poziomu, O- przeplywomierz;
Sygnaly: 1-temperatury masy, 2- mocy
czynnej napdu, 3- wydajngci podajnika (50
i 100%), 4-ruchu podajnika, 5-obeciod
masy na podajniku, 6- strumienia wody (50 i
100%), 7-sterowania dyszami natryskowymi;
instalacje: 8- instalacja  sgfonego
powietrza, 9- instalacja wody przemystowej,
10- sie* elektryczna

i

Rys.12 . Uktad sterowania pratomogenizatora ASK firmy Kiinkel — Wagner [15]hdmogenizator,
2- zespot naglowy, 3- wentylator, 4- uktad regulacji wilgotfudi sterowania urzdzeniem,
5-sterownik zespotéw wykonawczych, 6- czujniki atilgici, 7- zesp6t dozowania wody
9obejmugcy zawory, przeptywomierze, dysze natryskowe)cBaik impulsow prdkasci tasmy
podajnika tamowego (pomiar pdkasci podawania masy, 9- czujnik temperatury, 10- rkuj
obecndci masy na podajniku

10
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3. Podsumowanie

Aktualny stan w zakresie oferty wdzer do homogenizacji i chtodzenia masy obiegowej
stwarza meliwosci wyboru wérod kilku wariantéw rozwizan: klasycznego uktadu homogeniza-
tor- chtodziarka, urgzenia homogenizggo-chtodacego (np. typu Multi-Cooler, irmy Simp-
son), mieszarko- chtodziarki ( Evactherm, irmy &w)i. W zaleénaosci od konkretnej struktury li-
nii przerobu masyaywanej i wydajnéci odlewni akceptowalnym rozeZzaniem jest te zasto-
sowanie jedynie chtodziarki masy. Zastosowaniedmeh do homogenizacji masy, odpowied-
nio dobranych parametrach z punktu widzenia tedgictnego,powinno dawazawsze ko-
rzystne rezultatySwiadczy o tym wiele przyktaddw z praktyki [1,12,15Jomogenizacja stabi-
lizuje wiasciwosci masy formierskiej, utatwia pradcolejnych urzdzea linii (np. chtodziarek
masy, mieszarek, uktadow regulacji wilgotoomasy formierskiej). Rozwoj konstrukcji homo-
genizatoréw ukierunkowany jest obecnie na ra@zamia bazujce na mieszarkach masy. Przy
czym zastosowanie w tych uktadach przedmuchiwaasalzu powietrzem, instalacji namala-
cej oraz nowoczesnych systemoOw sterowania stwakaajieczné¢ ich zakwalifikowania do
grupy uradzeh homogenizujco- chtodacych. Potwierdzajto réwniez oshgane w tych urg
dzeniach parametry w§giowe masy gywane.

Celowe jest rozszerzenie oferty krajowej o omawiarmdzenia, tym bardziepe badania pro-
totypow opartych na oryginalnych, krajowych rozeaniach wykazaty ich bardzo efektyavn
prac. [2,19]. Istotny jest prawidtowy dobér parametrawadzer do homogenizacji z uwagi na
znaczne wahania parametréw masy, nacuejdo uradzen, wynikajace ze specyfiki technolo-
gicznej. Aktualny wysoki poziom techniki w zakresiktadow sterowania znacznie utatwia roz-
wigzanie powyszego problemu technicznego.

Opracowano w ramach projektu celowego KBN nr 6 T88 2002 C/5600
oraz projektu celowego KBN nr 10 T 08 011 2000/5214
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MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA MONITORINGU
POBORU MOCY W MASZYNACH ODLEWNICZYCH
Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

E. ZIOLKOWSK]
R. WRONA

Wydziat Odlewnictwa
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakow

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mtiwosci realizacji monitoringu poboru mocy przez
trojfazowe silniki asynchroniczne, stosowane w mgaaezh i uradzeniach odlewniczych.
Proponowane rozwzanie automatycznej kontroli poboru mocy pozorhegrnej i czynnej wraz
Z pomiarami i rejestragjinnych parametrow badanej maszyny odlewniczepenstanowd
element systemu oceny jako jej pracy, a take dostarczaniezlzdnych danych dla uktadow
sterowania procesem technologicznym, realizowargpamog tej maszyny.

WPROWADZENIE

Znaczna wgkszag¢ maszyn i urzdzen odlewniczych, w ktérych as stosowane silniki
elektryczne, wykorzystuje tréjfazowe silniki asynehiczne. Silniki asynchroniczne dzieligsi
na:

— silniki asynchroniczne z wirnikiem fazowym, zawigi@ w wirniku uzwojenie
trojfazowe podobne do uzwojenia stojanan&@wki faz uzwojenia patzone §
ze soh, tworzmc gwiazd, za pocatki faz pohczone § za pdrednictwem
pierscieni slizgowych i szczotek z opornikiem rozruchowym lubgulatorem
predkosci obrotowej,

— silniki asynchroniczne z wirnikiem zwartym (silnikdukcyjny klatkowy). Wirnik
zwarty ma uzwojenie w postaci klatki wykonanej zimolowanych pgtow,
pofaczonych na swoich Keach piegcieniami zwierajcymi.

W silnikach asynchronicznych mdica medzy prdkoscia synchronicza n; a pedkoscia
wirnika n, odniesiona do gdkaosci synchronicznej jest nazywana sppgiem. Jeeli wirnik
maszyny indukcyjnej jest zahamowany, to jegadRos¢ obrotowa jest réwna zeru.z#d wirnik
wiruje synchronicznie z polem magnetycznym (co jestliwe tylko wéwczas, gdy jest on
napdzany z zewstrz), to palizg jest rbwny zeru.

Podstawow charakterystyk kazdego silnika jest zakmos¢ predkosci obrotowej od
momentu obrotowegon=f(M) w calym zakresie pracy silnika od biegu jalowego d
zahamowania [1]. Ze wzglu na wystpowanie w silniku asynchronicznym ghagu,
charakterysty& n=f(M) zastpuje st czgsto charakterystyk M=f(s). Zaleznosci n=f(M) oraz
M=f(s) nazywa si charakterystykami mechanicznymi silnika asynclheomégo. Obszerna
analiza standw pracy silnika asynchronicznego msvarta w wielu publikacjach, gdzy
innymi w [1, 2].

Ldrinz., ez@agh.edu.pl
2 prof. dr hab. in., rwrona@agh.edu.pl
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Badanie zachowania ¢sisilnika asynchronicznego, ngfzapcego ukiad mechaniczny
maszyny odlewniczej (na przyklad mieszarki) 2m® przeprowadzi dokonujc ciagtego
pomiaru wartéci wszystkich sktadnikbw mocy pobieranej przez s#mik. Poniej zostanie
przedstawiony jeden z wariantow systemu pozwedgjo na cigly monitoring poboru mocy
przez silnik asynchroniczny.

SKROCONA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU MONITOROWANIA POBO RU
MOCY

Silniki asynchroniczne tréjfazowea szasilane z sieci energetycznej trojfazowej. Jako
urzadzenia o charakterze indukcyjnym pobierajoc pozora bedaca wektorowym ziaeniem
mocy czynnej i mocy biernej indukcyjnej. Proporejartasci mocy biernej indukcyjnej do
wartasci mocy czynnej okrgda wartg¢ tgg, natomiast w warkd mocy czynnej w proporcji do
wartasci mocy pozornej pozwala wyznagzyartasé cosp.

Projektupc system monitoringu pracy wdzenia odlewniczego, negzanego
trojfazowym silnikiem asynchronicznym, najezatazy¢ ciagty pomiar zaréwno wartaci mocy
czynnej, jak i biernej, pobieranych w obwodziedey fazy przez zasilane udzenie.

Firma Analog Devices oferuje specjalizowany uktachleny ADE7754, ktory jest
przeznaczony do budowy miernikbw poboru mocy idikpw energii elektrycznej. Uktad ten
moze by stosowany do pomiaru mocy pozornej, biernej i ceynv obwodach trojfazowych.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat funkcjonalng tédadu scalonego.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny uktadu scalonego ABETiimy Analog Devices [3].

Uktad ADE7754 posiada s&el16-bitowych przetwornikdw analogowo-cyfrowych. Jrz
tych przetwornikow sty do przetwarzania i pomiaru wastd pradu, pobieranego w kdej
fazie oddzielnie, natomiast trzy pozostate do pomiaartéci napecia panujcego w kadej
fazie. Omawiany ukiad scalony jest skomplikowanynktadem mikroprocesorowym,
programowalnym przezzytkownika z zewantrz poprzez interfejs szeregowy. Programowanie
tego uktadu polega na wpisywaniu odpowiednich p#Ele¢ wartcsci parametréow do
odpowiednich rejestrow mikroprocesora oraz na dgkamiu odczytu zmierzonych

2
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i obliczonych wartéci poszczegolnych skladnikow mocy. Waibrzeczywiste zmierzonego
pradu i napgcia w obebie kazdej fazy 8 mnazone, natomiast kaowa warté¢ mierzonego
sktadnika mocy jest efektem sumowania waria trzech faz.

Uklad ten mae by stosowany zardbwno w sieciach trojfazowychzy®wych, jak
i 4-zytowych. Typowa wart& biedu pomiaru mocy czynnej wynosi 0.1%. Daz#tago z wejc
przetwornikbw analogowo-cyfrowych nale doprowadzi sygnat mierzony o maksymalnej
amplitudzie 500 mV, co oznacza koniecghostosowania dodatkowych wejowych
dzielnikdw naptcia oraz przektadnikow pdowych. Minimalna wart@ impedancji kadego z
wejs¢ pomiarowych wynosi 400¢k.

Opisany powyej uklad scalony ADE7754 mna wykorzystd do budowy wiasnej
konstrukcji miernikbw mocy i licznikbw pobieranejnergii. Istnieje take maliwosé
wykorzystania tak zwanej plytki rozwojowej (angevaluation boaryl o symbolu
EVAL-ADE7754 oferowanej przez firmAnalog Devices. Na rysunku 2 przedstawiono diagram
funkcjonalny modutu EVAL-ADE7754.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny modutu rozwojowegd -EMAE7754 firmy Analog Devices [3].

Na rysunku 3 pokazano przyktadowy schemat gmmdinia urzdzenia tréjfazowego do
przylaczy wegciowych modutu rozwojowego.

Modut ADE7754 posiada przadza dla wej¢c pradowych i napiciowych z sieci
trojfazowej. Do poszczegolnych przetwornikow analeg-cyfrowych mana dohczye
mierzone wielkéci za pdrednictwem filtréw wejciowych. Programowanie uktadu scalonego
ADE7754 oraz odczyt uzyskanych wynikow pomiaréw yaa sk za pomog oprogramowania
zainstalowanego w komputerze klasy IBM PC. Modutwojowy posiada optoizolowane
przylacze, ktore za pomagcodpowiedniego przewodu jest dotane do weégia rownolegtego
komputera. Modut posiada tak niewielki obszar z punktami lutowniczymi, na ktdr mazna
we wilasnym zakresie montowaodatkowe dzielniki napt, obwody filtréw wegciowych lub
wiasne zewetrznezrédto napégcia odniesienia.
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Rys.3 Przykladowy schemat pgifienia urzdzenia trojfazowego do modutu rozwojowego
EVAL-ADE7754 firmy Analog Devices [3].

Wraz z modutem rozwojowym EVAL-ADE7754 firma Anal@gvices dostarcza program
~ADE7754 evaluation Softwdrdrys. 4), ktory pozwala na wygodne ustawienie ygsich
niezlednych wartéci parametréw oraz odczyt mierzonych wigi&io
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Rys. 4. Ekran startowy programu obstugi modutu imjpwego EVAL-ADE7754 firmy Analog Devices

3.

Program ten wymaga zainstalowania dodatkowej HW#dtio uruchomieniowej firmy
National Instruments L@bView run-time engine rowniez dolaczonej do oprogramowania
dostarczonego z modutem. Na rysunku 5 pokazanokiadgwy wydruk ekranu programu

ADE7754 evaluation Softwambstugi modutu rozwojowego.
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Rys. 5. Przyktadowy wydruk ekranu programu ADE7&&luation Software firmy Analog Devices [3].
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MONITORING PRACY URZ ADZENIA ODLEWNICZEGO NAP EDZANEGO
SILNIKIEM ASYNCHRONICZNYM

Przedstawiona powgj skrécona charakterystyka uktadu scalonego ADE705az
modutu rozwojowego EVAL-ADE7754 firmy Analog DeviEepotwierdzaj mazliwosé ich
zastosowania w budowie systemu monitorowania rzeistggo poboru mocy pozornej, biernej
i czynnej przez tréjfazowy silnik asynchroniczngpadzapcy badane ueddzenie odlewnicze.

Pomiar poboru mocy nie by szczegdlnie cenny w ocenie efektyweigoracy badanego
urzadzenia odlewniczego (na przyktad mieszarki do smtrania mas formierskich) oraz do
wszelkich analiz poprawioi konstrukcji uktadéw obrotowych tego adzenia. W wielu
maszynach odlewniczych diagnozowanie efektygndach pracy, analiza awaryjga lub
zuzycia niektorych elementéw ukiladu obrotowego jestdba utrudniona. W tych maszynach
odlewniczych, ktore g nagdzane silnikami asynchronicznymi, poprzezagéy pomiar
pobieranej mocy (nie tylko czynnej lecz takpozornej i biernej indukcyjnej) istnieje migvosé
precyzyjnego przeanalizowania poszczegolnych etgp@ey badanej maszyny (rozruch, faza
produkcyjna, hamowanie). Olgtenie zalenosci pomidzy zmiam wartcsci niektorych
parametrow regulacyjnych badanej maszyny i przeawpdywem tej zmiany na warid
pobieranej mocy, pozwala na uzyskanie informadiir&k mog sie przyczynt do poprawy
parametrow konstrukcyjnych maszyny lub uktadu stewrga jej pras.

Pomiar rzeczywistych wardoi sktadnikow pobieranej przez udzenie mocy jest lepszym
rozwigzaniem, ni pomiar na przyktad wygtznie pedkosci obrotowej uktadu obrotowego
maszyny odlewniczej, gdyta ostatnia moe wynika nie tylko z obcizenia mechanicznego
tego ukfadu, lecz tade z waha wartasci parametrow sieci energetycznej.

PODSUMOWANIE

Badanie efektywnii pracy maszyny odlewniczej ngjzanej silnikiem trojfazowym
asynchronicznym nima zrealizowa& za pomog miernikbw poboru mocy pozornej, czynnej i
biernej indukcyjnej w ukladach tréjfazowych, wykgstujpc do tego celu na przykiad
specjalizowany uktad scalony ADE7754 lub modut ropwy EVAL-ADE7754 firmy Analog
Devices.

Pomiar pobieranej przez badane adzenie mocy pozwala ta& na diagnozowanie
ewentualnych nieprawidtowoi funkcjonowania tego ugglzenia.

W Katedrze Mechanizacji, Automatyzacji i Projektowaa Odlewni na Wydziale
Odlewnictwa AGH § prowadzone badania kilku typéw mieszarek mas ferskich
z zastosowaniem mikroprocesorowego systemu momngorpoboru mocy, zaprojektowanego i
wykonanego w oparciu o uktad scalony ADE7754 firamalog Devices.

Opracowano w ramach realizacji pracy nr 10.10.18.5
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DECYZJE INWESTYCYJNE NA TLE SéTUDIOW PROJEKTOWYCH
R. Wron

Wydziat Odlewnictwa
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakow

Wprowadzenie

W zmieniajcym sk otoczeniu rynkowym jednym z warunkow sukcesu odieyest
racjonalne podejmowanie efektywnych ekonomicznieydgw obszarze dziata
inwestycyjnych. Odlewnictwo jesi gakzia przemystu, w ktérym szybké obrotu kapitatow
inwestycyjnych jest niewielka. Realizowane inwegty® przeznaczone do dziatania przez wiele
lat. W warunkach szybkiego p@ptl technicznego, zjawiska starzenia zagjgaim bardziej nk
urzadzeniom o krotszej spodziewanej didgiazycia. Che¢ powiekszenia potencjatu odlewni i
Zajcie powaniejszego miejsca na rynku prowadzi do inwestyagwojowych, natomiast
Zwywanie sg i starzenie urgzer wymaga inwestycji odtworzeniowych; jest to odnavisg
czesto okrélane pogciem rekonstrukcija.

Wsrod nowo wprowadzanych tematow z zakresu rekongjitwik centrum uwagi
pozostajeorientacja strategiczna planowania biznesyako podstawa opracowania projektéw
inwestycyjnych. Planowanie, jako jedna z istotnfiatikcji zaradzania uwaane jest za
narzedzie sterowania procesameachodzcymi w systemach o ztonej strukturze. Do takich
systemoéw zalicza sitakze odlewnie.

Dotychczas planowanie byto, a takjest jeszczprognozowaniem a nie wyborem
okreslonej strategii dziatania. W takim planowaniu wimge dominug zadania rzeczowenad
strom ekonomiczno-finansoav Planowanie tak realizowane ma charakter pasyeaimye
innowacyjny. Weksza¢ odlewni uznajeze podstaw planowania jestinaliza zdolndci
produkcyjnej czesto prowadzona w oderwaniu od otoczenia gospodgoozgakim odlewnia
dziata.

Systemowa teoria wytaie podkréla, ze otoczenie systemu (odlewni) determinuje
realizacg celéw i zada planu. S4d prawidtowe plany rozwoju strategicznego powingy b
kontynuowane w dwoch kierunkach:
dziatania zmierzage do poprawy biecej dziatalnéci i efektywndci funkcjonowania odlewni,
przygotowanie prognozy perspektywicznej.

W obu tych kierunkach powinna#y¢ sie do udoskonalenia istnigjej bazy technicznej,
organizacyjnej, do zmian technologicznych i rozaerra dziata inwestycyjnych.

Proces inwestycyjny i znacznie informacji w podejmwaniu decyzji

Decyzja inwestycyjna jest jedrz najbardziej krytycznych inicjatyw podejmowanych
przez odlewnie, poniewanwestycje angalja zasoby finansowane na relatywnie diugi okres
czasu w warunkachagtych zmian. Z ekonomicznego punktu widzeniadainwestycja, ktéra
gwarantuje ogigniecie zatazonych celow w okresie jgjycia ekonomicznego nie by uwazana
za wia&ciwa. Istotne jest zrozumieniee podstawowym celem projektow inwestycyjnych ng je
maksymalizacja produkcji, minimalizacja kosztéw taywydajnag¢ technologiczna lub
maksymalizacja zysku. Kombinacja wszystkich elemertechnicznych
I ekonomicznych w jeden optymalny cel jest podstadiugookresowego planowania biznesu.

! Prof. dr hab. in. rwrona@agh.edu.pl
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Informacje uwaa sk za jeden z kluczowych czynnikéw sukcesu i istamdelto wiadzy.
Rola informacji w decyzjach inwestycyjnych polegaradukcji niepewniei, oszacowaniu
wielkosci ryzyka oraz ocenie szans i zaggo zwiazanych z wprowadzeniem zmian w wyniku
procesu inwestycyjnego. Odlewnie w zmiegigim st dynamicznie otoczeniu mugposiadéa
aktualne, doktadne informacje, magmosiadé pewry infrastruktur ¢ informacyjn a polegajgca
na okrgleniu kategorii informacjizrédet i metod ich pozyskiwania tych informacji,aée
zasad ich przetwarzania, przeptywu i ugpstania.

Role informacji w podejmowaniu decyzji podaje rysunek 1

Dane(surowe fakty) mog st& si¢
informacj a (przeanalizowanymi danymi), ktora veosta si¢
informacj g zarzadcza (wnioskami dotyczcymi dziatania), ktora mee prowadz do

decyzji i dziatania

Waznym aspektem procesu podejmowania decyayvarunki w jakich decyzje mugbyc
podejmowane. Klasyfikagjwarunkéw podaje rysunek 2.

Podmiot podejmugcy decyz¢
dziatania w warunkach:

' ' '

Pewndci Ryzyka Niepewndci

Poziom bédnych informaciji

niski sredni wysoKi

Rys. 2. Warunki podejmowania decyzji

Podgcie prawidtowe] decyzji zaky najczsciej od nasipujacych czynnikow:

prawidtowego i precyzyjnego sformutowania problemu,

dysponowanych zasobow informacji,

jakosci kanatéw informaciji.

Funkcjonowanie wymienionych czynnikow zayeod systemu informacyjnegoczyli struktury
charakteryzujcej relacg pomidzy nadawg a odbiorg. Coraz czsciej w spoteczastwach
rozwinigtych przyjmuje si, ze systemy informacyjne obok ziemi, kapitatu
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I pracy @ czwartym czynnikiem produkcji. System informacyjpgwinien spetniakilka
wymaga, ktére mana sprecyzowanastpujaco:

dostosowany do potrzeb i obejmawaszystkie dziedziny dziataldoi odlewni, wszystkie
szczeble kierowania i poziomy decyzyjne,

dostarczy informacji kompleksowych i aktualnych, aby odleeymnogty reagow@ana zmiag
warunkéw wewntrznych i zewstrznych,

zapewné efektywne i selektywne wykorzystanie informaciji,

umazliwi ¢ badanie silnych i stabych stron odlewni,

zapewné wymiarg informacji pomedzy jednostkami organizacyjnymi odlewni.

Zasady Przygotowania Studiéw Projektowych

W swietle dynamicznych zmian techniczno-ekonomicznyggéywnym warunkiem
rozwoju procesow inwestycyjnych jest upgtkowanie procesu projektowego i decyzyjnego.

Projektowanie jako pogikowa czynné¢ kazdej swiadomej pracy powinno méena celu
rozwiazywanie praktycznych zadgoprzez postugiwaniegsmetodami i wedtug okéonych
procedur. Dotychczasowe formy ujmowania projektéywaostaci zatgen techniczno-
ekonomicznych i projektu technicznego, ktére doaymzede wszystkim postaci w jakiej
tworzona jest dokumentacja techniczranewystarczajce i nieefektywne. Pomimage proces
projektowo-inwestycyjny byt podzielony na fazy (r to w efekcie kaacowymprojekty nie
generowaty nadwiek piengznych. Z tego powodu w zaktadach, zalodlewniach wyspowat
niedostateczny poziom akumulacji finansowej.

Faza programowa
—————————o

i Faza projektowa
——o

i Faza wykonania

a -
! i Faza przygotowania
| i eksploatacii
| 1 i [ 4 L ]
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inwestycji | |

| o i Eksploatacja

| ¢ Okres realizacji —»| i modemizacja
| : | Rozszerzony cyk
i Peny cykl inwestycyjny i Inwestycyjny

| |
g g S

Rys. 3. Fazy w procesie projektowo-inwestycyjnym

Pod pogciem projektu wysfpowat zbior dokumentacji rysunkowej i opisowej na
podstawie ktorej ,tworzono inwestytj Nowoczesne spojrzenie na projektowanie élare
Projekt jako catoksztatorientacji strategicznej na podstawiintegrowanej analizy
finansowej i ekonomicznej.

Wskazane jest aby orientacja strategiczna projeltiowana byta na etapsérateqgii
planowania biznesuw zakresie nowych inwestycji, rekonstrukcji, modeaaji, nowych
technologii itp.

RozwojProjektu bez wzgtdu na tré¢ tematycza jest uymowany w postaci cyklu
z podziatem na trzy fazy: przedinwestycyjmwestycyjm i operacyja. Z kolei kada faza
dzieli sk na etapy (rys. 4)
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Rys. 4. Etapowy rozwdj Projektu

Spasrod trzech faz rozwojerojektu gtowny nacisk naley potazy¢ na faz przedinwestycyja,
poniewa sukces lub potda projektu inwestycyjnego zakeprzede wszystkim od badla
marketingowych, technicznych, finansowych i ekonmamych.

W fazie tej poszczegolne etapy mapstpujaca tres¢ merytorycza:
studia meliwosci — uzyskanie informacji na temat nowych zidentyfilemwch potrzeb
inwestycyjnych. Ze zbioru informacji gromadzonyehtrakcie studium, powinno wynikazy
perspektywy inwestowania a tyle atrakcyjne, aby przéjdo nastpnego etapu przygotowania
projektu. Czsto jest to etap gromadzesr@dkéw finansowych.
Wsepne studia przedrealizacyjrestudium pre-feasibility ma na celu ukazanie czy:
zbadane zostaty wszystkie warianty projektu,
koncepcja projektu uzasadnia przeprowadzenie gnaliormie feasibility,
na podstawie dogbnych informacji mena uzna projekt albo za nieniwy do realizacji albo
za da¢ atrakcyjny.
Studium ostateczne — feasibilityzakres jest podobny do wghego o wikszym stopniu
doktadndci z uwzgkdnieniem ryzyka handlowego i finansowego przeasiccia. W
konsekwencjProjekt powinien uwzgédni¢ maozliwe strategie rynkowe, zdoldo produkcyjne,
lokalizacg, istniepce zapotrzebowanie materialowe, odpowiedechnologt, wyposaenie itp.
Cze$¢ finansowa studium powinna okta¢ wielkos¢ naktaddéw inwestycyjnych wraz z
potrzebnym kapitatem obrotowym, koszt produkcplizeday i stog; zwrotu zainwestowanego
kapitatu.
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System kosztoéw, a decyzje inwestycyjne

W tej ocenie zmierzasdo okrdlenia na ile obowizujace zasady ewidencji
i rozliczania kosztow zapewnigj
ustalenie rzeczywistej wysokm poniesionych naktadéw w poszczegdélnych etapacbgsu
inwestycyjnego,
catkowita i zgodmny z przebiegiem transformaapaktadéw w ujciu wedtug faz procesu i
jednostek organizacyjnych w koszty i straty,
pozwalaj na okrélenie rzeczywistego poziomu kosztéw w przeliczemayednosti dobrych
odlewow.
Procedu¢ przeksztatcania nakladow w koszty wanych za miernik poniesionych kosztow
podano na rysunku 5, natomiast pge@inia pomgdzy podstawowymi sktadnikami twagzymi
struktue kosztow podaje rysunek 6.

. Przeksztalcenie . Przeksztalcenie . .
Calkowity naktad na proces catkowitych nakladéw Biezacy naktad biezacych naklad6w _EW|<_ienc1g
w naktady bigace w koszty i rozliczanie
kosztéw
Wartas¢ pocatkowa Amortyzacja
srodkéw trwatych srodkéw trwatych W WYSOKGCi
zwzycia W/g wartgci zuzytych
niezlgdnego czynnikéw produkcii

Wartaos¢ materiatow Zuzycie materialow

jej ciagtosci i energii

£
o
€
>
c
s
i surowcow 8 | i surowcow ‘ Wig miejsc
) 5 powstawania
Wartas¢ energii = | Robocizna, W Wysokaci
i paliw do wysokaci = | wynagrodzenia Zéycia Wig produktow
— zwycia X< | iinneswiadczenia nadmierneg:
Koszty zatrudnienia calkowitego 3 i zbednego
sity roboczej w procesie S | Optaty za uytkowanie
2 | srodowiska (wywo6z
fe] . .
= | odpaddw itp.)
Wartgi¢ zapasow §
srodkéw produkcji N Straty w/g
stanowicych warune o | Zuzycie paliw ich rodzajow
o
g
N

Wartas¢ zaanaaowanych w procesie czynnikéw produk

Rys.5.Procedura przeksztatcenia naktadéw w kosako jmiernik poniesionych naktaddw.
(opracowaniewtasne na podstawie [4]).
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Rys. 6. Powizania pomidzy podstawowymi sktadnikami tw@eymi struktue kosztow w powizaniu z
naktadam

Ostatnim etapem w fazie przedinwestycyjnej jestnac& ktorej szczegoinuwag:
przywiazuje st do efektow. Rozliczenie naktadow i efektow podggunek 7.
Z przytoczonych rozwan mazna okrgli¢ nastpujace wnioski:
kazdy koszt nie powinien liywiazany z kategosgi naktadéw,
zaden koszt nie powinien zawiéra swoim skladzie strat lub kor&yi nie zwiazanych z
naktadami,
straty nie redukowane poniesionymi nakladami gtaga nie rachunek kosztéw, lecz rachunek
wynikow,
koszt jest pajciem wezszym ni haktad. Oznacza tae nie kade zuycie nakladu stanowi
zwycie niezledne. Zuycie nadmierne oraz nie przynase zatagonego efektu stanowi steat
koszty powstaj w procesie transformacji nieainych naktadéw wydatkowanych nazyte
czynniki produkciji.
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Rys. 7. Rozliczenie naktaddéw i efektow (opracowatdasne na podstawie [4])
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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono klasyfikagjetod pomiaru wilgotriei. Omowiono wy-
brane charakterystyki czujnikbw przeznaczonych dmipru temperatury i wilgotrioi masy
formierskiej oraz powietrza. Stosowareme w systemach pomiaru i automatycznej regulacji
procesu sporgizania (odwiezania) oraz chtodzenia masy.

Wprowadzenie

W liniach przerobu, stacjach spadzania i odwiezania masy & stosowane systemy au-
tomatycznego pomiaru i regulacji wilgotwn. Realizowanesprzy tym ré@ne zasady pomiaru
przede wszystkim takich parametrow jak temperaturavilgotnos¢, zaréwno masy jak
i powietrza.

Wilgotnos¢ masy formierskiej mge by wyznaczana w oparciu 0 pomiary spadnie:
stratndci dielektrycznej lub przenikaldoi dielektrycznej, przewodsoi wiasciwej, gestasci
pozornej, zagszczalnéci, formowalndgci itd. [1].

Podobnie wilgotn&t i temperatug powietrza, zarbwno odgjanego jak i podawanego do
komory roboczej chtodziarki, wyznacza; sowniez metodami pérednimi drog wyznaczania
wiasciwosci elektrycznych, a obecnie w oparciu o wskazanigrikow cyfrowych.

Urzadzenia P.P.P. TECHNICAL, takie jak mieszarki witmie typu MTI oraz chtodziarki
wibrofluidyzacyjne CWFM s wyposaane w nowoczesne systemy pomiaru i regulacji oparte
firmowe rozwgzania, wkasne jak i adoptowane, w tej liczbie regania SPACE - PGF [2] oraz
FOUNDRY CONTROL - FSE 19C i FS-CC6-PLC [3]

Klasyfikacja metod pomiaru wilgotnosci mas formierskich

Na rysunku 1 przedstawiono klasyfikaenetod bezpaednich pomiaru wilgotnieci mas
formierskich. Rysunek 2 zawiera klasyfikaecpetod pérednich pomiaru wilgotriei mas for-
mierskich.

Metody bezpérednie g to takie metody, w ktorych jest w sposob be&redni mierzona
ilos¢ wody w badanym materiale sypkim. Metodysiamnie opieraj Sic ha pomiarze pewnej
wielkosci (na przyktad przewodsoi elektrycznej lub pojemnrici) i dopiero na podstawie okre-
slonych zalenaosci funkcyjnych jest wyznaczana wilgotitobadanego materiatu sypkiego.

Metody bezpérednie pomiaru wilgotriei nie nada sic do zastosowa w zautoma-
tyzowanych systemach pomiarowych. Wynika to z fak#uzaréwno metody termograwi-
metryczne, jak i metody analityczne wymagppbrania prébek materiatu i wykonania czynno-
$ci na stanowisku laboratoryjnym zwykle odlegtym mdeszarki, w ktorej znajduje sspora-
dzana i badana masa formierska.

Ldrinz., ez@agh.edu.pl
2dr hab. in. prof. nadzw. AGH, alfa@agh.edu.pl
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W systemach zautomatyzowanego pomiaru wilgahmasy formierskiej gsstosowane w
zasadzie tylko wybrane metody z grupy metod elekirych i metod akustycznych.

METODY BEZPO SREDNIE

/\

Metody
termograwimetryczne

Metody analityczne

suszarkow miareczkowanie Karla Fische
suszenie podczerwo metoda wapniow-weglikowa
suszenie mikrofalar metoda destylacyjr

chromatografii gazow

spektrometru masowe

Rys. 1. Klasyfikacja bezgrednich metod pomiaru wilgotsia mas formierskich [4].
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Rys. 2. Klasyfikacja metod frednich pomiaru wilgotnéi mas formierskich [4].

Przykiady systemow pomiaru wilgotnégci mas formierskich

Systemy automatycznego wyznaczania wilgéthanas formierskich oferajmiedzy in-
nymi firmy FOUNDRY CONTROL [3,8] oraz Michenfeld&ilektrotechnik [6].

Rozwigzanie firmy FOUNDRY CONTROL bazuje na metodzie aoraanej przez firm
LIPPKE. W tym systemie oznaczonym symbolESE-19 mikrgpomiar wilgotndci odbywa st
za pomog metody wyznaczania statej dielektrycznej, czylitode pojemndciowa. Jak podaje
firma FOUNDRY CONTROL uzyskuje sidoktadnd¢ pomiaru rzdu + 0.1+0.2 % HO.
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M

]

Rys. 3. Ogolny schemat oferowanego przezfif@UNDRY CONTROL systemugaliego pomiaru
wilgotnasci mas formierskich [8]

System ten mma stosowa rownolegle dla kilku rownocZeie pracujcych mieszarek.
Oprocz pomiaru wilgotriei, uktad mikroprocesorowy wyznacza niedha ilos¢ wody, ktdn
automatycznie dozujeegsdo komory mieszarki.

Firma Michenfelder Elektrotechnik oferuje systemmazzony symbolenMICOMP UNI
type G-CH ktéry maze by stosowany w aigach technologicznych wykorzysiaych dowolne
mieszarki odlewnicze okresowego lulagiego dziatania [6]. W tym systemie pomiar wilgotno
sci masy formierskiej jest realizowany albo czujmikamierzacymi przewodné¢ (czujniki typu
HF-A zasilane sygnatlem wysokiej estotliwosci) albo za pomag czujnikbw mikrofalowych
typu MW-FS 430-1. Czujniki te magby¢ montowane w podstawie lub gaiankach komory
zawierajcej badan mas; formiersk. Oferowane gtakze wersje stykowe tych czujnikow.

SystemMICOMP UNI type G-CHrys. 4) posiada komputer z mikroprocesorem X88; p
cujacym w systemie operacyjnym DOS, czytelny w trudnygrunkach przemystowych wy-
swietlacz graficzny, kilka wyj¢ szeregowych do pagliizenia systemu na przykiad do zewn-
nego komputera, 8 w&j pomiarowych analogowych, 28 wéjwyjs¢ cyfrowych oraz 1 wyicie
analogowe. Do jednostki centralnej ima take podhczy¢ drukarle. System oprocz realizacji
pomiarow dokonuje tale obliczenia iléci wody, kton nalezy dozow& do mieszarki w celu
zmiany aktualnej wartei wilgotnosci masy formierskiej naadarm.

= [l{iHE]l{s] =
i (EHEEHE w

Rys. 4. Widok piyty czotowej jednostki centraliysiamu MICOMP UNI type G-CH firmy Michenfelder
Elektrotechnik [6]
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Pomiar temperatury masy formierskiej

Pomiar temperatury masy formierskiej jest utatwiomwyporownaniu do pomiarow wilgot-
nosci, gdyz mozna go dokonametod, bezpdredna, stosujgc odpowiednio dobrany czujnik. Z
uwagi na fakt stosunkowo niewielkiego zakresu wéaitonierzonych temperatur (zwykle do
maksymalnie 120 °C), obecnie corazsciej stosuje & czujniki elektroniczne potprzewodni-
kowe. § to czujniki wykonane w postaci specjalizowanegdadld scalonego (w technologii
krzemowej), ktGre przetwarzayvartags¢ mierzonej temperatury na odpowiegimiartas¢ napkcia
lub pradu wyjsciowego (czujniki analogowe), albo genemnggo wynik w postaci cyfrowej
(czujniki cyfrowe). Uktady scalone takich czujnikésw oferowane albo w tradycyjnych obudo-
wach uktadoéw przeznaczonych do mantgrzewlekanego, albo w technologii SMD. Gabaryty
tych uktadéw g na tyle mate,z bez problemu mima wykona we wiasnym zakresie sondy po-
miarowe w wersjach styku punktowego lub powierzokm@go.

Scalone czujniki temperatury pozwalaja realizag pomiaréw z doktadnwia do 0.1 C.
Istotrg zalet, takich czujnikdw (przede wszystkim cyfrowych) jést iz nie wymagaj one okre-
sowej kalibracji, gdy 53 fabrycznie odpowiednio skalibrowane i skompensavdbodatkowo
fakt, iz generujy one wynik w postaci cyfrowej a nie analogowej palavunikmé przektama
wyniku na drodze przesytania informacji. Niezalie od dtugéci i parametréw przewoduadza-
cego czujnik z uktadem odbioru informacji (systemenkroprocesorowym) uzyskany wynik
pomiaru ledzie taki prawidtowy.

Typowym przyktadem scalonego czujnika cyfroweg@egnaczonego do realizacji po-
miaru temperatury jest uktad DS1820 firmy Dallasn®@®nductor [5]. Ukiad ten jest oferowany
w kilku wersjach wykonania (dodatkowe oznaczenfakres mierzonych temperatur wynosi —
55+125 °C. Ukiad posiada wewtrzny 9-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, zap@ajacy
finalng doktadnd¢ pomiaru rzdu 0.1 °C. Maksymalny czas konwersji wynosi 750 bidad
wyposaono w szeregowy interfejs 1-Wfitektéry pozwala na réwnolegte dokenie na dwiy-
towym przewodzie nawet kilkudziesiu czujnikow. Uktad DS1820 jest wewtnznie skompen-
sowany i generuje wynik bezfrednio w stopniach Celsjusza. Sgytanych tego uktadu scalo-
nego dadczy nalery do odpowiednio wybranego weja cyfrowego mikroprocesora odpowie-
dzialnego za przetwarzanie, $wjietlanie i gromadzenie wynikéw pomiaru.

Wykonane (z wykorzystaniem na przyktadasyopisanych uktadow DS1820) sondy po-
miarowe mana umidci¢ w wejgciowym ukladzie transportu sktadnikbw do mieszawe, wre-
trzu mieszarki, oraz nadaie odbierajcej sporadzor mas; formiersk.

Czujniki do jednoczesnego pomiaru temperatury i wijotnosci powietrza w komorach ro-
boczych uradzen

Pomiar temperatury i wilgotéw powietrza wewatrz komor chtodziarek, homogenizato-
row i mieszarek odlewniczych maea przeprowadzamiedzy innymi z wykorzystaniem specjali-
zowanych cyfrowych uktadow scalonych, ktére dokarjgpnoczénie pomiaru obu wielkgi.
Przyktadami takich czujnikobw magby¢ uktady firmy SENSIRION typu SHT11, SHT15,
SHT71 lub SHT75 [7]. Czujniki teasskomplikowanymi uktadami scalonymi (rys. 5) dokgau
cymi pomiaru temperatury powietrza w zakresie —&3-1C z rozdzielcZzia 0.01 C i powta-
rzalnacia wynikow wynoszca 0.1 °C. Pomiar wilgotrizi jest realizowany w zakresie 0+100%
RH. Bardzo dobr liniowos¢ i powtarzalné¢ wyniku uzyskuje si w zakresie 10+90% RH. Wy-
mienione wyej czujniki charakteryzuj sie stosunkowo krotkim czasem konwers;ji, ktéry dla
pomiaru temperatury wynosi 5+30 s, natomiast diaipou wilgotngci typowo 4 s. Czujniki te
posiadaj wbudowany interfejs transmisji zgodny ze standardiC. Uproszczony schemat po-
taczenia z systemem mikroprocesorowym pokazano nankyse6.
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Rys. 5. Schemat budowy wetwmnej scalonych czujnikow typu SHT1x/SHT7x firerys8ion [7]
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Rys. 6. Uproszczony schemat podenia czujnika do systemu mikroprocesorowego [7]

Standard4C umaliwia podiczenie duej liczby czujnikéw do jednej dviytowej instala-
cji, jednoczénie zapewniajc przestanie do mikroprocesora nieznieksztatcornyghikow po-
miaru z kadego czujnika. Ma to szczegOdlnie istotne znaczenzypadku precyzyjnego po-
miaru temperatury masy formierskiej znaphgj st w réznych miejscach ggu technologiczne-

go.

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule wybrane rezania pomiaru wilgotniei stanowi
aktualm oferte niemieckich firm FOUNDRY CONTROL i Michenfelder &{trotechnik.

Z analizy proponowanych rozgzan wynika, ze cagty i zautomatyzowanego pomiar wil-
gotnasci masy formierskiej jest najegciej realizowany za poma@aosrednich metod elektrycz-
nych, szczegolnie metody pojemnimwej i metody z wykorzystaniem mikrofal. Nadaldnym
do ostatecznego rozyzania jest problem powtarzakw uzyskiwanych wynikéw. Oddzielnym
zagadnieniem pozostaje problem kalibracji systeramigrowego i uniezaimienie wynikow
pomiaru od niektorych czynnikow zakitogaych, wysgpujacych w procesie spagdzania mas
formierskich. Obie wyej wymienione firmy oferuw swoje systemy nie tylko dla przemystu od-
lewniczego, ale tate dla innych gaki przemystu, na przyktad w zaktadach produkcjionet
materiatdw ceramicznych, zaktadach prodaky¢h mieszanki rinych materiatow sypkich.

Znacznie fatwiej jest zrealizowatakze we wlasnym zakresie pomiar temperatury masy
formierskiej, czy temperatury i wilgotda powietrza w komorach mieszarek, chtodziarek
i homogenizatoréw odlewniczych. Pgstw produkcji specjalizowanych cyfrowych czujnikéw
temperatury oraz kombinowanych czujnikow cyfrowyltthjednoczesnego pomiaru temperatury
i wilgotnosci powietrza jest tak znagey, iz w chwili obecnej wykonanie mikroprocesorowego
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systemu pomiarowego, charakterymggo s¢ duza doktadndcia i powtarzalnécia uzyskanych

wynikéw pomiaru jest fatwe i stosunkowo tanie. Bastvanie czujnikbw w wersji cyfrowe]
umazliwia uzyskanie doktadnych wynikow, niezalee od diugéci przewodow dczacych te

czujniki z uktadami mikroprocesorowymi. \&ka zalet, jest maliwos¢ dolaczania réwnolegte-
go (w instalacji dwuprzewodowej) niemal dowolnegly czujnikéw.

Opracowano w ramach realizacji pracy nr ROW-1432@@spotu FSNT-NOT
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1. Wprowadzenie

Stan formy odlewniczej przygotowanej do zalewaniaespot cech, opisagych jej: wy-
trzymatai¢, odpornd¢ na dziatanie cieklego metalu, zdoddao odprowadzenia gazéw, odpro-
wadzenia ciepta, sgrystas¢ itp. Wszystkie te cechy zale od: rodzaju masy formierskiej (jej
sktadu chemicznego i sposobu przygotowania) i stope) zagszczenia. Niekiedy stan form
ulega istotnym zmianom w wyniku dodatkowych zabiegéchnologicznych, do ktorych raoa
zaliczy¢ suszenie. Stopiezag;szczenia masy w formie mea prognozowa jedynie z daym
przyblizeniem w oparciu o jej wkgiwosci technologiczne wyznaczone w znormalizowany spo-
séb. Zaley on od rodzaju masy, jej zeggczelndci, techniki formowania, ksztattu i roztenia
modeli na ptycie modelowej itp. Rozktad zagczenia w formie okééa sk poprzez pomiar jej
gestasci lub pomiar twardéci formy. Klasyczny i rownoczaie pracochtonny pomiaregtasci
polega na pobieraniu i waniu probek masy z formy. Daje on stosunkowgedtozrzuty wyni-
kéw. Innym sposobem oceny stopnia gagzenia jest pomiar twaré na powierzchni formy.
Jest to jednak ocena przytana, ktdra zawiera jedynie informacje o0 s&gzeniu masy
w warstwach przypowierzchniowych formy.

Jako rozszerzenie metod pomiarstgsci masy proponuje sizastosowanie do tego celu
techniki ultradwickowej [1+4]. Z bada przeprowadzonych na wielu rodzajach mas wilgotnych
wynika, ze prdkos¢ fali ultradzwickowej jest proporcjonalna doggiasci pozornej masy; przy
zag:szczeniu powsej 1,25 g/cm istnieje liniowa zalenosé. Im wyzsza gstasé tym wicksza
predkos¢ [1+4]. Podobnr zaleznos¢ obserwuje s rowniez w masach utwardzanych chemicznie.

Znajac rozktad gstasci masy w formie mena, w stopniu wystarczajym dla celéw tech-
nologicznych, opisywa jej stan i podejmowadziatania technologiczne ogranicgag mali-
wos¢ powstawania szeregu wad, takich jak: chropogéapmwierzchni, rzadzizny i porowatg
pecherze czy zabielenia w przypadku odlewi@iiwnych.

2. Badania wiasne

Badania wlasne sktadagic z dwoch obszarow, laboratoryjnego i przemystowegglem
ich byto okrélenie empirycznych zakmosci oraz weryfikacja przydatsoi opracowanej metody
do bada w warunkach przemystowych.

2.1. Badania mas w warunkach laboratoryjnych

Masa wilgotna

Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnychymat celu wyznaczenie zalesci istnie-
jacych pom¢dzy gestoscia pozorm masy i pedkoscia fali ultradzwigkowej oraz gstadscia a wia-
éciwosciami technologicznymi, w tym gtéwnie zakosci: R."=f(po); Rm =f(po); P"=f(po);

! Drinz. jzych@agh.edu.pl
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R =f(po). Badania dotyczyly masy nowo spgazonej, nie iywanej w procesie technologicz-
nym. Masa oparta na osnowie kwarcowej Szczakowaerala poszczegolne sktadniki w pro-
porcji: osnowa kwarcowa 10009, bentonit Specjal 8%,weglowy 5%, woda okoto 4%. Wy-
znaczone zalmosci przedstawiono na kolejnych rysunkach 1+3. @kszenie zagszczenia
prowadzi do zmian wkaiwosci technologicznych masy w powszechnie znanym kileuu Kaz-
da z zaleénosci mazna opisé empiryczn zaleznoscia, z ktorej w dalszej kolejrici mozna ko-
rzyst& przy obliczaniu wartéci danej wtaciwosci np. P' w oparciu o zmierzangestasé pozor-
na. Z przeprowadzonych badavynikaja interesujce charaktery zatmosci R."=f(p,) oraz
Rm"=f(po); pierwsza jest funkgjexpotencjala, druga liniova.
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wytrzymatdci na rozcigane R" masy bentonitowej
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Zageszczanie masy povigj gestasci nasypowej suchej osnowpognowy:l,559/crﬁ) pro-
wadzi do daych przyrostow wytrzymakei na sciskanie masy i niewielkich przyrostow wy-
trzymataici na rozcaganie. Konsekwengjtego jest istotna zmiana (akszenie) stosunku wy-
trzymataici na sciskanie do wytrzymakei na rozciganie (rys.2). Oznacza taee stan formy
przy silnym zagszczaniu ulega istotnej zmianie, a dodatkowezgzgzanie masy nie jest kie-
runkiem dziata, jaki naleey podejmowa przy prébie ograniczania takich zjawisk jak nprysb
wanie wystajcych elementéw formy (tzw. garbow) podczas oddrielzespotu modelowego
od formy. Natomiast dagzczanie jest wkgiwym kierunkiem dziat, jesli dazy sie do ograni-
czenia zjawiska rozpychania formy na skutek dziatamnienia pochodarego od ciekiego i
krzeprycego metalu.

Wyznaczanie ¢stasci pozornej oparte na pomiarach ultratkkowych wykorzystuje za-
leznos¢ po =f(Vv), ktdra dla opisywanej masy przedstawiono na rysunku 3.

/é

= = =

&) o)) ~

a a a
|

1.45 /

1,35
A

1,25 ‘
400 500 600 700 800 900 1000
Predkosé fali [ m/s]

Gestos¢ masy [ g/cn”i ]

Rys. 3. Zalgnas¢ pomedzy pedkascig fali ultradzwiekowej i gstascig pozormy wilgotnej
masy bentonitowej na osnowie Szczakowa

Masa po wysuszeniu

Suszenie masy w warunkach przemystowych prowadpstella zwgkszenia jej doranej
wytrzymaldci i stosowane jest przy wykonywaniu zygh odlewow. Chodzi tu gtéwnie o
zwiekszenie wytrzymaléci nasciskanie. Réwniz i w tym przypadku wytrzymaksé R.° bedzie
zaleze¢ od stopnia zagszczenia, a WL gestasci pozornej. Dla opisanej masy wyznaczono za-
leznos¢ RS=f(po), ktdra przedstawiono na rysunku 4. Masa po wysuszenigksayta ogolnie
swoja wytrzymalta¢ kilkakrotnie. Wytrzymatéc¢ jej jest nadal uzaimiona bardzo silnie od za-
geszczenia. Po wysuszeniu masa utracita swoje lefdsiyjgzne wiéciwosci, stata st krucha i
sprzysta. Dlatego zaimos¢ R.= f(p,) zmienita swoéj charakter i statagszaleznoscia liniowa,
ktorej wspotczynnik kierunkowy ma waskiopowyzej a>2,2. Jdi w formie odlewniczej wyko-
nanej z badanej masy zostanie ékmea g:stai¢ pozorna w stanie wilgotnym, to na podstawie
zaleznosci 4 mazna okrali¢ wytrzymataé masy w gotowej formie po jej wysuszeniu. Na pod-
stawie bada ultradzwickowych wykonanych ,wprost” na formie po wysuszemuozna rownie
okresli¢ jej wytrzymatad¢, w miejscach gdzie dokonano pomiarow. Dla test@yvamasy zale
nos¢ ta ma charakter pokazany na rysunku 5.
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2.2. Rozkiad gstosci pozornej w wilgotnej formie

Badania przemystowe prowadzono w jednej z odlewytimarzapcych masywne wlewni-
ce, w ktorej wprowadzono masyntetyczn z bentonitem; odviezam przy wyciu mieszarki
wirnikowej MTI 500 P.P.P. TECHNICAL.

Pomiary stopnia zagzczenia form wlewnic wykonano metodltradzwickowa, opierajca
si¢ na liniowej zalenosci pomkdzy prdkoscia fali i gestaécia pozorna masy. Z form w stanie
wilgotnym pobierano specjalnym prébnikiem niewiellporcie zagszczonej masy. Naginie
wyznaczano midkosé fali w masie pozostagej w probniku. Pobierano prébki z miejsc pado
nych w osiach symetrician rdzenia i formy potmnych na réanych wysokéciach od dolnej
powierzchni formy. Miejsca pobierania probek masgzenia formy wlewnicy zaznaczonych na
rysunku 6. W laboratorium wyznaczono zales¢ pomidzy prdkaoscia fali i gestdécia pozorm
masy stosowanej na formy wlewnic. Przeprowadzommamia pozwolity wyznaczy gestasé w
wybranych miejscach formy i rdzenia. Wyniki zamiegano na rysunku 6. Obokgjcsci poda-
no rownie wytrzymata¢ nasciskanie, ktég wyznaczano w oparciu o wyniki badazyskane w
laboratorium.
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Rys. 6 Gstos¢ pozorna i odpowiadara jej wytrzymaté’ na sciskanie w wybranych miejscach
rdzenia wlewnicy; pomiar na ghokaici 2,5+3,0 cm od powierzchni rdzenia

3. Podsumowanie

Przedstawione badania pokagznjetodyk postpowania przy wyznaczaniu techailltra-
dzwigkowa wybranych wiaciwosci technologicznych mas formierskich po gszrzenia
w formie. Forma mge by w stanie ,na wilgotno” lub po wysuszeniu. Badanigkonane ,na
formie” musz by¢ poprzedzone badaniami laboratoryjnymi, w trakdi@ych okrélane g za-
leznosci pomkdzy grstascia pozorra a pedkoscia propagacji fal oraz wybranymi wdewo-
$ciami technologicznymi masy np R itp. Poznany rozktadegtasci pozornej masy w formie
I zwiazany z nim rozktad warfoi wiasciwosci technologicznych stanowi podstawo petnej
oceny stanu formy. Znajonsdtych wiaciwosci zag:szczonej w formie masy jest waa np. w
badaniach nad ustaleniem przyczyn powstawania wield, mgdzy innymi takich jak: wy-
pchnkcie (mata sztywn@ formy), porowaté¢ gazowa (mata przepuszczaddp zabielenia w
odlewach zeliwnych (nadmierna przewodio zwiazana ze zbyt sinym zeggczeniem) itp.
W oparciu o pomiar gtaéci mazna, z wystarczagym dla celéw technologicznych dokitadno-
$cia, ocen¢ te wiaciwosci zag:szczonej w formie masy. Do tego celuza@osté wykorzysta-
na opisana metoda ultragickowa [5].

Opracowano w ramach projektu celowego KBN nr10 @08 2000 C/5214
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ANALIZA ROZWI AZAN ZESPOLU WIRNIKA RZUTOWEGO
W OCZYSZCZARKACH STRUMIENIOWO- SCIERNYCH

P. ZYZAK

Wydziat Odlewnictwa
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakow

Wprowadzenie

Oczyszczanie strumieniowgzierne jest metadpowszechnie stosowamprzy obrobce po-
wierzchni wyrobéw metalowych, w tym odlewow. Stosme g przy tym oczyszczarki
z zespotem wirnika rzutowego (lub zespotami), migago strumig srutu.

Efekty pracy oczyszczarek zadeprzede wszystkim od parametrow strumieimigu, war-
tosci predkosci i energii kinetycznej oraz jej rozktadu. Paramde zalea od rozwizah zespotu
rzutowego. Nie bez znaczenia jest rownigwotnas¢ elementdéw wirnika.

Analizy i badania z wymienionego zakregusalizowane w ramach wspétpracy peday
Katedy Mechanizacji, Automatyzacji i Projektowania Odlewrydziatu Odlewnictwa AGH w
Krakowie, a P.P.P. TECHNICAL w Nowej Soli.

Charakterystyka zespotu rzutowego

Zadaniem wirnika rzutowego jest zmiana kierunkueptywu $rutu i nadanie jemu odpo-
wiedniej pedkaosci wylotowe). Najczsciej stosowany jest wirnik 8. topatkowy z mechanimn
rozdziatemsrutu. Konstruka takiego wirnika przedstawiono na rysunku 1.

)
>

o >

>

[

Rys.1. Wirnik rzutowy konstrukcji P.P.P. TECHNIO&dawa Sol [1]

Gtéwnymi elementami skladowymi wirnika rzutowego[$]:

- korpus (7) wykonany z grubociennych blach,

- wylozenie wewntrzne korpusu (7) wykonane z trudoralnych materiatdw, najegciej
specjalnegaeliwa stopowego chromowo-molibdenowego o bardzazmg odpornéci na
scieranie,

Y mgr inz.; pzyzak@uci.agh.edu.pl
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- tarcze kota rzutowego (5) wykonane ze stopow odgrmascieranie, najogciej obrabia-
nych cieplnie blach,

- topatki rzutowe (4) w iléci 8 sztuk, zamocowane glizy tarczami kota rzutowego; topatki
wykonywane g z materialdw szczegolnie odpornych seéeranie - najogciej jest tozeli-
wo stopowe 0 znacznej zawatochromu — tward@ obrobionych cieplnie topatek nie jest
z reguly nisza od 64 HRC,

- tuleja regulacyjna (3) wykonywana nagéziej z tego sameggeliwa stopowego jak topatki
rzutowe,

- wirnik rozdzielczy (2) paiczony z watem silnika ngdowego; wirnik podobnie jak tuleja i
topatki rzutowe wykonany jest z materiatdw szczagdbdpornych nacieranie o twardci
z reguty nie mniejszej jak 64 HRC,

- lej polaczony z korpusem (7),

- silnik nagdowy wirnika (8); silnik ten jest w wykonaniu spaltjym o pogrubionym wale
napzdowym i wzmocnionym tgyskowaniu.

Efektywnas¢ obrébki powierzchniowej odlewdw zaleprzede wszystkim od pracy zespo-
tow rzutowych, miotajcych strumié srutu. Czyciwo jest doprowadzane na topatki rzutowe
przez szczeliny wirnika rozdziet@ego, w strefie ustalonej odpowiednim p@oiem otworu
tulei regulacyjnej. Kierunek, w jakim jest wyrzugastrumie srutu, zaley od potaenia, usta-
wienia tulei regulacyjnej, otworu. Uzyskiwany kieek strumienigrutu przy zmianie poteenia
otworu w tulei regulacyjnej przedstawiono na rysu2k?2].
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Rys. 2. Schemat oczyszczania strumiegiata
wyrzucanym wirnikiem topatkowym i kierowanym
przez zmiag potazenia otworu tulei regulacyjnej
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Wirniki sa rozmieszczone w przestrzeni roboczej, lubitezdiuz trasy uradzenia trans-
portujacego odlewy. l16¢ wirnikdw rzutowych dobiera siw zalenosci od rozlegtéci komory
roboczej [1,3].

W jeden wirnik rzutowy $ wyposaone najczsciej oczyszczarki wirnikowe, fanowe

0 objtosci zatadunku 0,12+0,4 Tj1,4]. Wirniki rzutowe (o mocy 7,5 i 11,0 kW) mig#asrut
staliwny, kulisty w ilgci 120+180 kg/min. Wydajng stosowanych w tego typu oczyszczarkach
urzadzen odpylajcych wynosi 0,2+1,66 f¥s.

Oczyszczarki wirnikowe, stotowe o ebjpsci zatadunku wynosej 0,05+3,4 Ms3 Wypo-
saone w 1 oraz 2 wirniki rzutowe. Moc ngju wirnikdw wynosi 5,5 i 11 kW. ll& wyrzucane-
go srutu wynosi 120+180 kg/min. Zycie srutu staliwnego, kulistego o granulacji 0,8+1,4 mm
wynosi 1,0+3,0 kg/godz..
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W skfad oczyszczarek wchagdiypowe zespoty wirnikéw rzutowych oraz dodatkowg w
posaenie. § to urzdzenia transportu (obiegéjutu, separatory czgiwa i uradzenia odpyla-
jace, a ponadto zespoty przemieszczania odlewow wtemvkomory roboczej. Zmiany pate-
nia odlewow podczas czyszczenia, w stosunku dongtnia miotanegeérutu, uzyskuje siprzez
obroty stotu roboczego,cbnéw, przemieszczaniestay (gumowej, metalowej) twosezej niec-
ke, zastosowanie przefrakow (rolkowych, walcowych-samotokowych, wibracygm) oraz
uzycie kolejki z zawieszkami przefmka podwieszonego lub elektrowgu [1,3+8].

Parametry strumienia srutu

Wyrzucany strumig s$rutu jest charakteryzowany takimi parametrami jgkedkosé
I energia kinetyczné&rutu oraz rozktad wartai tych wielkdci.

Ksztalt strugi, wielkéci wymiarowe strugi i koncentracja ziardrutu a1 wielkosciami
charakterystycznymi dla oldlenego wirnika rzutowego [16].

Analizowane parametry zale od rozwiazan konstrukcyjnych zespotu wirnika rzutowego
oraz parametréw jego pracy.

Wirniki rzutowe rozwazywane § jako jedno i dwutarczowe [2]. Pagkowo budowano
wirniki jednotarczowe z dwiema topatkami. Charajewaly se¢ one mad wydajnccia 25
kg/min érutu, przy tarczy® 300 mm do 60 kg/midrutu, przy tarczy® 500 mm. Obecniegssto-
sowane wycznie wirniki dwutarczowe, wielotopatkowe, najéziej osmiotopatkowe, ktére
odznacza sie znacznie wiksza wydajnacia. Osmiotopatkowe wirniki wyrzucaj od 100
kg/min srutu przy tarczyd 300 mm do 350 kg/misrutu, przy tarczy® 500 mm [2]. § ofero-
wane rownie wirniki z 12. topatkami (rys. 3) [9].

itear T Rys.3.Wirnik dwunastotopatkowy z zaznaczonym ob-
szarem intensywnego oddziatywasmnatu(hot spot)

Bazupc na teorii procesu roboczego oczyszczarek wirnylahw opracowanej przez Ak-
sjonowa P.N. [10] mmna wyznacz§ predkos¢ oraz rozrzut strumienia. Analiza teoretyczna
obejmuje kolejne fazy ruchu ziaren: w wirniku romdajacym, tulei regulacyjnej oraz na topat-
kach rzutowych (rys. 4).

Opracowany opis matematyczny pozwala wyzna@achowanie giziarensrutu od mo-
mentu podania do wirnikazalo jego wylotu.
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Rys.4. Schemat ruchu ziarérutu w elementach
wirnika rzutowego

Uwzgledniajac sity dziatajce na ziarna tzn.

— odsrodkowa:
F, =mxo? Xr (1)
ze sktadowymi: dziatarej wzdhy topatki:
F, X COSy = Mx ®? XX (1a)
oraz dziatajcej w kierunku prostopadtym do topatki:
F, xsiny = mxw?® xr, (1b)
— Coriolisa:
Fe :2><m><a)><% (2)

— tarcia ziaren o powierzchplopatki

F,, = fx(F.-F,)=f X(mexa)x%—mxwzxrj
dt 3)

F

tar

=mx f X(wax%—wz xrj
dt

gdzief oznacza wspétczynnik tarciaastki o topatk, zapisuje s nastpujace rownanie:
d®x
XF = I:0 - I:tar (4)
Zapis powyszy dotyczy sit dziatlapych na ziarngrutu znajdujcych se na prostej po-

m

wierzchni krawedzi szczeliny wirnika rozdzielagego oraz powierzchni topatki rzutowej (rys.
5a). W rownaniu ruchu wzdiutopatki pomija s site cigzkosci ziarensrutu ze wzgddu na jej
niewielka wartaé¢ w poréwnaniu z pozostatymi sitami.

Rozwigzanie liniowego rownania #diczkowego (4) ze statymi wspotczynnikami oraz ze

stah czescia druga ma posta

_a)xxlx( f2+1+f)+Wlxethx(\/fT+1—f)+a)XX1X( f2+1—f)—Wlxe—wXI><(\/fT+1+f)
2x XAl 2 +1 2x x4 2 +1

X %)

Wz6ér (5) jest rbwnaniem drogi. Rdiczkujac to rownanie, uzyskujeesiapis na pdkosé¢ ziaren
wzdhuz topatki wzgkdem czasu:
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W:a)xxl+wlx( f2+1—f)xethx( f2+1—f)_a)XX1—Wlx( f2+1+f)xe-thx(m+f)
2%, f2+1 2x4f2+1

(6)

Zapisy powysze dotycz konstrukcji wirnika rozdzielczego z topatkami (setinami) promie-
niowymi. Przyjmujc do obliczé dane, zestawione na rysunku 5a, kolejne faz§cizeporciji
srutu z wirnika rozdzielczego opisano wadiami predkosci (rys. 6) [10].

p——

oL
8 "

Rys. 5a. Wymiary wirnika rozdzielczego i tulei Rys. 5b. Ksztait i wymiary porgjutu
regulacyjnej — dane do oblicze

~—41,%T1,3F_
~ 2 lovi= 118V

Rys. 6. Kolejne fazy ruchu porgjutu w wirniku rozdzielczym

Podobnie opisywany jest ruch ziarérutu poruszajcych se¢ wzdhuz topatki rzutowej.
Uwzglednia s¢ przy tym parametry wygiowe tzn. kit podawania i grdkosé srutu po wygciu z
wirnika rozdzielczego. Tory ziaren schadygch z wirnika rozdzielczegoa gorostymi, ktérych
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wspotczynniki kierunkoweagsuzaleznione od kta potazenia tulei regulacyjnej oraz zajmowane-
go potazenia w rzucanej porcji. Dane z teoretycznych olefigarzedstawiono na rysunkach 7a i
7b [10].

W oparciu o podanteork [10] wyznaczono optymalne warunki wspotpracy wikenroz-
dzielapcego, tulei regulacyjnej i topatek rzutowych; ckomo optymalne ustawienie wirnika
rozdzielajcego wzgédem topatek rzutowych [11, 12]. Optymalne ustaveemiirnika roz-
dzielczego wzgidem topatek roboczych pozwala uzyskaax. pedkosci zegcia srutu z topatki
rzutowej oraz wgkszy kat rozrzutu.

Wyniki obliczen (rys. 7b) wskazuj ze zakres rozrzutu wynosi 12[10]. Rozrzut rzeczy-
wisty strumieniarutu jest znacznie wkszy (rys. 8 i 9). Spowodowany jest, w niewielkitofs
niu, odbijaniem i od powierzchni topatek rzutowych ziarémitu podawanych pod niewielkimi
katami. Gtowry przyczyr jest wzajemne zderzaniagdiaren, przemieszczajych s¢ wzdhuz
topatki, z ziarnami odbitymi. Wskutek tych zdetizgredkos¢ ziaren oraz kierunek ich ruchu
znacznie & zmieniaj, a strumi@é srutu rozprasza sii zwigksza s¢ jego rozrzut.

~
1]
&
Zz sz‘fji.’)-o aSyb-ag,Q‘
Xy, =395°
N\, w50 Kat rozrzutu 121°
e 437 Vas =733 Von-750

V3ya™ 76, 3

Vaye=T737 Va=774

Rys. 7a. Parametry ruchu ziaren w wirniku rzutowym Rys. 7b. Teoretyczny rozrzut ziaseutu

Na rozpraszanie strumienidrutu wplywa réwnie ksztatlt ziaren oraz uderzanie
0 powierzchng topatki rzutowej porcjsrutu podawanej wirnikiem rozdzielczym. Rozpraszaniu
srutu sprzyjag nierownag¢ i chropowaté¢ powierzchni topatek rzutowych wskutek zyaia.
Istotne znaczenie ma réwnieozktad wielkdci ziarensrutu; w miae ilosci obiegu wzrasta roz-
drobnieniesrutu [10].

Badania wiasne [13,14], prowadzone przyaiu kamery do szybkich zelj, potwierdzag
duze zr&nicowanie pedkosci ziarensrutu w strumieniu oraz wptyw oméwionych czynnikéa n
rozrzut. Badania prowadzono przyyaiu kamery PHOTRON FASTCAM Super 10K (model
3000/3000C) wspotpracagej z komputerem. Zapisuje ona obraz cyfrowy z ka$tia 30, 60,
125, 250, 500, 1000, 2000 i 3000 Klatek/sekurigadania prowadzono na stanowisku badaw-
czym turbiny rzutowej TR-100 f-my P.P.P. TECHNICALNowej Soli (rys. 10).
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Przyktadowe rozwigzania zespotow rzutowych

Badania majce na celu poprayvefektywnd@ci oczyszczania odlewow,ywotnacsci oraz
wydajnaici zespotdéw rzutowych doprowadzity do powstaniaajuéznorodndgci rozwiazan.

Jednym z oryginalnych rozwdan zespotu rzutowego jest wirnik skladey sk z, co naj-
mniej, jednej tarczy z zamocowanymi w niej fopatkanatowymi.

150%

182%

Rys. 8. Rozrzututu w % catkowitej iléci wyrzucanegdrutu [10]
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Rys. 9. Charakterystyka strugutu emitowanego przez wirnik rzutowyrednicy kota
rzutowego 305 mm i obrotach kota 3000 it
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Rys. 10. Widok stanowiska badawczego

Charakteryzuje gitym, ze posiada cztery topatki krétsze i cztenyalki diwzsze (rys. 11). Lo-
patki takiej samej diugmi sa umieszczone naprzeciw siebie. Stosugenstym wirniku réwnie
lopatki o r&nych ksztattach,asto najczsciej topatki o powierzchni roboczej ptaskiej, wlej
lub wklesto wypuktej. Mog by¢ takze zwichrowane w prawo lub lewo (rys. 12). Konstijakc
wirnika zapewnia zwikszenie Kta rozrzutusrutu w ptaszczinie wirowania topatek i w ptasz-
czyznie do niej prostopadtej. Taka konstrukcja ufiveia ponadto zwikszenie obszaru o jedna-
kowej gestasci srutu, oraz zwgkszonej wydajnéci pracy w poroéwnaniu z oczyszczarkami wy-
posaonymi w wirnik dotychczas stosowanymi

Rys. 11. Wirnik z topatkami ksztattowymi &)  Rys. 12. Wirnik z topatkami ksztattowymi zwichro-
diugasci, zwichrowanymi [15] wanymi, zagitymi do przodu i tytu [15]

Firma PANGBORN EUROPE ma w swojej ofercie oczysdoza wygietymi w kierunku
obrotu topatkami wirnika (rys. 13) [9,16]. Takiezmiagzanie zapewnia bardziej zwarty strumie
srutu [16].

Dwa modele topatek rzutowych wytych, dla swoich wirnikéw rzutowych (typu 180-3 i
180-4) zapewniajrozszerzenie lub koncentragtrumieniasrutu. Mazliwy jest réwniez wybor
uktadu zasilajcego, co pozwala na regulaeyielkosci pola rzutowego oraz kierowanie strumie-
nia czyciwa w okrélone miejsca [9]. Widok wirnika rzutowego z wytyimi topatkami przed-
stawiono na rysunku 14 [9].
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dla prostych
topatek

dla fopatek przedstawionych
na rysunku a

a) b)

Rys. 13. Wirnik rzutowy firmy PANGBORN

Rys. 14. Widok wirnika rzutowego z wygmi topatkami firmy PANGBORN

Podsumowanie

Rozwigzania konstrukcyjne wirnikdw #bia sic gtbwnie systemem mocowania topatek do
tarcz wirnika, szczegétami konstrukcyjnymi topatedutowych wirnikbw rozdzielczych oraz
tulei regulacyjnych. Z przegilu danych literaturowych wynikae udoskonalenia w konstrukcji
i warunkach pracy zespotu rzutowego dotycz
— lopatek kota rzutowego, w tym ich ksztattu, konktjy ilosci i rozmieszczenia; proponowa-

ne zmiany maj na celu zwgkszenie ich trwaléci, poprave efektywndci czyszczenia oraz
poprave warunkéw pracy (obaenie hatdliwosci),

— rozwigzania topatek rzutowych o z0ych ksztaltach i zedmicowanej diugéci pozwalaj
zmieni& zasgg oddziatywania (rozrzutu strumienia) oraz zakuegskiwanych pgdkosci
srutu,

— elementow zespotu kierowangautu na topatki rzutowe, celem zkszenia efektywngei
oczyszczania, obagnia energochtondoi oraz zwekszenia trwatéci topatek; w nowych
rozwigzaniach stosuje sikoto rozdzielajce umaliwiajace wstpne przyspieszeniérutu
wprowadzanego na topatki, wirnik rozdzielsy,

— ciagtej regulacji obrotow wirnika i zmiany ich pdienia, w zalenosci od wielkaci odle-
wow i tworzywa.

Wprowadzenie wymienionych rozaian prowadzi, m¢dzy innymi, do zwkszenia wydajnsi

oczyszczania, zmniejszeniazyuia srutu, a przez to znagee zmniejszenie kosztéw oraz po-

prawe warunkoéw pracy.

Opracowano w ramach realizacji pracy 11.11.170.109
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KONCEPCJA ELASTYCZNEGO TRANSPORTU W FORMIERNI
|.DZWONNIK

Zaktad Automatyzacji Proceséw Produkcyjnycheyinerii Jakaici
Instytut Informatyki i Zargdzania Produkej Wydziat Mechaniczny
Uniwersytet Zielonogorski

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono koncep@lastycznego systemu transportu formierni w opiaoci
transmotor z podrsoikiem hydraulicznym i przeraikow watkowych napdzanych.

1. WSTEP

W obecnej fazie rozwoju transportu w formierni, gdavykonuje s¢ formy piaskowe w
skrzynkach, szczegodlnie z mas do formowania naotvily dominut'(e transport form przy pomo-
cx przenénikéw ptytowych poruszagych si po obwodzie zamkgiym, nagdzanych tacu-
chami. Przeninik ten mae dziat& w sposob cigty lub dobranym takcie czasowym [3].

Bardziej wspoiczesne rozazianie transportu polega na zastosowaniu prek@v woz-
kowych poruszagcych se po prostych dwu i wicej torach pozwalagych na regulowanie czasu
stygnkcia odlewow. Napd wozkow odbywa siprzy pomocy popychaczy hydraulicznych. Ko-
munikacja ponydzy tymi torami realizowana jest przy pomocy przesie przemieszczagych
formy w linii prostopadtej do linii torow wraz z ve&ami, na lebrany tor. Dla uzupetnienia
wymogow przemieszczania obiektow, wynid@jch z nakazu realizacji procesu technolo?iczne-
go, stosuje sitransport podwieszony. Wykorzystywany jest on @mgportu i zalewania form
cieklym metalem, rowniedo zmechanizowanego dostarczania rdzeni z rdzemarstanowiska
montau form i inne [2, 3].

Najbardziej zblitone do doskonasai rozwiazanie transportu form piaskowych zrealizowa-
no w automatycznych liniach formierskich skonstraoych przez firra Disamatic- Disa- BMD
wykorzystupc mechanizm zagzczania, do transportu (przepychania) form [2pufiktu oceny
odporndci na awaryjné¢, linia wg projektu Disa charakteryzuje siajnizsz z rozpatrywanych
linii formierskich, tzn.ze jakakolwiek awaria uszlzer lub elementow linii, powoduje jej za-
trzymanie. Podobnie nigkodporndgcia na awaryjné¢ charakteryzuyj sie linie z przenénikami
ptytowymi.

Préke rozwigzania problemu podwsgzenia elastyczioi transportu wewgtrznego w formierni,
przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

2. WPROWADZENIE

Elastyczny system produkcji, jaki rozwija sioraz szerzej w wielu dziedzinach wytwarza-
nia, wymusza réwniew odlewnictwie na szersze stosowanie tego systemu.
W elastycznym systemie produkcji s role odgrywa elastyczny system transportu.
Charakteryzuje sion tatwacia zmiany sposobu i trasy przemieszczania tadunkumjkayjacy z
wymuszonych zmian procesu technologicznego. Systemv catdci powinien posiadawyso-
ka odpornd¢ na zakitdcenia wywotywane awaljego elementéw. Mma to osigm¢ przez od-
powiedni dobdr urgdzen transportowych pozwalkggych zasipowa uszkodzone uemzenia,
urzadzeniami sprawnymi pracagymi w innym obszarze formierni. Modutowa budowazkdw
I elementow toréw pozwalana tatwe przystosowanie przebiegu trasy do potrzeb
Elastyczné¢ transportu w odlewni postanowiono ggia¢ przez zastosowanie w szerszym za-
kresie ni dotychczas, transportu podwieszonego z wykorziatatransmotoréw [1]. $to no-

! dr hab. in. prof. UZ., I.Dzwonnik@iizp.uz.zgora.pl
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woczesnerodki transportu bliskiego przystosowane do bezyjiego przemieszczania tadun-
kow w procesie produkcyjnym catkowicie zautomatyaowm.

Obecnie produkowane wozki poruszaje z prdkoscia 10 dO 80 m/min i o udvigu do 1500kg
[1]. Stosowane w nich zespoty kontrolno-stecej umaliwiaj a:

- zatrzymanie wozka na trasie w odmnym miejscu,

- zwolnienie pedkosci zgodnie z wymogami technologii,

- adresowanie wozka do jednego lub kilku miejsc niEg okreslonych,
- postanie wozka z trasy gtdwnej na bogiub na tras w innej tli

- jazde wsteczm na okrélonym odcinku trasy.

3. OPIS BUDOWY | DZIALANIA SYSTEMU TRANSPORTU

W przedstawionym systemie transportu elastycznsgstcpuja dwie grupy najwaniej-
szych uradzen transportowych, wozki transmotoréw i przéniki watkowe nagdzane.

Zaproponowany wozek transmotoru rys.1 porusgaasipodwieszonym torze dwuteowym

(4) na dwdch parach kot jezdnych (3) wraz z przyovweemym do niego dwucylindrowym pod-

nasniku hydraulicznym ( 9). Posiada wiasny adpezdny sktadagy sk z silnika (1) i przektad-

ni (2), oraz nagd silnikiem (6) pompy hydraulicznej (5) zasilanyttblejowo poprzez szyn
pradowa (13) i zbieraka (14). Dziatanie transmotora odbpgagodnie z ustalonym programem
wprowadzonym do sterownika (12). W projektowanynziuo (rys.1.) istnieje mdiwos¢ pod-
noszenia i opuszczania potformy lub formyzznej (10) przy pomocy chwytakéw (11) i cylin-
dréw hydraulicznych (9), w okéenych wczéniej i zaprogramowanych miejscach.

Przektadnia (2) uktadu jezdnego i uktadu ¢dgwego (6) pompy hydraulicznej (59 samkngte

w korpusach bocznych wézka (7) i (8).

Catas¢ powierzchni formierni i rozmieszczonych adzen transportowych podzielono na
pie¢ obszaréw technologicznych:

A- obszar formowania, rdzeniowania i sktadowania fovkhtym obszarze znajdujsic dwie
formierki, (Fg, Fd) dla gornych (11) i dolnych pdtin (12) i obracarki pétform dolnych
(13), oraz przenmikow watkowych (9 i 10) zamkaiych przenénikiem watkowym, (14)
na ktorym dokonuje sioperacji wkladania rdzeni, sktadania form i skladaia ztazonych
form odlewniczych — ZF na trzech przénikach (1, 2, 3) z naplzanymi watkami przesu-
wajacymi formy — ZF w kierunku pokazanym strzatkami.ufs¢ przendnikow jest
tak dobrana, aby pongigity godzinrg produkcg form w obszarze —A. Zastosowanie kilku
przendnikéw do sktadowania zimnych form odlewniczych dodatkowo pozwala na gro-
madzenie form z tymi odlewami wymagagymi réznych czasow stygecia.

B- obszar zalewania form metalem, znajdych s¢ na pierwszym odcinku nagzanych prze-
nosnikow watkowych (4, 5, 6) nagtnie chtodzonych w tunelu. Formy podczas zalewania
sa nieruchome, zalewacz wraz z podwiesgz&adzh zbliza st do formy i wykonuje opera-
cje¢ zalewania. Podczas jednego peédej zalewacz dokonuje zalania trzech form znajdu;j
cych s¢ na pocatku przenénikow (4, 5, 6). W kacowym odcinku przenimikdéw watko-
wych znajdug sic formy gotowe do operacji wybijania. Diugoprzengnikow watkowych
zapewnia mgliwos¢ pomieszczenia form z godzinowej produkcji w obzear B.

C- obszar topienia metalu i dostarczanie cieklego lmela stanowiska zalewania form przeno-
snikiem podwieszonym ngdzanym g¢cznie lub transmotorem.

D- obszar wybijania form, rozdzielania i czyszczerkiegnek formierskich.

Rozdzielone i oczyszczone skrzynki formierskiedsstarczane transmotorami podwieszo-
nymi na torze obejmagym trag nad obszarami A i E

E- obszar stacji transmotoréw jest obszarem przechamiamransmotoréw uszkodzonych lub

oczekujcych na wykorzystanie.
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Obszar B stanowi magazyn buforowy dlazooych form w ilgci godzinnej produkcji, oczeku-
jacych na zalanie W przypadku wygtenia awarii w obszarze —A zmagazynowane formyamo
liwiaja zabezpieczenie qtosci pracy odlewni. W tym obszarze dokonuje ghwniez klamro-
wanie lub obgizenie form. Operacje te moa wykonyw& na wegciu lub na wy§ciu do maga-
zynu.

4. UKLAD TRANSPORTOWY W FORMIERNI

Transport w formierni obejmuje gtéwnie przemiesate form ztgonych, zalanych oraz
skrzynek formierskich po operacji wybijania. Dok@gi w ptaszczyznach gtéwnie poziomej
w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach i w ptéasznie pionowej przez podnoszenie |
opuszczanie fadunku na wysgkookoto +/-500 mm. W jednej ptaszcaye poziomej prze-
mieszczanie poéiform w obszarze —A orazzetoych i zalanych form dokonujeeska pomog
przendnikow watkowych z niektérymi naglzanymi elktrorolkami. Dotyczy to przesrokow
(1,2,3,4,5,6,9, 10) rys 2.

Transport w ptaszczyie poziomej, ale o kierunku prostopadtym do pognzego dokonuje si
przy pomocy transmotoréw z podmikami hydraulicznymi podwieszonymi na torach uform
wanych w dwéch glach. Pierwszagtla trasy obejmuje nagiujace obszary, obszar A w aldr
bie, ktérego dokonuje sisktadania form i nagpnie przetransportowanie ich na przamiki (1,
2, 3) do strefy B. Transmotory po zeniu form na przersmikach wedruja puste do ich poat-
kowego potaenia gdzie zabiergjformy z przenénikdw (1, 2, 3) i przemieszczgje do obszaru
C i D gdzie zostanzalane. Transmotory po zieniu form na przersmikach watkowych, wdru-
ja puste do strefy A.

Druga ptla transportu podwieszonego obejmuje obszary Ai&dciowo F. Puste transmo-
tory poruszajce st z obszaru A zabierajformy z przenénikéw (4, 5, 6) formy przeznaczone
do wybijania (ZFO) s przemieszczane nad adzenia do wybijania (7), nagnie zabieraj pu-
ste skrzynki i przewsy je do uradzea rozdzielagcych i czyszcgzcych nastpnie dostarczajje
do przenénikéw (9, 10). Po tej operacji transmotory udak po formy, aby je dostarczydo
urzadzea wybijajacych.

Dla umaliwienia przemieszczania transmotoréw peday petlami zaprojektowano dodatkowe
odcinki toréw ( linie przerywane cienkie) do realidi tych potrzeb.

5. PODSUMOWANIE

Potrzeba wzmaenia rozwoju produkcji elastycznej w odlewni jestipktowany wymogami
rynku. Elastyczny system produkcji umtivia znalezienie kontrahentow sktadeych zamo-
wienia na odlewy. Realizacja elastycznej produkgjmaga stosowania elastycznych systemoéw
transportu. Przedstawiona propozycja transportuykoveystaniem transmotoréw jako bardzo
nowoczesnyckrodkéw transportu podwieszonego pozwala nagosicie wysokiej elastyczno-
sci transportu w odlewni. Zastosowanie transmotomfydraulicznym podnoszeniem fadunku
pozwala na ich przemieszczanie w kierunku pionovipgn konieczngci zmiany poziomu pod-
wieszonego toru.

Natomiast zastosowanie przénikow watkowych napdzanych eliminuje koniecz®é uzycia
popychaczy hydraulicznych i przesuwnic. Zdapbie w petni spragy ze przedstawiona propo-
zycja rozwazania transportu wewtrznego w formierni wymaga dalszej analizy technejzi
ekonomiczne;.
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CHARAKTERYSTYKA PROCESU MIESZANIA | MIESZAREK TURBI  NOWYCH
DO SPORZADZANIA MASY FORMIERSKIEJ
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1. Wstep

Obecnie we wszystkich odlewniach stosujersasy formierskie syntetyczne z bentonitem
sporadzane z ptukanego piasku kwarcowego, bentonitu onaxch dodatkow jak: pyt
weglowy, dekstryna itp.

O tak duym zastosowaniu mas klasycznych decyduje wiele yisbnych ich cech,
z ktorych najwaniejsze to:

— dostpnas¢ i wzglednie niska cena podstawowych surowcéw,

— duwza trwala¢ i praktycznie nieograniczongwotnasé mas,

— dostateczna wytrzymatd mas — tak w stanie wilgotnym, jak i po wysuszeniu,
— mala szkodliwé¢ dla otoczenia.

Proces mieszania jest istotny w przypadku mas syemeych. Wymaga siaby w wyniku
mieszania uzyskajednorodia mieszank oraz aby spowodowadobre paiczenie (adhezyjne)
substancji wjzacej (mieszaniny gliny z wed z powierzchrd ziaren osnowy piaskowe;.
Podczas mieszania nawohe] masy cgsteczki gliny przylepiaj sii do powierzchni ziaren
osnowy zwykle w postaci aglomeratow. Proces midazamusi doprowadzi do deformacji
i rozdrobnienia tych aglomeratow, do rownomiernegiziozenia substancji wgzacej na
powierzchni ziaren oraz aktywacji natmej powitoki [9,10]. Aktywacja dotyczy otoczek
substancji wizacej na ziarnach masy &wliezanej.

Obecnie, zarbwno do spadzania masy jak i jej dgwviezania @ stosowane mieszarki
wirnikowe (turbinowe), ktore charakteryagj sk wysokimi walorami eksploatacyjnymi
pozwalaj uzysk& mag formiersky o wysokich wiaciwosciach technologicznych.

Proces mieszania masy w mieszarkach dynamicznyehirfowych) jest od szeregu lat
przedmiotem badai analiz, prowadzonych réwnigrzez konstruktorow i producentow.

2. Charakterystyka procesu mieszania sktadnikow masy

Powlekanie ziaren oraz aktywacja naniesionej powlast realizowane na drodze
elementarnych zdarzesciskania i rozrywania ziaren p@zonych aglomeratami substancji
wiazacej (rys.1) [7]. Podczagiskania ziarna osnowy svttaczane w warstgvmieszaniny gliny
z wodh. Niszczenie wjzania podczas rozrywania zachodzi zwykle w wynikzepwyckzania
sit kohezji (spdjnéci samej substancji wiacej). Dlatego te na wszystkich ziarnach pozostaje
substancja wazaca. Wielokrotnesciskanie i rozrywanie prowadzi do naniesienia safogt
wiazace] na powierzchri boczra wszystkich ziaren. W wyniku przemiennedziskania
I rozrywania ziarna osnowy pokrywane warstwmieszaniny gliny z wago grubdci g:

Y mgr inz., prezes P.P.P. TECHNICAkarzad@technical.com.pl
2dr hab. iz , prof. AGH,alfa@uci.agh.edu.pl
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Rys.1. Schemat nanoszenia substangiqeej na powierzchaiziaren; 1- ziarnasciskane, 2- nawibna
glina, 3- warstewki gliny po rozerwaniu

Gruba¢ warstwy mieszaniny gliny z wadvyznacza si z zalenosci [10]:

_ RxG
g - ’ (1)
300x W, (1+ 265% SW)
w ktérej: R~ - promié ziarna osnowy piaskowej; mm,
G - zawartéc gliny w masie;
Wi - wskanik ksztattu ziaren osnowy,
SW - stosunek wodno-glinowy, czyli stosunek wagavedy i gliny w masie

Wartas¢ srednia grubéci warstewki substancji wkacej na ziarnach masy wynosju
(przy R=0,08mm i G= 8%). Gruké warstwy molekularnej nawibnego montrmorylonitu
wynosi 2x10° um, czyli ,pokrycie” na ziarnach piasku zawiefeednio 16 warstewek gliny
[9,10]. O ile w kadym elementarnym zdarzeniu oddzielanie ma miejsgednej warstwie wc
ilos¢ mazliwosci w zakresie aktywacji powtoki jest dal.

Podczas sciskania ziarna s wttaczane do warstwy nawdnej gliny. Warstwa ta
przemieszcza si(rozptywa), a powierzchnia ziaren pokryta subgermaley od wielkdci
nacisku oraz wielkei ziaren. Sita potrzebna do reetenia (rozerwania) ziaren zajeod
kohezji mieszaniny gliny z wadoraz od wartgci powierzchni styku [10].

Kinetyka nanoszenia pokrycia wye st zaleznoscia wielkosci pokrytej powierzchni
ziaren od ildéci elementarnych operacficiskania i rozrywania [7+9]. Podczaszk@gosciskania
i rozrywania nowa Gg¢ powierzchni ziaren pokrywana jest nawtha glin. Przyrost
powierzchni powleczonej substameyiazaca wynosi [7]:

iIx(A,-A)=A/n (2)
gdzie: A - sumaryczna powierzchnia wszystkich ziaren,
i — wspéiczynnik intensywrigi powlekania,
n - ilos¢ elementarnych oddziatywasciskania i rozrywania.

Zaleznos¢ wiasciwosci wytrzymatagciowych masy od stopnia pokrycia powierzchni ziaren
warstewly nawilzonej gliny zostata w petni potwierdzona. Teoretyezneksperymentalnie
wykazano,ze wytrzymatd¢ na sciskanie masy syntetycznej jest proporcjonalna dekasci
pokrytej powierzchni ziaren. Maksymalne wadiowytrzymatcci uzyskuje si przy pokryciu
substang wiazaca catkowitej powierzchni ziaren. Wytrzymato masy nasciskanie w stanie
wilgotnym i stopié powleczenia powierzchni ziaren substangjazaca zapisuje si podobmn
zaleznaoscia typu [7]:
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R = Rma 10 3)
1+ixn
w ktérej Rnax 0znacza maksymainwartags¢ wytrzymatgci na sciskanie lub maksymadn
sumaryczn powierzchng ziaren pokrytych nawibna glina.

W badaniach Iwakina R.l. [7] oraz Jerszowa M.Jul {®znaczono wptyw iléci
elementarnych oddziatywiasciskapco-rozrywagcych na widciwosci masy. Eksperymenty
polegaty na przemiennyréciskaniu prébki masy w dwoch kierunkach prostopelatyrys.2).
Mas; do bada nawilzono i w szczelnym opakowaniu przetrzymywano przg@gddzin. Wyniki
cytowanych badaprzedstawiono na rysunku 3. Linprzerywam zaznaczono wyniki oblicke
wg wzoru (3), przy Rmax= 52,4 kPa oraz i = 0,0367.
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Rys.2. llustracja prowadzonych operadflys.3.Wyniki badawtasciwasci masy: 1- wytrzymals R." ,
na prébce masy pomieszczonej w  2- przepuszczaldé P", 3- wartgici wyznaczone [7]
elastycznym pokrowcu [7]

Wspoéizalenos¢ omawianych parametrOw wyznaczono rownie/ oparciu o model
teoretyczny, w ktérym okéano wielka¢ pokrytej powierzchni ziaren w zaieosci od ilos¢
wttoczer ziarna do substancji wiacej, zajmujcej okrelona powierzchng [7]. llos¢ wttoczen
wynikata z powierzchni odcisku kuli (ziarna) w stoku do powierzchni nawibnej gliny.
Powierzchng odcisku okrélala wzgkdna gkbokas¢ wttoczenia (L = h/R), zalma od sity
nacisku. Dane z analizy wskazujze ilos¢ elementarnych oddziatywiajest odwrotnie
proporcjonalna do gbokasci wttaczania i wprost proporcjonalna do wielkb pokrytej
powierzchni. Z danych, przedstawionych na rysunkuwvnika, ze ilos¢ elementarnych
oddziatywa jest niewspoétmierna z przyrostem powierzchni ptdjryJeeli w przedziale
70+80% i 80+90 pokrycia powierzchni jest wymagameckszenia ildci oddziatywa o mniej
niz 1,5 to pokrycie pozostatych 10 %, z przedzialu H3%, wymaga wzrostu #oi
oddziatywa wigcej niz 3. krotnego.

Role aktywacji uformowanej jo powtoki substancji wizacej ilustrup dane déwiadczalne
[8] prowadzone z xyciem masy obiegowej, do ktérej wprowadzano 10% atia@iv
oddwiezajacych. Mazna byto przypuszczaze masa wymagata tylko naw@nia. Stwierdzono
rowniez, ze ziarna masy byly powleczone lepiszczem. Ekspenyrpelegat na wyznaczeniu
I porOwnaniu wytrzymalici masy na rozrywanie po naw@niu i mieszaniu w mieszarce
kraznikowej (45 1/min.), przy czym jedna porcja bytamilaona bezpgérednio przed podaniem
do mieszarki, druga %apo nawikeniu pozostawata w hermetycznym pojemniku przez 72
godziny. Masa pobrana do badeawierata 8% lepiszcza i 4% aktywnej gliny.

Wyniki cytowanych bada (rys. 5) wskazwj, ze w obu przypadkach istotna byta rola
aktywacji - wytrzymaté¢ wzrosta dwukrotnie. Samo nawénie nie prowadzito do poprawy
wytrzymataci masy. Z danych wynika rowrniefakt, ze nie ma specjalnego znaczenia czas
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nawilzania masy; uzyskano podobne $diaosci zarbwno masy nawibnej wczéniej, jak i
nawilzanej tui przed mieszaniem.
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Rys. 4. Wyniki analizy modelowego procesu poknavaiaren nawtorg gling podczas n-krotnych
operacji elementarnych w zatesci od stopnia pokrycia powierzchni w % i walylej

gtebokaici wttoczenia ziarna (h- gboko'¢ wgkebienia -odcisku, R- promiekuli- ziarna) [8]
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Rys.5. Zmiana wytrzymatit masy zwrotne] w wyniku mieszania: 1- po n&miu i odstaniu przez
72 godziny, 2- nawienie tu przed mieszaniem [8]

Efekt wymieszania sktadnikbw masy oraz powleczerasen osnowy lepiszczem uzyskuje
sic w wyniku oddziatywa mechanicznych na zaséb miesgyz sk w komorze mieszarki.
Analizujac przebieg procesu mieszania Pelczarski S. [3,13480znit operacje zestawione
ponizej.

Przerzucanie, ktére ma za zadanie ujednorodnienie skltadu mixgrzucanie wywotywane jest
mieszadiem (o ksztalcie topatki, lemiesza lub tgmapierajcym i powodugcym znaczne
przemieszczania masy. Wzajemne ruchyastak towarzysge tym przemieszczeniom
umazliwiaja wymieszanie sktadnikbw mieszaniny. Zgsoperacji przerzucania jestaekszy, niz
ugniatania i rozcierania. Wywotuje on cyrkukagrzyradzanej mieszaniny i wygtuje jako
podstawowa operacja w mieszarkach topatkowyafbnbwych, natomiast jako wspotdziaiea
we wszystkich innych typach mieszarek.

Ugniatanie realizowane przez togee st krazniki, ktGre przez proces ,rozwalcowywania” masy
wciskap ziarna piasku w brytki gliny powodag pokrycie ich otoczk gliny. W wyniku
ugniatania nagpuje wciskanie ziaren w skupiska lepiszcza (miesgalepiszcza z wog), co
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stanowi przygotowanie do pliejszego warstwowego rozprowadzenia lepiszczagpagrzchni
ziaren. Rozcieranie prowadzi do rozprowadzenisslagia i towarzyszy ugniataniu.
Rozcieranie, zachodzce dzgki réznicy predkosci wystkpujacej miedzy dwoma powierzchniami
poruszajcymi sk w przeciwnych kierunkach, powoduje toczenie i chrae st czasteczek
masy i w efekcie pokrywanie ich otocz&iastowatej gliny znajdagych sg w przestrzeniach
migdzyziarnowych mieszaniny,
Rozgeszczanie (spulchnianie) ma za zadanie spadzenie masy 0 nhajmniejszejejcsci
pozornej, w wyniku spulchnienia masy nrgmtje rozdzielenie grudek masy z zachowaniem
otoczek gliniastych na powierzchniach ziaren. Rezgzanie ma na celu rozdrabnianie
zag:szczonych skupisk przygdzanej masy. Ruch mieszadta powoduje zabieranizerpucanie
masy, a przez to kruszenie i rozdrabnianie zlaryle

Dla prawidtowego przebiegu procesu mieszania kamegest poddanie sktadnikow masy
wielokrotnemu dziataniu wszystkich w/w operacji. aDl mieszarek kenikowych i
pobocznicowych przyjmuje siliczbe elementarnych operacji w zakresie 100 + 300, ngsim
dla mieszarek topatkowych zalecane jest stosowdni&@60 operacji.

3. Przeglad i charakterystyka mieszarek

Mieszarki klasyfikowanesze wzgédu na szereg kryteriow [1,3,4,6,12,18,19]. Schematy
mieszarek przedstawiono na rysunku 6.

W zaleznosci od koncepcji realizacji procesu i konstrukcjspetu mieszagcego notuje si
réznorodne oddziatywanie podczas mieszania skftadnikdsasy. Analiz wyréznionych
oddziatywa przedstawiono pomej w oparciu o dane literaturowe, przede wszystkim
opracowanie zespotu AGH [3].

W mieszarkach kZznikowych typu Simpson (rys.6a oraz 6b), o$dioobrotow 20+50
1/min., ma miejsce proces mieszania W oparciu oystkie cztery wyranione oddziatywania.
Sa one szczegolnie przydatne do spdeania wy§ciowych mas z lepiszczem. Ugniatanie
i rozcieranie dokonuje sipod dziataniem kznikbéw, przerzucanie i rozgzczanie — pod
dziataniem lemieszy.

Ugniatanie jest operacja typawdla mieszarek li&znikowych o poziomej i pionowej 0sSi
obrotu kaznikbw. W przypadku mieszarek dnikowych rozcieranie jest wywotywane
paslizgami, zarowno obwodowymi jak i1 osiowymi wskutekvykorbienia” kraznikow.

W mieszarkach kegnikowych kmzniki ugniatajp mag swoim cezarem lub ich nacisk jest
wspomagany uktadem dagajacym (spezyny, sitowniki).

Rozcieranie w mieszarkachalknikowych wysgpuje podczas pionowegainania warstwy
masy przy nataczaniu ¢sina ni kraznika. W przypadku arowej powierzchni tocznej
kraznikOw wysepowato rozcieranie jako rezultat przeciskaniarsasy przez szczeliny.

Ugniatajce oddziatywanie lkznikbw na mas jest wynikiem naciskow, pochogizych od
ich ciezaru oraz od efektuzyroskopowego, wywotanego ddeniem wokot osi pionowej
i toczeniem si po masie. W celu podwgzenia wydajnéci omawianych mieszarek zata
stosowé@ krazniki o zmniejszone] wadze (#iniki azurowe) oraz zwikszano pgdkosci
obrotowe. W przypadku mieszarek szybkabixh (rys. 6 c¢) z gumowymi kznikami
I z naciskiem spzzyn predkosci obrotowe wynosity 100+180 obr/min (mieszarkiniy BMD).
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Rys.6. Schematy mieszarek: a)zkikowa typu Simpson, b) zdwojona, ,6semkowa”, zyb&obiena,
d) pobocznicowa, €) topatkowa, "skrzydetkowa wiynikowa pozioma, g) wirnikowa z zespotem
spulchniagcym, h) wirnikowa, ,turbinowa”

W mieszarkach pobocznicowych (rys. 6 d)azrki, zamocowane wabhliwie na
obracagcym sk poziomym wirniku ugniataj mag rozpostart na pobocznicy misy pod
wptywem sity odrodkowej. Cykl sporgdzania masy wynosit 60 + 120 s. Wykazano jediak,
obecnad¢ kraznikbw w mieszarkach pobocznicowych nie wplywa naulaty. Po zdjciu
kraznikbdw otrzymywano maso podobnych wisciwosciach technologicznych [1].

Mieszarki topatkowe (rys.6 e) o cyklu 3+6 minut el do jednych z najstarszych typéw
mieszarek, przeznaczonych do przygotowania mas niagch. Zamontowany zespot
mieszagcy (skrzydetka) realizuje operacjprzerzucania jako podstaweworaz operagj
rozcierania. Przerzucanie prowadzi do kierowanissymprzez mieszadto kgcianie. Masa
spitrza sé, ma miejsce ruch masy ku goérze komory miEmniows struga przscienr.
Przerzucanie wywotuje cyrkulacpatej obgtosci masy. Rozcieranie przebiega rownie catej
objetosci misy, efektywnie zachodzi jednak w obszarze wichieszadta, gdzie wzajemnie
przemieszczagr Sk warstwy zagszczonej masy wywieraj ha siebie znaczny nacisk,
pochodzcy od naporu ramion mieszadta.

W 1982 r. firma BMD wprowadzita mieszarki ,Kontraxiii (rys. 6 f) z wirnikami
o predkosci obrotowej 15 i 30 obr/min.
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Z koncem lat 60 firma Stots wprowadzita mieszarki (r¢gs.g) z jednym kaznikiem
(predkos¢ obrotu 30+40 obr/min) i jednym wirnikiem ogatkosci < 200 obr/min.

Mieszarki turbinowe (rys.6 h) wprowadzono z pgkiem lat 70 (firma GF i Eirich).
W kraju mieszarki tego typu nazwano turbinowymi €szarki MTP i MTI). W mieszarkach
tego typu pedkos¢ turbiny wynosi do 600 obr/min

Pierwsze prace z zakresu wprowadzenia nowoczesnyzWwiazan realizacji procesu
mieszania podfa firma TECHNICAL-Nowa SOl wprowadzg do konstrukcji mieszarek
pobocznicowych zespoty wysokoobrotowych turbin.

4. Mieszarki pobocznicowe z wysokoobrotow turbin g
a) mieszarki pobocznicowe

W mieszarkach pobocznicowych, znanych pod mnazygpeedmullor” (mieszarki
szybkobiene) proces mieszania realizowany jest przez oly@gapk w dolnej czsci
nieruchomej misy wirnik posiadajy dwa lemiesze, jeden lemieszadm nachylenia 45 drugi
60° . Na wykorbieniu wirnika umocowanie, siwa kazniki o pionowych osiach obrotu. Sita
odsrodkowa, powstara wskutek obrotu, odchyla je w kierunku poboczmagy.

Sktadniki masy tadowane do mieszarki od géry spadaj obracaicy sk wirnik, ktory
odrzuca je pod dziataniem sity @ddkowe] do przestrzeni pigieniowej medzy wirnikiem a
pobocznia misy. Lemiesze podnosz mag z dna misy w tej piécieniowej przestrzeni. Masa
podnosi s§ do gory wzdta lemiesza i schodzi z niego w postaci strugi pogovdednim latem
(45° lub 6¢) do poziomu.

Struga (strumig) masy, skierowana przez lemiesz w kierunku pobiegziest zmuszona
poruszé sie wzdtwz krzywizny pobocznicy. Przez szczelipomigdzy ukladem mieszagym
asciam misy przeciska siklin masy. Podczas takiego ruchu @krego powstaj w masie sity
odsrodkowe inercji, ktore przyciskaja do gumowej powierzchni pobocznicy. W skutek silmeg
hamowania przylegagej do gumy warstwy granicznej strumienia masy [aj@sznaczny
gradient pedkosci na przekroju strumienia (rys.7), gdzie elemamgavarstwy masy przesuwa;
si¢ wzgledem siebie w wyniku czego ma miejsce rozcieranie.

3 1

Rys.7. Ruch strumienia masy wzdipobocznicy misy mieszarki pobocznicowej.1 4  1stvay
elementarne strumienia masy;, ¥/, <Vz <V, - predkasci ich ruchu

Rozcieranie jesgifdwnym elementem procesu zachgukyo w mieszarce pobocznicowe;.
Zapewnia dida jakos¢ wymieszania i powlekania ziarenek piasku w masiestwa nawilzonej
gliny (bentonitu). Rola kznikbw w tej mieszarce jest podina, poniewa pomidzy
toczacymi sk kraznikami asciam pobocznicy nie zachodzdslizgi; moga one w najlepszym
przypadku przepedzaé po strugach masy w matym stopniu reakzupperaci ugniatania

Niewielka rola kaznikdw w mieszarce pobocznicowej byta zbadananikdczalnie przez
Zacharowicza I.Z.[1], ktory uruchamiat mieszapo zdgciu kraznikdw. Jaké¢ masy
formierskiej oraz wszystkie parametry technologesj masy nie pogorszytyesbd tego.
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b) mieszarki pobocznicowe z wysokoobrotowg turbing

Stale dzenie do poprawy warunkéw procesu oraz ¢kszenia intensywrigi mieszania
sktadnikbw masy formierskiej doprowadzity do powsta nowej konstrukcji mieszarki
pobocznicowej. Mieszarka pobocznicowa po zdemomawkraznikow zostata wyposane w
wysokoobrotowe turbiny z wkasnym rgjem ( rys.8).

Mieszarki pobocznicowe o0 mniejszej wydaon jak: MP-030, MP-060 zostaty
wyposaone w pojedyncze turbiny, natomiaste¢iisze mieszarki MP-120, MP-240 w dwie
turbiny.

Rys.8. Mieszarka pobocznicowa typu MP z zamontawanysokoobrotowymi turbinami.

Zamontowanie turbin przy istnigjym zespole mieszgjym mieszarki pobocznicowej nie
przyniosto oczekiwanych rezultatow, poniemibb$¢ masy formierskiej podawanej pod turbiny
przez obracary sk wirnik z lemieszami nie byla wystarczaep do pelnego wykorzystania
mocy silnikbw napdzapcych turbiny. Turbiny przez caly cykl mieszania goaaly na biegu
jatowym, praktycznie bez ohgienia, a tym samym efektywsfoich pracy byta niewielka.

Proby procesu mieszania w mieszarce pobocznicowefamontowanymi dwiema
wysokoobrotowymi turbinami przeprowadzono w ,Odlévifieliva —Srem”. Wirnik mieszarki
zostat catkowicie zdemontowany i na jego osi zest@montowane dodatkowo dno obrotowe
Z systemem lemieszy.

Masa formierska w czasie prob byta w sposéiglgi podawana pod turb¢nprzez
obracajce st dno obrotowe, zwkszyta s¢ wysoka¢é warstwy masy podawanej przez dno
obrotowe pod turbig turbina zostata w petni okgiona, co znacco wptyreto na intensywn&
procesu mieszania.

Uzyskane efekty potwierdzity praye zat@enia, ze zainstalowana wysokoobrotowa
turbina intensyfikuje proces mieszania sktadnikbéasgnformierskiej, a w szczegokuw proces
rozcierania poszczegolnych warstw masy formierskiej

Wyposaenie mieszarki pobocznicowej w wysokoobrotowe tuybpozwolito na znaczne

polepszenie wkxiwosci technologicznych masy. Uzyskano zkszenie:

— jednorodnéci mieszaniny,

— ujednorodnienia skladu masy formierskiej (w czakie5 s),

— rozprowadzenia wody w masie (ok. 5 s), co pozwada dhrszy czas mieszania
sktadnikéw z wod,

— intensywndci przebiegu procesu rozcierania, a tym samym g@kos¢ powleczenia
ziaren piasku warstyepiszcza.
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Modernizacja mieszarek pobocznicowych przez wypasie ich w wysokoobrotowe
turbiny potwierdzita prawidtow& przyjetych zalaen. Uzyskane wyniki technologiczne byty
w petni zadawalage; potwierdzaj to uzyskane wyniki [14], przedstawione na (rysl9).
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Rys.9. Wartéci wytrzymatdéci masy na Rys.10. Wartéi przepuszczalgoi masy dla
rozrywanie dla mieszarek pobocznicowych: A- anieszarek pobocznicowych: A- z zamontowanymi
zamontowanymi turbinami, 2 — bez turbin z turbinami,2 — bez turbin z kgnikami

krgznikami

Dalszy rozw0j nowych technologii mieszania mas fienskich nie mégt jednak opieraie
na modernizacji starych konstrukcyjnie i wyekspbvenych mieszarek pobocznicowych, typu
MP, ze wzgtdu na:

— montowanie wysokoobrotowych turbin do mieszarek qmabicowych wymagato

wykonania nowego ptaszcza ze wgljl na znaczne okgienia dynamiczne turbin,

— stare rozwgzania konstrukcyjne, da ilos¢ czesci technologicznego zycia (wysoki

koszt eksploataciji),

— stare systemy sterowania elektrycznego, nie pozycaana automatyzagj

— problem z czyszczeniem pobocznicy misy w czasiegso mieszania,

— niedocizenie przekiadni gtownej nagzapcej wirnik mieszarki, zdemontowanie

kraznikdw zmniejszylo znacznie olagienie przektadni gtéwnej,

— zamontowanie dodatkowego silnika rdp turbiny i niedocizenie silnika nagdu

gtébwnego spowodowatae mieszarka statagsenergetycznie nieekonomiczna,

— trudnaci zabudowy (instalacji) wag tensometrycznych sktkGw masy formierskiej,

— trudnaci zabudowy (instalacji) automatycznych systemowmiaou i regulacji

wilgotnosci masy formierskiej.
Powyzsze wzgtdy oraz faktze konstrukcja mieszarek pobocznicowych byta opracawv
w latach sz&dziesatych spowodowato wdeenie nowo opracowanej mieszarki, speluaj
wszystkie wymagania technologiczne oraz technicat@yczce mechanizacji, kosztu
eksploatacji oraz niezawodiod dziatania.

5. Mieszarki turbinowe (wirnikowe)

W ostatnich latach powstato wiele nowych konstrukajeszarek okresowego iagtego
dziatania. Mieszarki o pracy cyklicznej (do 120ts)przede wszystkim mieszarki turbinowe
[5,11]:

1. z obrotowa misa o pionowej ( lub pochytej ) osi obrotu, statym leszem oraz jedn
(lub dwoma ) wysokoobrotaywturbina zamontowas na state do korpusu mieszarki —
producent: EIRICH - Niemcy, TECHNICAL - Polska,

2. ze stad misa 0 pionowej osi obrotu, obrotowym lemieszem oradnge(lub dwoma)
wysokoobrotovg turbima wykonupca ruch obrotowy wokét osisrodka misy —
producent: GEORG FISCHER - Szwajcaria,
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3.  z obrotow miss 0 pionowej osi obrotu, statym lemieszem, jgdmysokoobrotow
turbing zamontowas na state do korpusu mieszarki oraz wolnhoobrotove@spotem
lemieszy zamontowanym na state do korpusu mieszgpkoducent: SPACE - Italia.

Oferowane g rowniez mieszarki pobocznicowe:

4. ze stad misa 0 pionowej osi obrotu, jedn(lub dwoma) wysokoobrotayturbing
zamontowaa ha state do pobocznicy mieszarki — producent: SBME lItalia,

5.  typu ,speedmullor” firm: SIMPSON - Irlandia oraz GDOL - Chorwacja.

oraz mieszarki przeznaczone degtej pracy:

6. ze stad misa 0 poziomej osi wzdtu ktérej usytuowany jest wat wolnoobrotowy z
zamontowanymi promieniowo lemieszami (fopatami)dmie ptaszcza misy na jego
stycznej zamontowanea Smate wysokoobrotowe turbiny — producent: FOUNDRY
AUTOMATION - Italia.

Mieszarki turbinowe typu MTI oraz MTP produkowanezgz P.P.P. TECHNICAL w
Nowej Soli nalea do nowej generacji maszyn odlewniczych przeznagdomo sporzdzania
syntetycznych mas formierskich bentonitowych [51Bk Zjawisko dynamicznego
przemieszczania ggtek masy, dzki zastosowaniu szybkoobrotowej turbiny intensyjeku
proces ujednolicenia sktadu masy i rozprowadzespaskcza na powierzchni ziaren.

TECHNICAL produkuje mieszarki turbinowe ozrgej wydajndci, zwiazanej z wielkécia
misy (zatadunku):

— z obrotows misa 0 pochytej osi obrotu, statym lemieszem oraz jedgsokoobrotow
turbina zamontowas na state do korpusu mieszarki, mieszarki MTP-240P-500,
MTP-1000, MTP-1500 (rys.11)

— z obrotowwa misa o0 pionowej osi obrotu, stalym lemieszem oraz dwoma
wysokoobrotowymi turbinami zamontowanymi na state #orpusu mieszarki,
mieszarki MTI-2500, MTI-3000, MTI-4000, MTI-5000ys.12)

(=== -

Fﬁ J | T

Rys.11. Mieszarka turbinowa MTP (z obrafovirys.12. Mieszarka turbinéWa MTP (z obrotow
misg 0 pochytej osi obrotu) prod. misg 0 pionowej osi obrotu) prod.
TECHNICAL — Nowa Sol TECHNICAL - Nowa Sol

6. Podsumowanie

W omoéwionych typach mieszarek ma miejscenarodne oddziatywania mechaniczne na
mag w celu ujednorodnienia jej sktadu, naieihia i powleczenia ziaren piasku substancj
wiazaca oraz jej aktywacji. Intensywrsé oddziatywa, takich jak: ugniatanie, rozcieranie,
przerzucanie i rozgzczanie (spulchnianie) masy jest zakeod:

- stosowanych uktadéw mieszaych,
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- predkaosci obrotowych uktadéw mieszajych (turbin i lemieszy),

- katow pochylenia lub ustawienia topatek turbinmileszy,

- wzajemnych kierunkéw obrotu misy, turbin lub zespleimieszy,

- wysokaci warstwy masy formierskiej w misiesfednicy misy),

- kata pochylenia misy oraz usytuowania uktadow miegzajh.

Dla kazdego typu mieszarki charakterystyczna jesiiiantensywnd¢ (stopiex penetraciji)
przebiegu wyrénionych elementarnych operacji, poleggich nasciskaniu i rozrywaniu ziaren
pokrywanych substanciazaca pozostajca w przestrzeniach ngilzyziarnowych.

llos¢ elementarnych operacji w czasie cyklu mieszanimieszarkach keznikowych jest
kilka (rzedu 2+4) razy mniejsza hipobocznicowych oraz kilkudziesiu (rzedu 60+80) razy
mniejsza nt w turbinowych, co objmia st charakterystyczn dla kadego typu mieszarki
wzgledna glebokadscia wttaczania ziaren do gliny.

Mieszarki turbinowe $ niezasipione przy oéwiezaniu masy obiegowej. Wynikgja
z dwych obrotow wirnika ilé¢ elementarnych oddziatywiapowoduje aktywaegj warstwy
nawilzonej gliny, co w rezultacie prowadzi do uzyskiwamaksymalnych wartei wtasciwosci
wytrzymatagciowych. Mieszarki turbinowe spetnigj wiasciwa role réwniez podczas
sporadzania masy ze&wiezych sktadnikow. llé¢ elementarnych oddziatywia powoduje
wlasciwe roztaenie substancji wizacej na ziarnach osnowy piaskowej. W mieszarkach tyc
rébwniez ma miejsce rozprowadzenie - powleczenie ziarememsyfikowane oddziatywaniami
podczas transportu, sktadowania, gagzania itp.

Mieszarki turbinowe na trwale wpisaly ¢siw proces technologiczny spadzania
I odswiezania syntetycznej masy z bentonitem. Wprowadzestiewynika z konsekwentnego
rozwoju konstrukcji mieszarek magjego na celu skrécenia cyklu technologicznegockilzi
intensyfikacji oddziatywa na mas.

Niezawodn&¢ pracy mieszarek turbinowych, niewielkiezgaie cz:$ci technologicznych,
niezawodné¢ dziatania i prosta ich obstuga eksploatacyjna liwea budowe nowoczesnych
stacji przerobu mas formierskich (SPM) z jednieszark turbinowa 0 odpowiednio dobranej
wydajnaci. System spoegizania mas formierskich oparty na jednej mieszawdeinowej jest
uktadem najprostszym a zarazem ngym, bioac pod uwag koszty inwestycyjne, jak
i eksploatacyjne.

Literatura.

[1] Aksjonow P.N.: Wybrane zagadnienia z teorii masogtlewniczych. Wydawnictwo
»Slask”. Katowice, 1965.

[2] Bodzai L.: Analiza teoretyczna i dwiadczalna zjawiska gbzgébw w mieszarkach
kraznikowych. Praca doktorska. Wydziat Odlewnictwa AG#akow, 1968.

[3] Bodza L., Dasko J.,Zurawski L.: Podstawy teorii maszyn odlewniczychrypk AGH
nr 919. Krakow, 1984.

[4] Chudzikiewicz R.: Mechanizacja Odlewni. WNT. Wansaa 1974

[5] Ciamaga E., Niziot W.: Mieszarki turbinowe MTI doas)formierskich bentonitowych.
Materiaty Konferencji TECHNICAL'98 , Nowoczesne Taiki Przygotowania Mas
Formierskich”. Nowa Sol, 1998, s. 23+45.

[6] Gregoraszczuk M.: Maszynoznawstwo Odlewnicze. Utaek Wydawnictwa
Naukowo-Dydaktyczne. Krakéw, 2002.

[7] Iwakin R.l.: Mechanizm i kinetyka processa obwoleknija pri smiesziwanii pesczano-
glinistych formowocznych materiatow. Litiejnoje Freodstvo, nr. 10, 1982, s. 14+15

11



CHARAKTERYSTYKA PROCESU MIESZANIA | MIESZAREK
VI KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2003 TURBINOWYCH DO SPORZADZANIA MASY FORMIERSKIEJ

[8] Jerszow M.Ju., Ksenofontow S.A.: Eksperimentlnajawperka razczetnogo metoda
opredelenija dlitilnosti cikta smiesziwanija. Matdy Mic¢dzynarodowej Naukowo-
Technicznej Konferencji ,Progressiwnyje technolagiskije processy i oborudowanie
w litiejnom proizvodstwie. MAMI, Moskwa, 2002, s 232.

[9] Jerszow M.Ju.: Rol aktiwacji w processie prigotavije formowocznych smiesiej.
Materiaty Migdzynarodowe] Naukowo-Technicznej Konferencji ,Pexgiwnyje
technologiczeskije processy i oborudowanie w litben proizvodstwie. MAMI, Moskwa,
2002, s 27+32.

[10] Lewandowski J.L.: Tworzywa na formy odlewnicze. Whikapit”. Krakow, 1997.
[11] Materiaty reklamowe producentéw mieszarek

[12] Matwiejenko I.W., Tarskij W.L.: Oborudowanie litiejch cechow. Wyd.
.Maszinostrojenie”. Moskwa, 1976.

[13] Pelczarski S.: Teoretyczne podstawy procesgi®@go mieszania. Praca zbiorowa. Skrypt
AGH, Studia Podyplomowe, Materiaty nr. 20. Krak@®,72, s. 17+21.

[14] Pezarski F., Smoluchowska E., Izdebska-SzandadioiNV.: Badanie wptywu sposobu
mieszania na jakd sporadzanych mas formierskich. Materialy Konferencji
TECHNICAL'98 , Nowoczesne Techniki Przygotowania MBormierskich”. Nowa Sal,

1998, s. 47+65.
[15] Rudy C., Piosik T.: Katalog ,Maszyny Odlewnicze”PIP. TECHNICAL. Nowa Sal,
1998.

[16] Rudy Cz., Zapalski A., Legierski J.: Technologiaorgpdzania mas ze spoiwem
alkidowym. Biuletyn Konferencji Odlewniczej TECHNAL’2002. PPP TECHNICAL,
AGH. Nowa Sol, 2002, s. 12+23.

[17] Solinski W.: Nowoczesne stacje przerobu mas formierskidiaterialy Konferencji
TECHNICAL’98, Nowoczesne Techniki Przygotowania Masrmierskich”. Nowa Sal,
1998, s. 1+15,

[18] Sztefko F.: Opracowanie podstaw teoretycznych ramskraznikowej o pracy cigte;.
Praca doktorska. Wydziat Odlewnictwa AGH. Krakowy 3.

[19] Zajgerow |.B.: Masziny i awtomatizacija litiejnogmoizwodstwa. Wyd. ,Wyszejszaja
Szkota” Minsk, 1969.



VI KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2003 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i uwidzenia odlewnicze

REDUKCJA EMISJI GAZOW POPRZEZ ZASTOSOWANIE NOWEJ G ENERACJI
SPOIW ORGANICZNYCH W ODLEWNIACH

A. Serghirt
S. Biedd

'HUTTENES ALBERTUS Dusseldorf
’HUTTENES ALBERTUS Polska Sp. z 0.0.

WSTEP

Wspoiczaénie, warunkiem zastosowania spoiwa do produkcjyjsej rdzeni jest : wysoka wy-
trzymatas¢ przy niskim zayciu materiatow, dga wydajndé oraz optacaln@, wysoka odpor-
nos¢ termiczna, oraz dobra wybijalfoprzy odlewaniu metali nielaznych.

Dodatkowo nowoczesne spoiwa odlewnicze powinnyrsgezatazone wymagania ekologiczne.
W przyszigci znajdy zastosowanie na rynku europejskim tylko takie wspoiktore oprécz ni-
skiej emisji szkodliwych substancji przy produkgjzeni oraz po zalaniugtla charakteryzowa
sie réwniez niska emisp zapachu i dymu oraz nigskondensaaj

Nowoczesne systemy cold-box, oprocz ulepszonyckoimasci technicznych procesu, ofegu)
réwniez poprave wtasndgci dotyczicych ochronysrodowiska. Na przestrzeni lat proces cold-
box zmieniat si bardzo istotnie w kierunku poprawy ochrosipdowiska (rys. 1). Poprzez
zmiare stosowanych dotychczas rozpuszczalnikbw w sklagyidc i aktywatorow doprowa-
dzono do znacznej redukcji emisji substancji szkodih (1. i 2. generacja - rys. 1).

Zmiana aromatycznych rozpuszczalnikbéw na olej lzepg, a przez
1 GENERACJA to zminimalizowanie emisji szkodliwych substang@yprodukcji
rdzeni oraz w procesie zalewania (BTX*).

Zastosowanie zmodyfikowanego estru metylowego kitvesaczowe-
go w celu redukcji emisji gazu powsiieggo w procesie utwardzania

2 GENERACJA rdzeni oraz w procesie zalewania w porownaniu

do 1.generaciji.

Redukcja zawarke@i wolnego fenolu wywicy, w celu poprawy nie

3 GENERACJA liwosci sktadowania masy odwatowej oraz dalsze zmniejszamisji

substancji szkodliwych.

Zastosowanie rozpuszczalnika na bazie krzemiaru wtgelu reduk-

4 GENERACJA cji emisji gazéw oraz redukcji dymow i kondenspojiprocesie zala-

nia form.

Rys. 1: Chronologiczny rozwdéj nowych generacji psaccold-box z uwzginieniem ochrony
srodowiska

*BTX — sumaryczna emisja benzenu, toluenu i ksylenu

Odlewnie, obok redukcji emisji szkodliwych substapezy produkcji odlewdw, borykajsie
réwniez z problemem dotyezym innych rodzajow emisji. Geograficzne padaie zaktadow
produkcyjnych w pobfiu obszaréw zamieszkatych przez ludzi oragle rosacaswiadomaé

Y mgr ire.
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spoteczéstwa odnénie ochronyrodowiska prowadzi do wkszej wraliwosci mieszkacow na
takie czynniki jak hatas i dym, a przede wszystkimapach.
Istnieja tutaj dwie drogi rozwazywania probleméw:

1. Metody wtdrne: urzadzenia do oczyszczania gazow odlotowych takie aKitry bio-
logiczne oraz urmdzenia do termicznego spalania pokazaty w przésiziee maliwa
jest poprawa jakai powietrza w odlewniSrodki te jednak g niestety kosztowne, a poza
tym nie wszystkie maj wystarczajcy stopié skutecznéci.

2. Metody pierwotne: w ostatnich latach chemia odlewnicza intensyvwaijgnowata si
problematyld emisji zapachu. Opracowano mianowicie naeneragj spoiw, charakte-
ryzujacych s¢ zredukowan emisp gazéw i zapachow w procesie odlewania.

PROBLEM EMISCJI ZAPACHU | PROBY JEGO ROZWI AZANIA

1.1. Zrddta emisji gazéw w odlewni

W odlewniach mamy do czynienia zznymi zrodtami emisji gazow i zapachéw. Paaiji przed-
stawione zostannajwaniejszezrodia tych emisji pod wzgtlem ich narastagej intensywneci.
1.1.1. Rdzeniarnia

Decydupcy wptyw na powstawanie emisji zapachow ma proeehiadzacy przy produkciji
rdzeni. Podczas gdy przy utwardzaniu szkta wodheégorezolu dwutlenkiem wgla, proces
produkcji rdzeni pogpuje bezzapachowo, to np. w przypadku poliuretagowsocesu cold-
box, w zalenadici od stosowanej aminy trzeciedowej lub sktadu rozpuszczalnika, emisja za-
pachu ksztattuje sina poziomie od stabego do bardzo mocnego.

Zastosowanie pokt&yna bazie alkoholu podvgza dodatkowo emisgapachu do otoczenia.
Pokrycia wodne nowej generacji poddajemiocesowi suszenia w piecu.

Podczas suszenia dochodzi do odparowanrigccmzpuszczalnika zawartych w spoiwie, co jest
przyczyry powstawania nieprzyjemnego zapachu. Intensy&vmapachu zaley w duzej mierze
od temperatury wrzenia igiienia pary stosowanego rozpuszczalnika oraz ogeestury rdze-
nia i jego geometrii.

1.1.2. Topialnia

W odlewniachzeliwa szarego stosowang rsajczsciej zeliwiaki. Materiaty wsadowe emitgj
znaczne iléci nieprzyjemnych zapachéw. Nieprzyjemne gazy ewatte g rowniez przy topie-
niu w piecach elektrycznych.

1.1.3. Linia formierska

W przypadku linii formierskiej gtbwne ohgienie zapachem powstaje podczas zalewania oraz
fazy chtodzenia odlewow. Intensywddazapachu zaley od rodzaju procesu (rys. 3).

W formie z mas bentonitowych z rdzeniamig&zzapachu emitowana jest poprzez zawarte w
masie néniki wegla btyszczacego. Najwgksza emisja nagbuje jednak z rdzeni wzanych
chemicznie. Catkowita emisja zapachu zgleitaj od stosunku etaru masy formierskiej do
cigzaru rdzenia, obgrenia termicznego i stosowanego procesu przy prguuasni. Podczas
gdy emis¢ zapachu powstagego przy wykonywaniu rdzenizywic rezolowych utwardzanych
dwutlenkiem wgla mazna pomingé, to nasilenie zapachu powsizggo przy zalewaniu odle-
wow jest weksze nk w przypadku innych znanych proceséw produkcji mize
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1.2. Metody pomiaru emisji gazow
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Rys. 2: Szkic proby pirolizy

W celu przeprowadzenia symulacji dotycej zachowania tdych technologii produkcji form i
rdzeni po zalaniu, opracowano, w ramach projektédalvczych wspieranych zedkéw UE

we wspotpracy z IfGlastytutem Odlewnictwabliska praktyce metoglbadawcz dotyczca
pomiaru emisji zapachow.

Forma wykonana z poddanego badaniu spoiwa zostaksaczona wrodku pojemnika, a na-
stepnie hermetycznie zamkta. Przez powstaty kanat pogdzy pojemnikiem, a rdzeniem prze-
puszczono strumiegazu o okrdonym natzeniu. Strumié ten porywa gaz emitowany przez
zalany rdzé i transportuje do ugglzenia pomiarowego, np. olfaktometru. &ainie zapachu i
jego ekspansja w czasie jest wysra w GE/m (jednostka zapachu/#6 wyssanego powietrza).

1.3. Redukcja emisji zapachow przy poliuratanowym proceie cold-box

Metoda IfG ma w odlewnictwie praktyczne zastosowato pomiaru emisji zapachu przy
utwardzanych chemicznie spoiwach, jak rowirrpezy pracach badawczych awanych z no-
wymi, przyjaznymi dlagrodowiska spoiwami (rys.3)

300 000
250 000
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£
i 150 000
O
100 000
50 000 m
0 T T T T T
Szk3o wodne  Cold-Box Cold-Box Resol/CO2 Formy Hot-Box
normal bez rozp. skorupowe
|EI pomiar po 5' O pomiar po 30' B pomiar po 60'

Rys. 3: Specyficzna emisja zapachu smyéh procesach wytwarzania rdzeni
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1.3.1. Wplyw rozpuszczalnikow

Wplyw rozpuszczalnika na wydzielanie substancjiositikvych mogt by wyjasniony na przy-
ktadzie 1. i 2. generacji nowego procesu cold-ligxserwacja rénicy natzenia zapachu po-
migdzy tradycyjnym systemem cold-box bamym na aromatycznycheglowodorach jako
rozpuszczalnikach, a tym samym systemem ale bgusazzalnika (rys.3) pokazuje jedno-
znacznieze to wignie rozpuszczalnik ma decyday wptyw na emisj zapachu. W emisji cal-
kowitej procesu nalgy jednak rozrani¢ emisg substancji szkodliwych oraz emigapachu.
Woprawdzie nowy system cold-box 1. generacji ofemujaczm redukcg substancji szkodliwych
(BTX) w poréwnaniu z klasycznym systemem cold-gednak biogc pod uwag emisg zapa-
chu — w obu przypadkach jest prawie tak samo wy$olsa 4).
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50 000 —

40 000 ——— "
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GE/m3

Czas pobrania prébki po zalaniu

—o— 1.Generacja —#— Klasyczny system

Rys. 4: Emisja zapachu przy zalewaniu rdzeni wylkgetaw ranych systemach cold-box. Pomiar zostat
przeprowadzony wg metody badawczej IfG.

Jest jasneze rozwizanie problemu ,emisji zapachu” przy poliuretanowsystemie cold-box
lezy w znalezieniu odpowiednich rozpuszczalnikdéw skimh natzeniu zapachu, ktére charakte-
ryzowatyby s¢, podobnie jak procesy utwardzania szkta wodnsigdnym zapachem (patrz rys.
3) o charakterze nieorganicznym. Rozpuszczalnikkach wiagciwosciach mana odnale¢ w
grupie estrow kwasu krzemowego, ktére todnia od lat stosowane sv odlewniach do pro-
dukcji odlewéw precyzyjnych (rys. 5). Odpowiedzialma emisj zapachu gprzede wszystkim
zwiazki weglowodorow grupy alkenow i alkynow. Krzemiany etyloddane dziataniu termicz-
nemu ulegaj czgsciowemu przeksztatceniu w amorficzny awek SiQ. Zwiazki te nie posiada-
ja zapachu oraz wykazujnne techniczne zalety.



VI KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2003 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i uwidzenia odlewnicze

80 000

70 000
60 000 —_—
50 000 —_—

40000 /

30 000 /

20 000 //

10 000 e

[GE/m3]

5 min 30 min 60 min

Czas pobrania probki po zalaniu

|—0—1. generacja 4. generacja |

Rys. 5: Zastosowanie krzemianu etylu jako rozpaszga w poliuretanowym procesie cold-box
prowadzi do drastycznej redukcji emisji zapachoveglewaniu. Pomiaru dokonano zgodnie z
metod; badawcz IfG.

1.3.2. Wplyw dodatkow

W celu unikngcia wad wynikajcych z rozszerzalioi liniowej ziaren piasku, przy odlewach
zeliwnych stosuje sisubstancje pomocnicze (rozhiacze), ktore sktadajic gtdwnie z trocin
(impregnowanyctiywica z systemu cold-box) - as reguty stosowane jako znacy dodatek
do mas rdzeniowych. Udziaywicy do impregnacji tych substancji pomocniczyatynosi z re-
guty >10% w stosunku do zawartych w dodatku dongksZen stan faktyczny ol§jaia, dla-
czego tak ogromny jest wptyw dodatkdw na intensysérmapachu masy rdzeniowej (rys.6).
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Rys. 6: Wplyw rénych dodatkéw przy stosowaniu systemu cold-boxakteryzujcego s¢ stabym
zapachem. Pomiaru dokonano zgodnie z mebadiawcz IfG.

Rysunek nr 7 obrazuje wptyw dodatkow organicznystdpdaniu 2,5% Feranexu. Pierwszy stu-
pek sktadajcy sk z trzech pomiaréw spoiwa 1. generacji przedstamasg zapachu, przy za-
stosowaniu tradycyjnego dodatku.

Ostatni, trzeci stupek przedstawia intensywénmapachu systemu 4. generacji — bez dodatku.
Srodkowy stupek pokazuje nam wyrde, ze dodanie tradycyjnego dodatku wéitn2,5%, dra-
stycznie pogarsza dobre \étavosci nowego systemu. Potencjat zapachu jest tutaptewiszy,
niz w przypadku starego systemu. Przyczynynaoszukéa w zywicy uzytej do impregnaciji.
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Rys. 7: Wplyw dodatku na engigiapachu. Pomiaru dokonano zgodnie z metmtlawcz IfG.

W przypadku zastosowantgwicy do systemu cold-box o stabym zapachu (4. gemg do im-
pregnaciji rozluniacza, widoczna jest wyiaa ré&nica w poréwnaniu z tradycyjnym systemem
cold-box (rys. 8). Dziki zawart@gci zwiazkOw krzemu w nowym systemie cold-box, posiada on
po czsci nieorganiczny charakter.

GE/m3

1. Generacja+Dodatek 4, Generacja +Dodatek 4. Generacja bez dodatkéw
"normal.” "bezzapachowy"

05 min O30 min E60 min

Rys. 8: Wplyw dodatkéw na emgiggpachu. Pomiaru dokonano zgodnie z metmtawcz IfG.

Wiasciwosé ta oraz jej dziatanie na intensywd@apachu magstuzy¢ jako wskazéwka przy
rozwoju nieorganicznych dodatkow.

Prace nad nowym nieorganicznym dodatkiem doprowadzspos6b bardzo istotny do dalsze-
go obngenia emisji zapachu. Maa to wyjgni¢ po czsci absorbcyjnymi wigciwosciami nie-
ktorych sktadnikow dodatkow.
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Rys. 9: Wplyw dodatkéw na emaiggpachu. Pomiaru dokonano zgodnie z mghatawcz IfG.

1.3.3. Pomiar emisji zapachéw na stanowisku pracy

Przed zmiaai po wprowadzeniu nowego systemu cold-box sprawdzawtzenie zapachu za-
réwno w piecu do suszenia poknak tez w rurach odeigowych linii formierskiej. Otrzymane
wyniki pomiaru pokryty s¢ z ustalonym olfaktometrycznym badaniem w IfG. Rzzastoso-
waniu nowego spoiwa uzyskano redukéh% catkowitej emisji zapachu na linii formiergkie
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Suszarka Linia formierska
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Rys. 16: Natzenie zapachu w piecu i na linii formierskiej . Rardw dokonano przed zmia po jej
wprowadzeniu systemu cold-box 4. generaciji.

1.4. Doswiadczenia w dziedzinie odlewania z metali nikelaznych oraz metali lekkich
1.4.1. Zmniejszanie emisji gazow

W celu zredukowania emisji zapachu przy odlewanmasach bentonitowych, gdzie zastoso-
wano rdzenie wykonane w systemie cold-box na bestiel metylowego kwasu ttuszczowego
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jako rozpuszczalnika, wprowadzono przeciydmwo enzymy do gazéw odlotowych. Zastoso-
wanie wtdérnych metod doprowadzito wprawdzie do 408ej redukcji emisji zapachu, jednak
obciazenie zapachem mna byto zmniejsz§ dopiero po wprowadzeniu cold-boxu 4. generacji.
Redukcja wyniosta 85% (rys.17). Pomiary wykonanedhkewni kokilowej po zastosowaniu
cold-boxu nowej generacji pokazaty znaxy spadek emisji zapachu.
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Rys. 17: Emisja zapachu w odlewni aluminium w magentonitowych po zastosowaniu pierwotnych i
wtérnych metod.

1.4.2. Minimalizowanie emisji dymu oraz emisji substancjiszkodliwych

W poréwnaniu do klasycznego systemu cold-box né&b&glowodorow aromatycznych,
wprowadzenie procesu cold-box opartego na bazie estylowego kwasu ttuszczowego (po-
mimo poprawy technologicznych oraz istotnych ataowiska wiaciwosci) nie jest maliwe w
kokilowej odlewni aluminium. Powodem tego jest mtawvanie diej ilosci czarnego dymu
podczas zalewania i przede wszystkim po otwarckiliko

Nowe systemy cold-box, bazge na krzemianie etylu jako rozpuszczalniku staamowo-
czesne rozwizanie, gdy obok redukcji dymu (rys. 18 i 19), zastosowaroeego systemu
prowadzi do wyranej redukcji szkodliwych substanciji, ktore w odleiwakokilowym s emi-
towane w postaci nie przefiltrowanej ( w przecifigtvie do odlewni piaskowych). Redukcja
emisji substancji szkodliwychig w strukturze rozpuszczalnika, ktory tworzyamania che-
miczne z krzemem. Powstawanie substancji szkodhvpgrlczas procesu rozkltadu wymaga
obecndci wegla. Rysunek 20 pokazuje poréwnanie paimy BTX i systemem cold-box zawie-
rajacego aromatyczne rozpuszczalniki.
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Rys. 18: System cold-box 4. generacji Rys. 1&e8ycold-box 2. generacji
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Rys. 20: Pomiar MAK* wykonane na jednej kokili pzagtosowaniu dwoch sdych systemoéw cold-box

1.4.3. Redukcja kondensacji

W odlewaniu kokilowym formy odlewnicze posiaglapzna temperatug, w celu uzyskania lo-
kalnej modyfikacji struktury odlewu. Szczegolniestwefach chtodniejszych osadzaje pro-
dukty pirolizy spoiwa cold-box i powstakondensaty. Osadzenie &iondensatu na elementach
formy maze szybko prowadzido niedoktadnéci wymiarowych odlewdw.

W celu uniknécia tych probleméw, kokila powinna &go pewien okres czyszczona, Co powo-
duje obnizenie wydajnéci.

Kondensaty powstage w starym systemie cold-box sktagdsk w przewaajacej czsci ze
zwiazkow organicznych. Zvaeki krzemu zawarte w nowych rozpuszczalnikach ylegazkia-
dowi pod wptywem temperatury, co powoduje powstamrficznego SiQ

Przez to ilé¢ kondensatéw jest wyfaie mniejsza.

*MAK — najwigksze stzenie na stanowisku pracy

Rysunek 21 obrazuje kondensaejzaleznosci od ilosci spoiwa i rodzaju rozpuszczalnikéw.
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Rys. 21: Zdoln@ kondensacji w systemie cold-box w zadgci do ilosci spoiwa oraz rodzaju
rozpuszczalnika.

PODSUMOWANIE

Odlewnie, obok problemu redukcji emisji szkodliwyslbstanciji przy produkcji odlewoéw, stoj
obecnie przed kolejnymi wyzwaniem dotycymi innych rodzajow emisji. Geograficzne poto-
zenie zakladow produkcyjnych w pohli obszaréw zamieszkatych przez ludzi oraglei ro-
smcaswiadoma¢ spoteczastwa odnénie ochronyrodowiska prowadzi do wkszej wraliwo-
sci mieszkacow na takie czynniki obgteniowe jak hatas, a przede wszystkim - zapach.
Odlewnik musi posppowa zgodnie z zachowaniem socjalnego przyzwoleniavedil z
uwzgkdnieniem emisji zapachéw. Nowy system cold-box parzastycza redukcy emisji zapa-
chu po zalaniu, oferuje réwriénne techniczne zalety w dziedzinie odlewania migkkich i
zeliwa.

Obecnie wiele odlewni wprowadza system ISO 140Q&tesn ten dotyczy ochrorsyodowiska i
zobowhnzuje odlewnie do obienia emisji ilgci substancji szkodliwych oraz do zagospodaro-
wania odpadow w odlewni. Do odpadéw w przélaydlewniczym naley masa obiegowa, kto-
ra mazna wykorzysta w przy budowie drdg oraz przy robotach ziemnykharunkiem jest tutaj
m.in. indeks fenolowy - od 0,1 do 1 mg/I elutaijuyyciagu wody) wg LAGA (Laenderarbeits-
gemeinschatft Abfall).

System cold-box 3. Generacji rozwita w celu poprawy problematyki emisji fenolu po pesie
zalania oraz madiwos$ci ponownego gcia masy w odlewniach.
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