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1. Wstep.

W referacie przedstawiono przyklady zastosowanistalacji poddinieniowych
w realizacji r@norodnych procesow odlewniczych. W zarysie omoéwiddasyfikaci
I podstawowe odmiany pomp prdowych. Zaprezentowano wybrane dane prospektowe
oraz przyktadowe charakterystyki tego typuadzan. Przedstawiono aktualne tendencje
w zakresie konstrukcji i ogganych parametrow pomp préowych. Wyeksponowano
techniczno-ekonomiczne aspekty zastosowania icgitala podcknieniowych
w urzadzeniach odlewniczych.

2. Przyktady wykorzystania techniki prozniowej w procesach odlewniczych.

Wykorzystanie urzdzen techniki pr@niowej w odlewnictwie jest bardzo szerokie.
Obejmuje zarowno procesy klasycznej technologii weyzania odlewéw w formach
wilgotnych, jak rownie technologie specjalne — na przyklad odlewanigieniowe,
odlewanie precyzyjne. Pomj przedstawiono w zarysie przyktadowe wykorzysani
podcgnienia w wybranych procesach odlewniczych.

Sporzadzanie mas formierskich. Firma Erich oferuje mieszarki wirnikowe
wyposaone w instalagj podcinieniows - system Evactherm (rys.1). Wedtug danych [7,8]
uzyskuje s} dzieki temu korzystne efekty technologiczne w procesgierzdzania masy.
Istotny jest take efekt chtodzenia masy. W przestrzeni roboczejwaytane jest
podcknienie o wartéci rzedu 0,01 MPa skutkiem czego woda zaczyna intensywnie
parow&, a masa ulega ochtodzeniu [7]. Szylakahtodzenia mie by kontrolowana
przez regulag szybkdci obnizania cénienia. Zdaniem producenta [7] rozwanie
charakteryzuje sikorzystnymi wskanikami energochtonrsgi w stosunku do rozwran

tradycyjnych.
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Rys.1. Schemat mieszarko-chtodziarki z podeniowym systemem chtodzenia firmy Eirich
[3,7,8]: 1- dozownik wagowy masy obiegowej,2- dodkwagowy dodatkdw,
3- dozownik wody, 4-mieszarko-chtodziarka, 5-koedtar, 6-pompa prniowa,
7-wymiennik ciepta, 8-pompa wody chigcg].
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Rys. 2. Automat do formowania bezskrzynkowego fitafinger[8,12].

Formowanie. Najbardziej znanym przykltadem wykorzystania péadienia
w formowaniu jest nadal stosowany proces V firmyt&kogio (w Europie Heinrich
Wagner Sinto). W przypadku formowania na wilgotastpsowanie obaonego ainienia
w przestrzeni technologicznej ualiovia uzyskanie zagszczenia wspnego lub popraw
efektow zagszczania prasowaniem. Narysunku 2 przedstawiohensaty ilustrujce
odmiany rozwazan formierki podcénieniowej z doprasowaniem Vacupress firmy Kinkel-
Wagner. Formierki te nadal pragujw odlewniach [8,12]. Proces poéiaieniowy
wykorzystywany jest réwnie w automatach do formowania bezskrzynkowego [8,12]-
rys. 3. Zaréwno przy formowaniu skrzynkowym- rys.3ék i bezskrzynkowym- rys.3
proces podéhieniowy realizuje pewnodmiare procesu dmuchowego. Gradieninienia
i zwiazany z nim przeptyw powietrza powoduje transportsyndormierskiej z jej
zasobnika do komory formowania. Waido cisnienia absolutnego w przestrzeni
technologicznej mee osagat 20 kPa [8,12].
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Rys. 3. Schematy ilustagymi dziatanie odmian formierek Vacupress firmy
Kinkel-Wagner: a- z plaghptytg prasupcq [1]: 1- przestrzé technologiczna,
2- instalacja podahnieniowa , 3- skrzynia formierska, 4— plyta pragaj z kanatami

tqczgcymi przestrzétechnologiczg z instalagy podcknieniow,
b- z glowig wielottokowy [8]: 1- ptyta modelowa, 2- skrzynia formierska,
3- przestrze technologiczna, 4- zasobnik masy formierskiej.

Z punktu widzenia techniki pgdiowe] & to wartégci stosunkowo tatwe do
osigniecia. Ze wzgtdu na stosunkowe niskie wastd gradientu dnienia na warstwach
masy w metodzie tej nie uzyskuje svysokich efektow zagszczania wspnego, mana
jednak uzyska wyraznag poprawe zagiszczenia w trudnych technologicznie rejonach

2 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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formy (w stosunku do samego prasowania) [12].Pdtkrek [8,12] otrzymywanie
rébwnomiernego i wysokiego zeggczenia take w przypadku trudnych technologicznie
modeli, dobre odwzorowanie ich konturow, mateynie modeli oraz sozologiczne zalety
tej metody formowania: niski poziom emisji hatasyenizej 85 dB (A), hermetyzagj
procesu zagszczania zmniejszgja zapylenie na stanowisku formowania.

Wybijanie odlewow. Trudne warunki pracy na stanowiskach wybijania wole
wyposaonych w kraty wibracyjne sktanikonstruktoréw do poszukiviaalternatywnych
propozycji realizacji wybijania. Jednz nich jest metoda podaieniowego wybijania
odlewéw [5,9], ktérej ide przedstawiono na rysunku 3. Szczegolnie istoralet
przedstawionej propozycji jest hermetyzacja procesbijania. Dane charakteryzige
metod; zestawiono take na rysunku 3. Efektywrié wybijania poddinieniowego meéna
zZwigkszy¢ poprzez paiczenie tej metody z metadimpulsows, wedtug propozycji
opracowanej w Katedrze Mechanizacji, AutomatyzacjiProjektowania Odlewni,
AGH [11].

Zakres dinienia roboczego, MPa
0,015-0,03

Czas trwania procesu, s
do 0,05

Wymiary wybijanych form, mm
600x500x300/300
1000x850x300/300

Stosunek olgtosci zbiornika préaniowego do olgtosci formy
=12

Wydajna¢ stanowisk prototypowych, f/h
240

Szacunkowe naklady energetyczne w kJ na 1 kg wyhiasy
formierskiej
0,20-0,45

Rys. 4. Parametry metody prdowej wybijania odlewéw i schemat udzenia:
1 — komora odbiorcza, 2 — pompa gmiowa, 3 - zawor,
4 — zbiornik préniowy, 5 — ostona hermetyzop [5] .

Odlewanie cknieniowe. Wykorzystanie podénienia w procesach odlewania
cisnieniowego ma wieloletai tradycg. Znane s systemy wykorzystgpe instalacje
podcénieniowe zarébwno w maszynach goo- jak i zimnokomorowych.. Zastosowanie
podcknienia utatwia: odprowadzenie powietrza zekinformy oraz dobre odgazowanie
cieklego metalu, zwkszenie szybkii zalewania, popragwarunkéw zasilania odlewow,
odwzorowanie  ksztaltbw i adszych  przekrojow, usugtie  porowatéci
podpowierzchniowej [2,4,6]. Uzyskujecgdoprave wiasciwosci mechanicznych odlewow.
Metoda stwarza maiwo$¢ odlewania skomplikowanych odlewoéw ze stopow Al,, Mg
I innych [4,6]. Jako wady procesu wymienig gwykle zmniejszenie wydajgoi oraz
dodatkowy koszt instalacji. Podnienie we wrce formy zwykle osiga wartdci
Z przedziatlu 0,0326 do 0,05 MPa [6]. Na rysunkurdegstawiono przyktad aplikacji
procesu préniowo- cénieniowego w maszynie ggrokomorowej [2].
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Rys. 5. Schemat instalacji gréowo-
cisnieniowej firmy FRIES do odlewania
W maszynie gaico-komorowej[2]:
1 — pompa préniowa,
2 — wakuometr regulacyjny,
3 — wykcznik,

45,18 — zawory elektromagnetyczne,
6 — tlok zespotu regulacji skoku ttoka

prasugcego, 7 — ttok prasugy,

8 — piegcien, 9 — tygiel, 10 — otwory do
zapetniania komory ¢nienia metalem, 11 —
forma, 12 — przewdd ptdiowy, 13, 19 —
wylgczniki kraicowe, 14 — sitownik zespotu
regulacji, 15 — kolektor, 16 — zawor gréowy,
17 — zbiornik préniowy.

Topienie metalu. Zastosowanie podgiienia podczas topienia stopdw ma liczne
zalety pozwalaj otrzymywa stop pozbawiony w maksymalnym stopniu gazéw nodi
niemetalicznych. Piece pmdiowe w odlewnictwie stosowanea sw wytwarzaniu
odpowiedzialnych odlewow o zionych ksztaltach 1 diej wytrzymaldci,
przeznaczonych na przykiad dla lotnictwa, energeptomowej itp.[10]. Wytapianie
metali w préni lub poddawanie ich obrobce prdowe] po wytopieniu poprawia
w znacznym stopniu wéaiwosci odlewnicze (gtdwnie lejrig) stali wysokostopowej
i stopow specjalnych [10]. Dobre wtawosci stopoéw wytapianych w pedi s3 wynikiem
korzystnego przebiegu proceséw rafimyjch metal; wskutek radlzy innymi obnkenia
temperatury redukcji tlenkow eglem, stworzenie nihwosci dysocjacji niektorych
zwiazkdbw chemicznych (np. siarczkéw, tlenkéw)[10,14tzyktadowo piece prhiowe
indukcyjne lub tukowe stosowanea przy wykonywaniu bardzo odpowiedzialnych
odlewbw z réanych stopéw: midzy innymi  staliwa zaroodpornego
I nierdzewnego, metali nielaznych oraz w przypadku topienia i odlewania &wop
reagujcych czasie topienia z atmosfe(np. tytanu) [10,13]. Oferowaneg Owniez
urzadzenia przeznaczone nie tylko do topienia metaluarmunkach podénienia ale take
umazliwiajace krzepnjcie odlewdéw w warunkach pidi. Prowadzi to do otrzymania
precyzyjnych odlewow (mdiwe jest uzyskanie warunkow krzegoia kierunkowego,
odlewow o strukturze monokrystalicznej czy krysavatréwnoosiowych). Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowe rozwganie tego typu uszlzenia firmy CONSARC
Corporation [13] oraz przyktadowe odlewy otrzymangze] opisam metod, pokrywy
pieca wyposzonej w instalag podcinieniows oraz mieszadto.

4 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.



ANALIZA AKTUALNEGO STANU
VIl KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2004 TECHNIKI PRENIOWE.

Rys. 6. Urqdzeniéo fobienia i odlewania w warunkachzpmidirmy CONSARC Corporation
a [12], przyktadowe odlewy otrzymane
w réznych wariantach procesu- b [13].

3. Klasyfikacja i podstawowe parametry pomp pré&niowych.

W praktyce stosowane $s6znorodne rozwjzania konstrukcyjne pomp prndiowych
0 zr&nicowanych parametrach [13]. Na ogo6t imeksze wymagania co do wielka
osigganej prani (wyrazonej na przyktad w procentach w stosunku do prabsplutnej lub
w wartaciach cénienia absolutnego) tym mniejsza wyda&hpompy. W zastosowaniach
ogllnotechnicznych, kiedy wymagane wacicoshganego cinienia absolutnegamszedu
kilkudzieskciu kPa, cgsto stosowanym rozezaniem g pompy z wirujcym piescieniem
cieczy. W kraju urazdzenia tego typu oferuje na przykiad firma HydroeMiam
z Grudzadza [13]. Przedstawiona w tabeli 1 klasyfikacja popraniowych (wedtug
firmy Leybold Vacuum ) zilustrowana jest symbolamgraficznymi, w wekszaci
przypadkow wyjéniajacymi idee dziatania pomp.
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Tablica.l.

Podziat pomp préniowych wg Leybold Vacuum.[13].

.

S

Olejowe pompy dyfuzyjne

Pompy rotacyjne olejowe

Kriopompy

Pompy membranowe

///4?1

Pompy Roota

Zestawy pompowe Roota

W tabeli 2 zestawiono podstawowe parametry wybramp@mp préaniowych
oferowanych przez émych producentow.

Tablica 2.Podstawowe parametry pompimiéwych.[13].

Rodzaj Wydajnosé L.
Producent Typ pompy pompy mih Préznia mbar] Moc kW
Hydrovaccum Z Wirdjacym 4,5 <3 0,75
pierscieniem
Leybold Sogevac sv z_W|,ru_ja:c_ym 225 <06 11
vacuum 25B pierscieniem
Leybold Sogevac sv z'W|’ru.ja(c.ym 64 <0.8 18
vacuum 65 B pierscieniem
Leybold Ruvacwa | pompaRoota  210-450 <410 1,1-2,2
vacuum
Leybold Divac przeponowa 0,6-1,2 <100 0,1-0,13
vacuum
Leybold Screwline srubowa 630 <0,01 15
vacuum
ZTZ 'Lepro AT6EB topatkowa 6,8 <30 0,55
ZTFS) TAepro AT 21/B fopatkowa 23 <10 0,75
IImvac GmbH RUD 200 Pompa Root'a 180 <64 0,75
Vacuumatteis] ~ DBL 35 | ZWrdacym 38 <0,5 11
pierscieniem

Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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4. Charakterystyki pomp, przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne.

Producenci pomp podagharakterystyki oferowanych wdzen (typoszeregu danej
serii) w zr&nicowanych uktadach. Przyktadowo mo by¢ charakterystyki wydajrici
przy okrélonym cknieniu zasysania lub ze&ezasowe wykresy zmiansaienia w zbiorniku
o statej obgtosci (rys. 7). Czasami podawany jest jedynie obszar wykresie
wydajnaci jaki obejmuje typoszereg danych pomp- rys. 8.

Zdecydowana wksza¢ wspoétczesnych instalacji pndiowych wyposaona jest
w wielofunkcyjne systemy sterowania obejaug ekonomiczp regulacg wydajngci
pompy, pomiar podstawowych parametrow instala&fiady nadzoru pracy ugdzenia.

W zastosowaniach ogolnotechnicznyclksta stosowanym rozazaniem § pompy
Z wirujacym piekcieniem cieczy. Wyriniaja si¢ one zwar konstrukcj, niezawodngc
dziatania, niskimi kosztami eksploatacji. W stosurdo pomp topatkowych majnizsz
sprawnag¢. W kraju uradzenia tego typu oferuje na przyktad firma HYDRO-®BUM
z Grudzadza (rys.8) [13].

llustrach wysokiego poziomu technicznego oraz stopniazamasci konstrukciji
wspoiczesnych pomp prdiowych mae by widok pompy zamieszczony na
rysunku 9.
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Rys. 7. Przykladowe charakterystyki wydagowe pomp firmy Tepro S.A. [13].
*-wydajné¢ przy cknieniu atmosferycznym.
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Rys. 8. Charakterystyki wydajoowe pomp firmy Hydro-Vacuum S.A.[13].
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Rys. 9. Lopatkowa, olejowa pompa fpridwa TRIVAC firmy Leybold Vacuum [13].

5. Podsumowanie.

Zastosowanie techniki prbiowej w odlewnictwie jest obecnie bardzo szerokie
i obejmuje szereg bardzo zréicowanych procesdéw technologicznych. BRddglen dobrze
ilustruja przedstawione powy] przyktady. Maliwych obszaréw zastosowa jest
oczywicie znacznie wicej. Podobnie jak w innych dziedzinach przemyshszgaowego
urzadzenia techniki préiniowej osagnety bardzo wysoki poziom techniczny. Wynika to
zaréwno z faktu bardzo dego postpu w zakresie technik wytwarzania jak @ostpu w
zakresie ukladow sterowania p#acurzadzer. Oshgane parametry techniczne
i eksploatacyjne wspétczesnych instalacji miéwych stwarzaj nowe maliwosci ich
aplikacji w procesach odlewniczych oraz rozszerzakres zastosowalotychczasowych.
O dalszym rozszerzeniu wykorzystania technikizprdwej zadecyduj takze aspekty
ekonomiczne.

Opracowano w ramach pracy wiasnej: nr 10.10.170,XKatedra Mechanizacji,

Automatyzacji i Projektowania Odlewni, WO AGH, fisawane] przez KBN.
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1. Wprowadzenie.

Proces chtodzenia wodno-powietrznego (wyparnegsi najefektywniejszy, gdy
wykorzystuje st w nim wysokie ciepto parowania wody [1+8]. Protes jest realizowany
w chtodziarkach wibrofluidyzacyjnych [9].a80 urzdzenia, w ktérych przemieszczeq
sig warstwa nawitonej masy jest przedmuchiwana na catej déagochtodziarki

powietrzem chiodgcym.

2. Charakterystyka badanej chtodziarki wibrofluidyzacyjnej CWFM 3510.

Parametry badanej chtodziarki wibrofluidyzacyjngjodukcji P.P.P. TECHNICAL,
zestawiono w tablicy 1 [2,9].

Tablica 1.

Charakterystyka techniczna chitodziarki wibrofluidgyjnej CWFM 3510 — zatenia.
Lp Parametr Jedn. Wakb
1 | Wydajna¢; Wmax. Mg/godz. 30
2 | Wymiary rynny, di. x szer.; L x B mm 3690 x 1000
3 | Wymiary dystrybutora, dt.x szer.; L x B mm 3500600
4 | Prdkos¢ transportu masy; v m/s 0,05+0,2
5 | Temperatura pogikowa masy; 4 % 120
6 | Temperatura kicowa masy;dt % 15°C powyzej temp. otoczenia
7 | Wilgotnas¢ pocaitkowa; W, % 1,2+2,0
8 | Wilgotnas¢ koncowa; W, % 0,5+2,0
9 | lloé¢ powietrza chtodzego; n/s 1,73
10 | llos¢ powietrza odeiganego; s 2,55
11 | llo$¢ wibratorow; szt. 2
12 | Amplituda liniowa; @ax mm 3,75
13 | Moc jednego wibratora, kw 1,6
14 | llos¢ dysz natryskowych szt. 3ady x 5 dysz
15 | llos¢ podawanej wody przez dysz I/min 1,4+24

Zasilanie w powietrze chlodee zapewnia wentylator podmuchowy WWOax 35,5
o wydajndci V= 2,2, ni/s, obr. N = 2940 obr/min, mocy N = 11 kW i shr Ap.=3150
Pa. Uzyskanie zalonego podsénienia w komorze roboczej zapewniato p@dienie do
odciagu z wentylatorem promieniowym WWOax 40 o V=2,58/snn=2940 obr/min,

N =15 kW iAp:=3750 Pa.

Prototypowa chtodziarka wibrofluidyzacyjna zostalyposaona w dystrybutor
powietrza wykonany z blachy perforowanej (1H18N9ystrybutor ten zamocowano na
rozpostartej blasze o szerékb990 mm z otworami @ 40+45/60Mocowanie rozwizano
przez zastosowanie 5 listew dociskowych o szeimktd mm, umieszczonych co 240 mm.

L dr hab. ir., prof nadzwalfa@uci.agh.edu.pl
2 dr inz. ksmyksy@uci.agh.edu.pl
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Podstawowym zespolem chtodziarki jest rynna, o veyath ptaszczyzny
mocowania dystrybutora 350/4100 x 100/1148, i ma8&0 kg produkcji VIBRO-ECO-
TECH. Rynna ta jest od gory zamkia ostom 0 masie 88 kg. Dlugo utworzonej
komory roboczej wynosi ¢ = 3292 mm (mierc odlegidé od srodkéw zasypu do
wysypu).

Napd rynny stanowd 2 elektrowibratory (rys.1.), z mbwoscia zmiany potaenia
wirujacych mas. Amplituda liniowa wynosing=3,75 mm, pgdkos¢ obrotowa n=960
obr/min, moc N=1,6 kW. Projektowagqaikos¢ transportu nosiwa v = 0,1 + 0,2 m/s.

Instalacja wodna sktadagsz 3 rzdow dysz podawania wody. Podawanie wody
w odpowiednich rzdach (sekcjach) jest uruchamiane po przekroczempératury masy
powyzej temperatury regulatora w szafie sterowniczegr@tvanie polega na nastawie
progu temperatury oraz wspotczynnikow ckagcych czas pracy (podawania wody)
dysz.

Temperatug masy wewatrz komory roboczej mienz termometry — czujniki
termoelektryczne ptaszczowe TTPJ-1-V60-SP-1-35@ydtoji LIMATHERM. Koncowki
czujnikbdw g umieszczone tunad dnem: | przycianie komory (0,003 L), Il w odlegioi
1290mm (0,37 L), a 11l 100 mm od wysypu (0,97 LzypkE=3500 mm).

Dysze w ilgci 15 sztuk umieszczono w trzechkedach: I- w odlegtéci 665 mm od
pocztku komory, Il odlegty od | redu 0 1570 mm i Il w odlegkei 1150 od Il. Biogc
pod uwag dtugas¢ L komory roboczej w wartwi 3500 mm poteenie rzdéw
(przewodow kolektorow poprzecznie do z8aego boku komory) wynosi I- 0,19, 1l 0,63
illl 0,97 L. Ze wzgkdu na to,ze od kolektorobw do dysz woda jest doprowadzana
poziomymi rurkami o diuga@i ok. 192 mm, to poleenie dysz rozpryskowych jest
nastpujace: | — 857,5 mmQ,22 L), ll- 2042,5 mm @,525 ), lll — 3192,5 mm @,82 L;
przyL = 3893,5 mmliczac od skraja komory do osi wysypu.)

Kazda z dysz jest zakozona rozpylaczem wddto-stzkowym TN 26 produkcji
Spraychy System ,WIGO” Gliwice. lk& rozpylanej wody zaley od jej cknienia —
mierzonego na manometrze G ¥4” o zakresie 0 + 104zmtosowano regulatorysnienia
DOS5SF — %A,

Woda do dysz jest podawana po stwierdzeniu oldecnmasy w komorze
chtodziarki. Obecn& stwierdzag 4. topatki aluminiowe ustawiane w odleggook. 5 mm
od dna perforowanego. Przeptyw masy powoduje psdme topatek — inicjatorowzalo
zetknkcia sk z powierzchnia czotoyczujnikéw ruchu PCID M 30 x 1,5.

3. Opis pomiaréw.

Przeprowadzone pomiary [2] parametrow niglttych do oceny pracy chiodziarki
CWFM obejmowaty pod wzgtlem mierzonych wielki fizycznych:
parametry powietrza: temperatura, wilgaifiavzgledna,
predkos¢ przeptywu powietrza,
parametry masy formierskiej: temperatura, wilgsétno
predkosci przemieszczania masy ndrtae: podajnika, przersaika,
wymiary przekroju strugi masy formierskie] nasrtae podajnika,
przendgnika, rynnie chtodziarki,

= amplitudy drga rynny chtodziarki.

W tablicy 2 scharakteryzowano syntetycznie przepd»one pomiary z podaniem
zastosowanej aparatury pomiarowej oraz celu prowawth bada ze szczegollnym
uwzgkdnieniem danych niezdnych do sporgizenia bilansu ciepta i wilgoci dla
prototypowej chiodziarki. Podano metodykpomiarow oraz wykaz stosowanych
przyrzadéw zaréwno do badgpodstawowych jak i esto do bad@ sprawdzajcych.

Wyniki pomiaréw wymienionych wielkici kojarzono ponadto ze wskakami
procesu odlewniczego, takimi jak wastoobchzenia cieplnego formy, wielkd formy,

2 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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temperatura i wilgotni& otoczenia, stopfe odwiezania, rodzaj i jak& materialow
oddwiezajacych, ilos¢ i sposdb podawania wody itp.

Tablica 2.

Charakterystyka prowadzonych pomiaréw oraz sposddoeslania wielkaci niezlgdnych do
obliczei bilansowych i oceny pracy chtodziarki CWFM.

Symbol
mierzonej
Mierzona wielkeé oraz Stosowana aparatura, metodyka pomiaru
okreslanej
wielkasci
Temperatura i wilgotni@ Aparatura podstawowa: mikroprocesorowy zestaw do
wzgledna) powietrza t i .X pomiaru temperatury i wilgotdoi wzglednej powietrza
doprowadzonego pod dno P? pp’ TP | Aparatura sprawdzaga: termohigrometr HD8901,
perforowane termoanemometr PAT 88
Temperatura i wilgotni@ . Termohigrometr HD8901 z soad
wzgledna powietrza w odlewni | ton, Iph, Xph HD 850 1S.
(hali)
Temperatura i wilgotn . Apar_atura podstawov_va:_lmikro_proc?sdoroyvy zestaw do
wzgledna powietrza odgganego| to i, » X, pomiaru temperatury I.W.I gotioi wzglednej powietrza
2 chiodziarki p Aparatura sprawdzaa: termohigrometr HD890L,
termoanemometr PAT 88
Temperatura i wilgotni@ masy Temperatura: termohigrometr HD8901, z spndP
formierskiej podawanej do tfp, D 870/C;
chtodziarki Wilgotnoéé: metoda grawimetryczna
Temperatura i wilgotni@ masy Temperatura: termohigrometr HD8901, z spnd@P
formierskiej na wylocie tfk ) Wk 870/C;
chtodziarki Wilgotnaoéé: metoda grawimetryczna
Metoda pérednia: pomiar pidkosci tasmy podajnika
Strumier masy formierskiej m wymiaréw geometrycznych przekroju strumienia masy,
podawanej do chfodziarki o okreslenie g:staéci pozornej masy na gmie podajnik%i
(w stanie spoczynku) metedrawimetrycza
Metoda pérednia: pomiar prdkosci przemieszczani
masy w chtodziarce, pomiar wymiaréw geometrycznych
przekroju strumienia masy poddanej wibrofluidyzacji
okreslenie g:stasci pozornej masy na rynnie chtodziarki,
wykorzystanie danychzaytkownika (pomiar péredni —
Strumiei masy formierskiej m pomi_ar masy opuszpzagejej chigdzia_rlg Wok_res’lqnyrgwa
opuszczaicej chiodziark " czaS|e_), Oszacowanie na podstawie pomiargzeats
strumienia masy podawanej oraz pomiaru wilgétn
masy na wylocie z ugdzenia; Pomiary sprawdzag:
pomiar pedkosci tasmy przenénika masy formierskie
wymiaréw geometrycznych przekroju strumienia masy,
oszacowanie gptasci pozornej masy na dgmie
przendnika
Metoda pdrednia: pomiar pdkosci przeptywu
powietrza w przewodzie doprowadz@ym powietrze
Strumied . do chiodziarki- termoanemometr PAT '88 pomiar
trumier powietrza o ]
doprowadzonego do chtodziark m wymiarow gegmetrycznych p(zewodu,
P Oszacowanie: na podstawie danych katalogowych
(pod dno perforowane) . . T
wentylatora podmuchowego, analiza oporéw sieci
powietrza (przewody rurowe, przepustnica, opory [dna
perforowanego)
Amplituda drga rynny Rejestracja mechaniczna przy pomocy rysika, |(cel
przengnika pomiaru: oszacowanie wydajsw chtodziarki)
Dane katalogowe wibratorow ngu  rynny,
C L , oszacowanie na podstawie przebiegu czasowega frga
zestotliwosé drgai rynny f . : o ;
(zapis mechaniczny, cel pomiaru: o0szacowanie
wydajndici chtodziarki)
Kierunek drga, kat pochylenia o B Rejestracja mechaniczna przy pomocy rysika, pomiar

dystrybutora powietrza

katomierzem
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4. Obliczenia bilansowe.

W réwnaniach bilansowych w miejsce bezverylych wartéci sktadnikéw bilansu
wprowadzono odpowiednie watm strumieni ciepta, entalpii oraz wody. Obliczenia
bilansowe wykonano w oparciu o0 odpowiednio zaprm@ny arkusz kalkulacyjny
EXCEL. Dane wyjciowe do obliczé przyjeto na podstawie pomiarow.

Zastosowana aparatura oraz peyjmetodyka pomiarowa byla powodem takiego
przeksztatcenia réwmabilansu wymiany ciepta i masy, aby sma byto ocerd wielkosé¢
przyrostéw odpowiednich strumieni wyptijacych w réwnaniach, czyli:

Q Q+Q=Q, Q+Q. (1)

Powyzsze rOwnanie maa zapisaw nastpujacej formie:

Ame +Q3 = A(.?pch +QR’ (2)

w ktérym:

Ql Q2Q3 - strumienie ciepta doprowadzone do chtodziarkin|g obiegow,
powietrzem chtodzym i wodh uzupetniajca, Q4, Q5 - strumienie ciepta
odprowadzane z chtodziarki z ochtodzomas i powietrzem odlotowym,
Qr - ciepto rozproszone do otoczenia;

AQ,, - reprezentuje struntieciepta wymieniany przez chtodzpmas formierslkg
Z powietrzem chtodgym oraz otoczeniem;

AQpch - ujmuje strumie ciepta zwazany ze zmiagentalpii powietrza chtodgego;

QR - wielké¢ ta ujmuje ciepto rozproszone do otoczenia orazhyéie

wynikajaca z bkddéw pomiarowych.
Powyzszy zapis uproszczono stogujpodstawienie -AQ,, +Q, = AQ/,; ostatecznie
réwnanie (2) zapisano w postaci:

A(gr'nf = A('gpch + QR (3)

Obliczenia dotyczyly rownie bilansu wilgoci. Ostateczny zapis réwnania bilansgo
przedstawia ginastpujaco:

Wo

w,
. . k —_— . . .
px1—0c+m,v My XS = XX My XX, My XX+ Mye.

m
f i0¢ ™ Tem

(4)

Wielkosci: Q, oraz m,; w powyzszych réwnaniach oraz w opracowanym modelu

obliczeniowym [2] mana traktowa takze jako wielkdci ,uzgadniagce” rownania
bilansowe wynikajce z okrélonych ,strat” trudnych do analitycznegceaja oraz pomiaru
(m in.: ciepto rozpraszane do otoczenia, kondeaspary wodnej itp.) oraz bHow

pomiarowych zwgzanych ze stosowanaparatug, nieuniknionych fluktuacji wielkeci

mierzonych itp.

4 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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5. Wyniki pomiaréw oraz obliczen i ich dyskusja.

Obliczenia podstawowych parametréw strumieni pawgtw procesie chtodzenia
dokonano na podstawie przeprowadzonych pomiarowligta 2) oraz w oparciu
o zalenosci  analityczne  bdace  opracowaniem  danych  tablicowych  [5].
Z przeprowadzonych pomiaréw wybrano te, ktére ilygtwpltyw zmiennych parametrow
procesu na efekty chtodzenia.

Wyniki zrealizowanych pomiaréw oraz oblic¢zebilansowych zamieszczono
w tablicy 3 oraz przedstawiono rowniev formie graficznej na rysunkach 1 + 3. Ze
wzgledu na zastosowanforme graficzra przyjeto konwencg, w ktorej strumieniom
wejsciowym przypisano znak ,-, a strumieniom wgjowym w procesie chtodzenia znak
,+". Na wykresie przyrostbw — strumieniom ciepta izganym z masg formiersky
przypisano znak ,-, a przyrostowi entalpii powietrentodacego znak ,+".

Bilans ciepta i wilgoci przeprowadzono dla repraagywnych danych z pomiaréw —
oznaczono je jako serie | — V. Do oblidgzerzyjeto wartag¢ wydajngci podawanej masy
rowng 20 t/h (~ 5,56 kg/s). Obliczenia mialy na celu mecefektow chtodzenia przy
wysokiej temperaturze masy podawane] do chiodziankiwarunkach niekorzystnych
Z punktu widzenia procesu tj. okresie letnim.

Obliczenia sprawdzage (VI) dokonano przy zateniu wydajnéci chtodziarki 30
t/h. Obliczenia bilansowe przeprowadzone przy zZsi wy:szej wydajnéci chtodziarki
pozwalaj lepiej ocent graniczne maiwosci urzadzenia. Na podstawie analizy procesu
chtodzenia mgna przyp¢, ze jezeli efekty dziatania chtodziarkiaszadowalajce przy
wyzsze] wartéci stosunku masowego: strumienia masy formiersklej strumienia
powietrza to przy riszych wartéciach tego stosunku efektywdtochtodzenia poprawi i
Oczywiscie ograniczeniem dolnym tego stosunku w pracy dhieoki s wskaniki
energetyczne (zbyt da zapotrzebowanie powietrza) oraz technologicznea guedkosé
przeptywu powietrza przez zte wibrofluidalne masy me@ prowadzi do wywiewania
(elutriacji) aktywnego lepiszcza.

Przeprowadzono symulacje procesu chtodzeniageaja celu ocenwptywu waha
wydajnaci chtodziarki na wynik oblicze bilansu ciepta i wilgoci. Ich wyniki pozwalgj
na stwierdzenieze odchylenia wydajriei w zakresie 1 t/h (+, -) nie wywohljduzych
réznic w wynikach oblicze. Z punktu widzenia doktaddoi prowadzonych pomiarow
réznice te mieszegsie w granicach kiddéw wynikapcych z przygtej metodyki pomiarow.
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Tablica 3.
Wyniki pomiarow parametréw procesu chtodzenia.
Oznaczenie seriipomiaréw] 1 [ 1t [ m [Iiv |V | VI
Parametry procesu chtodzenia: masa formierska podawana do chtodziarki
1 mfp kg/s | strumi@& masy formierskiej 5,56 8,33
2 tfp °%C | temperatura masy formierskiej 40,8 52,8 45,9 42 39,8 53,0
3| W, % | wilgotnas¢ masy formierskiej 0,9 0,5 15 11 1,2 0,5
masa formierska po schiodzeniu
4 | tgy °%C | temperatura masy formiersk|ej 33,2 38,2 30,5 31,7 28,9 33,(
W, % | wilgotnas¢ masy formierskiej 1,8 1.3 1,7 1.4 1,5 1,5
woda podawana podczas chtodzenia
m, | kg/s | strumié wody 0,062| 0,067 0,038 0,032 0,035 0,183
tWp °%C | temperatura wody 20 20 18 18 16 2(
powietrze chlodze z wentylatora podmuchowego
8 | Vp | m’s | strumigé powietrza 2,0 2,22
9| m, | kgs |Strumier powietrza 2235 | 2,243| 2307 2312 2385 2,54
p z wentylatora podmuchowego
10 tpp °%C | temperatura powietrza 32,15 31,71 24,34 24,46 0516, 27
o wilgotnos¢ wzgledna ;
11| dpp | % powietrza 419 | 38 | 461| 381| 4923 38
12| X, | kg/kg | wilgotnai¢ bezwzgédna 0,0127, 0,0112 0,0088 0,00f3 0,0056 0,0085
13| | pp | KJ/s | entalpia wkciwa powietrza 64,75 60,49 46,96 43,27 30{4 48|85
powietrze odeigane z chiodziarki po zmieszaniu z zasysanym
14| Vpm | m’s | strumié powietrza 2,2 2,55
. strumier powietrza it
15| My, | kals odchganego z chiodziarki 2,423 | 2,357| 2,424 2,44% 2,507 2,78
16 tpm °%C | temperatura powietrza 34,3 41,9 34(0 33,6 26,9 ,738
o wilgotnos¢ wzgledna
17| Pom | % powietrza 50,7 | 374 | 531| 399 492 60,
18| Xpm | kg/kg | wilgotnai¢ bezwzgtdna 0,0174 0,0198 0,0179 0,013 0,041 0,0P64
19| i pom | kJ/s | entalpia wiciwa powietrza 79,07 91,9 79,99 67,15 55,15 106,98
20| X, | kglkg |WgOMOE bezwzgtdna 0,0179| 0,0197 0,0183 0,0133 0,0113 0,0278
powietrza po chtodzeniu
; entalpia wiaciwa powietrza 5
21| Tpe | KIIs 0o chiodzeniu 80,78 | 93,59| 81,76 68,5 56,415 1116
powietrze zasysane z hali
22| My, | kg/s |Strumier powietrza 0,188 | 0,004| 0,116 0,134 0,122 0,19
p zasysanego z hali
23 tph °%C | temperatura 29,3 29,3 23,1 23 153 23,0
24 ¢ph % | wilgotnas¢ wzgledna 44,6 44.6 48,1 42,6 51,8 40,0
25| X, | ka/kg | wilgotnagi¢ bezwzgédna 0,0114 0,0114 0,0086 0,00f6 0,0057 0,008
26 iph kd/s | entalpia wkziwa 58,72 | 58,72 44,99 42,69 29,68 4541
6 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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QR E
| Il 1| \Y) V \V/|
o= JIITIIIT:=

’J_| Qr |+40 [+33 |[+74 |-13 |-14 +2,8
189,5

Qs ]180,5 |209,9 |188,6 | 158,5|134,7 |283,4
Qs [1895 | 2144 | 1723 177,64 1624 2801
Q: |52 5,6 2,9 2,4 2,3 11,2
Q, |144,7 | 135,7| 108,3] 100, 725 124,1
Q: 2242 | 286,4| 257,2| 232,3 2208 4311

-300 -200 -100 0 100 200 300

Warto $¢ sktadnika bilansu; kJ/s

Rys.1. Bilans ciepta procesu chtodzenia masy.

o
| [ I IV V|V
O +40] +33 | +7,4 | 13 | -1,4| +2,8
AQM%M AQun | 35,8] 742| 80,3| 585 62,1 1864
AQ . | 39.8| 77.6| 87,7| 57,2 60,8 1622

-50 -25 0 25 50
Warto $¢ sktadnika bilansu; kJ/s

Rys.2. Sumaryczny bilans ciepta w procesie chtodzrasy formierskiej.
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WR |]0,0009

w5 mﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂm fo.0309] | I I WY, Vi VI

+ - - - - -
W4% Wr | 0,0009| 0,0025| 0,005 |0,0015| 0,0046| 0,0004
W, | 0,0399]| 0,0442 0,042%,0309|0,0269] 0,0707
T W, | 0,1009| 0,0728 0,09460,078 | 0,083 0,1263
Ej W, | 0,0283] 0,0251 0,02040,0169| 0,0134] 0,0216
- — W, | 0,0617| 0,0667 0,0382,0324| 0,035| 0,1333
W, 0,05 | 0,0278] 0,08330,0611| 0,0667| 0,0417

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

Warto$¢ sktadnika bilansu; kg/s

W
Rys. 3. Bilans wilgoci procesu chtodzenia maay: = mfp xl_OpC - strumiei wody stanowicej wilgotng¢

masy formierskiej podawanej do chtodziari, = m,, - strumiei wody uzupetniaicej (natrysk wody

w chtodziarce),W; = rhpm X Xpm - strumie? wody stanowicej wilgotnag¢ powietrza dolotowego,
W, =mg Xﬁ- strumiei wody stanowijcej wilgotng¢ masy formierskiej na wylocie chtodziarki,

Wy =My XX, - strumiei wody stanowicej wilgotna¢ powietrza po procesie chtodzenia

Wy = M, - wielkai¢ uwzgkdniajgca poza ,stratami” wilgoci odchylkwynikaj;cq z bkdéw pomiaru
wielkasci.

Jeszcze mniejszy wplyw na wyniki obliczevywierap ewentualne odchylenia
w zakresie przytych wydajndci wentylatorow podmuchowego i odgowego. Wedtug
danych katalogowych ich maksymalne wyddjicto odpowiednio 2,2 oraz 2,55°fms.
Ze wzgkdu na wspotpragc tych wentylatorow z siegi oraz zastosowane dtawienie
przeptywu (przepustnice) rzeczywiste ¢gr&nia strumieni powietrza: doprowadzanego pod
dno perforowane oraz odganego & mniejsze. Okrdone na podstawie pomiarow
natzenia omawianych strumieni powietrza guiy sic w granicach 1,8 + 2,08 s dla
strumienia wlotowego i 2,1 + 2,3%s dla strumienia powietrza odganego. Stosunkowo
maty wptyw dtawienia na przepustnicach regulacymyotwarcie do 4/7, co odpowiada
katom do 48) mazna wyttumaczy relatywnie duymi oporami sieci (liczne opory
miejscowe i liniowe) w stosunku do oporéw miejscawy wprowadzanych przez
przepustnie. W tym przypadku spadek raéenia przeptywu w zakresie wymienionych
katow w stosunku do strumienia maksymalnego jesustk®vo niewielki i nie przekracza
20 % [5]. W obliczeniach bilansowych przig wartgci okreslone na podstawie
pomiaréw: odpowiednio 2,0 i 2,2 ¥s. Precyzyjne okgbenie nagzenia strumieni
wymagatoby bardzo pracochtonnych pomiaréw, a jaknaazono wczamiej wptyw tych
parametréw (w zakresie zmian do 20 %) na wynikiczigh bilansowych jest stosunkowo
niewielki.

Analiza wynikow wykazujeze najwiekszym wartéciowo sktadnikiem bilansu ciepta
jest zawsze strumie ciepta wnoszony przez ,gora’ mase formiersky. Natomiast
strumienie ciepta na wylocie chtodziarki: odprowadego z ochtodzanmag formierskg
oraz z powietrzem odlotowym maaporownywalne wart&i — co mae by traktowane
jako wskanik poprawnego przebiegu procesu chitodzenia. O tgfekym przebiegu
procesu $wiadcz réwniez znacace przyrosty entalpii w strumieniu powietrza
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odciaganego w stosunku do entalpii strumienia powiettabbtowego. Widoczne to jest
zwlaszcza na wykresach ujmaych bilans ciepta w formie przyrostow waito
Podkrélenia wymaga fakt,ze przyrosty te zostaly agnicte dzkki znacacemu
zwigkszeniu zawart@i wilgoci w powietrzu chiodacym. Analiza wynikéw (tab. 2)
pozwala stwierdZ, ze takie przyrosty entalpii nie bytyby ridowve do osagniccia jedynie
przy wzrgcie temperatury powietrza odlotowego (przy stalgjgo] wilgotngci
bezwzgtdnej). Zrealizowany jest wt postulat chiodzenia ,wyparnego” masy
formierskiej, podkréany w licznych publikacjach [1,4,6+8].

Strumier ciepta wnoszony przez wedchtodzca ma, w stosunku do innych
gtéwnych skiadnikéw bilansu, nieznaezmvartas¢. W zwiazku z powygszym wptyw
przyjetej temperatury wody uzupetnagej na wyniki obliczé bilansowych jest nieistotny
(w realnym zakresie jej zmieném). Omawiany strumig ciepta jest zbfiony do wartéci
strumienia ciepta rozpraszanego do otoczeniar- (@vzgkdniajpcego rownie biledy
pomiaréw i obliczé). Stosunkowo mata waré Qg w stosunku do innych gtéwnych
sktadnikbéw bilansuswiadczy pozytywnie o przgiej metodyce pomiaréw i oblicae
Wartas¢ tego strumienia jest rOwrieznacznie mniejsza od wastd przyrostowych —
rys. 2; pozwala to réwniepozytywnie ocerdi przyjeta metodyk bilansowania i uzrajej
doktadnd¢ za wystarczaga do oceny pracy chiodziarki. Sumaryczny strumaepta
oddawanego przez m@adormiersky jest wkc przejmowany gtownie przez powietrze
chtodzce.

W zakresie bilansow wilgoci — rysunek 3, w struniierwejsciowym bilansu
dominuje strumig@ wody uzupetniajcej lub strumié wody stanowicej wilgotnagé
strumienia masy na w&jiu chtodziarki. Zwazek wilgotngci masy wejciowej z jej
temperatwg bytby wyrany iuzasadniony technologicznie; spadek wilgétnoze
wzrostem temperatury, gdyby nie dane z serii Itibiegajce od ogdlnego trendu. Naie
mie¢ jednak na uwadze fakte okrélenie tego rodzaju empirycznego zawku dla
konkretnych warunkéow odlewni wymagatoby znacznieckszej ilasci pomiarow
prowadzonych w warunkach ustabilizowanej produkdjizeba réwnie uwzgkdnia
niedoktadné¢ oznaczenia sredniej wilgotndci w strumieniu masy podawanej do
chtodziarki. Jakkolwiek doktaddé samego oznaczenia wilgotwd probki masy
formierskiej jest dia to procedura pobieraniazhyj ilosci probek i szybkiego oznaczania
wilgotnosci na  stanowisku pomiarowym wymaga stosowania wagzarki
i odpowiedniego, statystycznego opracowania wynikOMieztzdne bytoby rownig
zaangaowanie duego zespotu do przeprowadzenia tego typu pomiakwprzypadku
typowego rozwizania linii zwrotu masy odchylenia wilgotfm masy na wégiu
chtodziarki zalea nie tylko od szeregu czynnikdw technologicznyciwiészcza stosunku
masowego forma — odlew), ale i od parametréw poraetv hali odlewni.

Biorac pod uwag strumieév wilgoci zawartej w powietrzu chiodzym
poréwnywalny w wielu przypadkach ze strumieniemnetiacym wilgotng¢ masy
mozna uznéd, ze parametry powietrza chtogtzgo: wilgotnéé, temperatura powinny by
uwzgkdniane w analizie procesu chiodzenia. Wilgéthopowietrza odeiganego
z chlodziarki zawierata siw graniach od 37,4 do 53,1 % (dla analizowaneji ser
eksperymentow). £to wartgci odbiegajce od stanu nasycenia powietrza. /@ wic
stwierdzt, ze nie wys¢puje niebezpieczstwo niekorzystnej pracy chitodziarki
w warunkach zamglenia strumienia powietrza ggenego. Nawet przy niekorzystnych
warunkach pracy: wysoka temperatura masy naoingj dwa wydajnd¢ chtodziarki,
wysoka temperatura powietrza chigadego jest miiwe oskgniccie wymaganych
efektow chtodzenia bez koniecZeo pracy w warunkach zamglonego strumienia
powietrza odcgjganego z urgzenia.
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6. Wnioski koncowe.

Przeprowadzone pomiary oraz ich analiza dostarczgennego materiatu
do weryfikacji zatgen teoretycznych procesu chtodzenia podczas wibafacii.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow oraz analiygyikdw mazna z punktu
widzenia przebiegu procesu chiodzenia ocepbzytywnie prototypowe uggzenie
CWFM 3510. Wybrane do analizy wyniki pomiaréw datyly okresu letniego
i jesiennego, w tym roéwniebardzo niekorzystnych warunkéw zestmznych - wysoka
temperatura powietrza. Rezultaty chtodzenia uzyshkartakich warunkach dapewna¢
prawidiowej pracy instalacji w korzystnych z punkividzenia chtodzenia warunkach
okresu zimowego (potwierdzita to rownieseria bada przeprowadzonych w okresie
niskiej temperatury otoczenia).

Na podstawie przeprowadzonych analiz zmo prognozowa poprawn prac
chtodziarki CWFM nawet przy niekorzystnych  warunkac zewrtrznych,

z zadowalajcymi wskanikami technicznymi.

Do czynnikbw sprzyjajcych poprawie wskaikow technicznych w procesie
chtodzenia mina zaliczy: stabilizacg ilosci i stopnia nawitenia masy podawanej do
chlodziarki, zmian systemu regulacji wydajdoi wentylatorow w instalacji chtodziarki,
zwickszenie ildci dozowanej wody. Podczas realizowanych hadataszcza w ostatnich
seriach pomiaréw, zaobserwowano z2a3e wartéci temperatury masy na weju do
chtodziarki (wskazania zainstalowanych przetwormik@emperatury) od warfci
zmierzonych w prébkach masy pobranych z podajnika.

Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdzi efektywniejszy przebieg
procesu chtodzenia przy wszych wartéciach wilgotndci pocztkowej masy. Dotyczy to
zwlaszcza okresow letnich o wysokiej temperaturzewiptrza. Mana zalec
wprowadzanie do chtodziarki masy o wilgo¢nbpoczitkowe] w zakresie 1,2 do 1,5 %.

Mozna dod4, ze jak najwczeéniejsze nawitenie masy wybitej w obiegu jest rownie
zalecane ze wzglléw technologicznych. Przy maiej wilgotwd poczatkowej masy i jej
wysokiej temperaturze strumiedozowanej wody jest co prawdazgy jednak znacga
jego czs¢ jest wykorzystana na podniesienie wilgairiokoncowej masy, a nie na
chtodzenie wyparne. Dotyczy to zwlaszcza pracy tosgo rzdu dysz. Najwyraniej
w takich warunkach korzystne bytoby wydénie czasu przebywania masy w chtodziarce
lub zwiekszenie ildci dozowanej wody (zwlaszcza podawanej przez pieywzd dysz).

Zmiana parametrow wibracji w odpowiednim zakresiewadzca do zmniejszenia
predkosci przemieszczania masy w chtodziarce bytaby rowhkigrzystna. Konieczne jest
jednak zwrécenie uwagi na wspétzales¢ parametrow chiodziarki; przyktadowo
zwickszenie ildci powietrza chiodgcego powinno teoretycznie popra&wiefekty
chtodzenia jednak wptywa to nagpkos¢ transportu masy w ugdzeniu i skraca czas
przebywania masy w chtodziarce. Przy zbytyin zakresie zmian wypadkowy efekt
moze wigc by przeciwny do oczekiwanego. Podobnie gszenie strumienia wody
uzupetniagcej- korzystne z punktu widzenia chtodzenia masyzy pniewtagciwym
systemie pracy dysz me powodowdé Ilokalne zmiany wigciwosci warstwy
wibrofluidalnej masy formierskiej i zaburzenia wapy uradzenia.

Zwigkszenie strumienia dozowanej wody, zwlaszcza w kréetnim, jest jednak
godne polecenia. Pod tym wzdém technicznie miiwe do osiagniecia natzenia
strumienia wody uzupelnigge] @ wystarczajce. Parametry powietrza odlotowego
z chiodziarki § bowiem dalekie od stanu nasycenia. Poprawie ubggtwowczas
wskaniki pracy chtodziarki. Z punktu widzenia energamimcici system pracy
wentylatora podmuchowego oraz sposéb regulacji jegalajngci jest szczegolnie
niekorzystny. Najlepszym rozw#aniem bytoby zastosowanie systemu regulaejikmsci
obrotowe.
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Powyzsze uwagi nie maj wptywu na ogoéla bardzo doky ocer realizacji
podstawowej funkcji urzenia CWFM, to jest chtodzenia masy. Potwiergizajwyniki
pomiarow, atake obserwacje pracy wdzenia w analizowanym okresie eksploatacii.
Przeprowadzone analizy pozwalajowniez prognozowd wiasciwa prae urzadzenia
w przypadku wikszej jego wydajnai. Mozna ocent, ze parametry calej instalacji
stwarzaj korzystny ,zapas bezpieamdwa”, ktéry umaliwi poprawm prae systemu
rowniez w niekorzystnych, z punktu widzenia procesu chémda masy formierskiej,
warunkach.

Towarzyszaca wibrofluidyzacji elutriacja drobnoziarnistych tattnikbw masy nie
jest powodem jej zubenia. Wytacone w cyklonie drobne frakcje, zawiexeg rownie
aktywny bentonit i pyt wglowy s zawracane do obiegu. Wyniki badaskiadu
granulometrycznego wskazupa widciwy dobdr wielkdci cyklonu i efektywm jego
prac. Postulowane zwkszenie wilgotnéci masy w chtodziarce rownigorzyczyni s¢ do
zmniejszenia elutriaciji.

Pomiary nafzenia dwieku emitowanego przez prototypaw chiodziark
wibrofluidyzacyjra CWFM 3510 wykazatyze nie g przekroczone warfgoi dopuszczalne.
Pomiary wykazaty wartai 80 +~ 81 dB(A), mieszexe st ponizej wartcci tha.

Opracowano w ramach projektu celowego KBN nr 6 T88 2002 C/5600.
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1. Uwagi ogdlne.

Wspobiczesne mieszarki odznaczaje ztozoma budows, w ktorej wystpuje wiele
wspotpracujicych ze solp elementow. Niedostateczna znaj@hevarunkoéw pracy tych
elementéw lub brak doktadnych metod obliczaniavigirzymataci sprawiaj, ze postp
w geometrii ksztattu i doborze materiatdw na ichkaryanie jest utrudniony. Jegin
z metod utatwiagjcych rozwazywanie tych zagadniejest analiza konstrukcji, w ktorej
ztozone elementy mina przedstawijako zbiory prostycKcisle ze soh wspétpracujcych
elementéw. Z analizy wynikaze znaczna wksza¢ prostych elementow sktadowych
mozna doktadnie oblicay oraz przewidzié zachowanie ich w czasie pracy. Do takich
elementow zalicza sitarcze, tuleje grubsgienne, powitoki osiowo-symetryczne, topatki,
itp. Nalezyta wytrzymatd¢ maszyny lub mechanizmow jest w gtéwnej mierze eizabna
od wiaciwosci sprzystych i wytrzymatéciowych tych prostych elementow sktadowych
jak réwniez od ich prawidtowej wspoétpracy.

Sity wewretrzne i zwhzane z nimi naggzenia w r@nych czsciach sktadowych
konstrukcji zalea gtdwnie od obcizen zewrgtrznych.

W niniejszym opracowaniu przedmiotem analizy kanstji bedzie wirnik
stanowacy cz$¢ mechanizmu mieszania.

2. Budowa wirnika.

Zasadniczymi elementami w konstrukcji wirnika jestt i topatki pohczone
z watlem za pomacsrub. Analizupc dynamik takiego uktadu, wyrinia st obchzenie
watdw i obcazenie topatek.
W uktadach mieszagych waly podlegaj dziataniu obcizen gtéwnych. G to
obciazenia od:
- cigzaru wlasnego i erzaru topatek roztzonych pojedynczo na obwodzie watu,
lub gtowicy z topatkami osadzonej na wale,
- sit masowych niedoskonatego wyrownaaia wirnika,
- nagrzania ogci lub catagci w wyniku tarcia wsrodowisku masy formierskiej,
- skrecenia wywotanego momentem obrotowym i oporami padczrocesu
mieszania,
- sitami masowymi wywotanymi rozruchem wirnika w sgtji gdy mieszarka jest
napetniona,
- sit wzdluznych wywotanych @nieniem statycznym i dynamicznym masy
formierskiej na topatki i czoto watu,
- drga gietnych i sketnych.

Cigzar wiasny watu z topatkami.

Obciazenie pochodae od cgzaru rozmieszczone jest w sposohgty. Utozenie
walu maze by pionowe lub ukéne. W pierwszym ulgeniu wystpuja napezenia

! prof. dr hab. in., rwrona@agh.edu.pl



VIl KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2004 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i udzenia odlewnicze

rozciagajace, natomiast w drugim domirujnapezenia gace od momentow gicych
w poszczegolnych punktach watu. Do oblitrapezen gmcych stosuje giwzor:

M g 2
Sg_iMz [N/cml (2)
w ktérym: My — moment gacy w danym przekroju [Ncm]

nd3

W, 23 - wskanik wytrzymatdci przekroju wzgtdem osi zgicia [cnT]

d —$rednica zewetrzna watu w dowolnym miejscu.

Sity masowe niedoskonatego wyréwnadsgaia wirnika.

Niedoskonate wyréwnowanie jestzrédtem znacznych sit masowych i momentow
gmacych. Te z kolei $ przyczyrn dodatkowych reakcji dynamicznych Zigsk oraz
napezen grmacych w samym wale. Waré sity masowej B wywotanej pewnym
mimaosrodem e mgdzy osi watu asrodkiem masy uktadu topatek wynosi:

P © @)
gdzie: w - predkos¢ katowa obrotow
Q — ckzar wirnika.

Obcigzenia cieplne.

Moga by¢ wywotane nierdbwnomiernym nagrzaniem poszczegolnysgjsc watu
I glowicy utworzonej z topatek. Wygtuja tu napezenia cieplne promieniowe, obwodowe
i wzdtuzne. Nape¢zenia @ tym wigksze im weksze g réznice temperatur np. podczas
dodawania wody do masy obiegowej o podsaonej temperaturze.

Obcigzenia momentem slgcajgcym.

Moment obrotowy oblicza siz zalenaosci:

VIE 71620% 3)

w ktorym: N — moc przenoszona przez wat
n — pedkos¢ obrotowa watu.

Moment ten skyca wat, wywotujc w nim nape¢zenia skecajace:

M,
W,

T=

(4)

nds

1—6[Cmﬁ - wskanik wytrzymataci dla przekroju kotowego.

gdzie:\\/, =
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Do okrelenia wymiarow watu mie by rowniez uwzgkdniony dopuszczalnyak
skreceniad na dtugdci |, gdy przekréj watu i moment state:

a
¢ = (I\B/ITO [rad] )
U,
W przypadku gdy moment i przekrdj wakyamienne to:
|
¢ = de (6)
G J,

nd4

gdzie: J, =¥ - moment bezwtadrigi poprzecznego przekroju dla watu petnego

G — modut spgzystasci postaciowe).

Obcigzenia statyczne i dynamiczne wywotane przez przezoimie s masy

pomiedzy topatkami.

T,
i,

s

P3
Ds

Rys.1. Rozkiad ez na fopatkach (tarczy).

Mieszana masa formierska wywotuje sity statyczne:
Pslz(pl p)n Ds ! (7)

P.=(p, P= D. !

Catkowita sita wzdtana P = Psl + |I)SZ +..+ |I)S + P, przenosi wat, dla ktérego

w dowolnym przekroju F wyspia napkzenia éciskapce lub rozcigajace. Warté¢ Py
okresla sity dynamiczne wynikage ze skiadowych wzdimych prdkosci masy na
powierzchniach topatek.
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Obcigzenia wywotane drganiami ginymi i skretnymi.

Model rozwaan sprowadza gido stwierdzeniaze kady wieniec ztagony z topatek
wprowadza dodatkowo w uktad skupiony moment praggkutek obrotu wokdirednicy.
W miejscu zamocowania wiea topatek i nacisku masy, ruch o{ega dwie wspotrzdne;
liniowe przemieszczenie normalne do osi oraz presmuzenie &owe. Ukiad ma dwa
stopnie swobody (rys. 2)

R

==

Rys.2. Wat z masskupiom | wierncem topatek zaznaczonym dimirzerywan.

Rownania dla przemieszczenia liniowego Xatokego wigca topatek:
X = %1011 + X201 (8)

V = X1021 + X202

zawieraj sity bezwitadnéci X; ruchu posfpowego masy oraz moment sit bezwiagtno
X, ruchu obrotowego witca topatek wokdérednicy. Wobec tego:

- . _,dVv
X1 mdt2’ (Pdtz

gdzie:@- moment masowy bezwtadied wzgledemsrednicy
m — masa wiea.

X (9)

3. Konstrukcja topatek.

topatki @ to elementy za poednictwem, ktérych nagbuje przemiana energii
wirnika na energ mieszania masy. Praaquyv warunkach ziponego stanu obgienia
w obecndci niekorzystnych czynnikdw zewtiznych takich jak: piasek, skladniki masy,
wilgo¢, podwyzszona temperatura. Konstrukcja topatki sktadazsidwu czsci: czsci
roboczej profilowanej (piéra) i stopki. €& profilowana utworzona jest przez dwie
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powierzchnie, ktére mima nazwé natarcia i sptywu. Natomiast stopka zstudo
zamocowania topatki na wale wirnika.

Ksztatt i profil piora topatki ma istotny wplyw nskuteczné¢ mieszania. Istnieje
(dotad niezbadana) zateos¢ pomkdzy ksztaltem a parametrami przeptywu masy
pomiedzy topatkami i w catej objosci misy mieszarki oraz elementarnymi procesami
zachodzcymi w masie podczas mieszania. Natomiast ksztafike determinuje rodzaj
i wartos¢ obcihzen.

Oddziatywanie czynnikbw roboczych wywotuje powstawa w topatkach
zmiennego stanu nagen. Obchzenia topatek w warunkach pracy mieszarekzmnao
podziel¢ na trzy zasadnicze grupy:

- powstajice pod wptywem naporu masy formierskiej,

- masowe to sity ododkowe mas topatek oraz sity wywotane drganiami
sprezystymi,

- cieplne na skutek tarcia masy.

W wyniku dziatania sit podczas mieszania w topaltkpowstag nastpujace
napezenia:
- rozcihgajace, wywotane sitami cgdodkowymi wirupcych topatek,
- gmce od naporu masy nagée profilowa topatki,
- gmce wywotane drganiami poprzecznymi,
- styczne od drgaskretnych czsci roboczej.
Pierwsze dwa rodzajea -lominupce, pozostate ze wzglu na stosunkowo mate
napezenia styczne pomijaei

I. Rozciganie topatek.

Schemat obliczeniowy podaje rysunek 3.

R,
L
—
|
B
|
X

Ro
i

Rys.3. Model rozggania topatki.

Rd&zniczkowa sita oéfodkowa dP wynosi:

2

dP="F @’ rdr (10)
g
gdzie:y - cigzar wiaciwy materiatu
F, | Ry — pola przekrojow poprzecznych topatki w odlégtach r, 1, Ry od osi
obrotu, natomiast w przekroju oddalonym sita odrodkowa wyniesie:

2
p=9 ?yFrdr (11)
9 I
Podstawiajc r = Ryt X — dr = dx
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2
p=0 fyF(RO+ x)dx (12)
9 s
Najwicksza sita oéfodkowa wystpuje w przekroju odlegtym oR
2
()
P.= % JyF(RO + X)dx (13)
Rowniez napezenia w tym przekroju dila najwigksze.

G,
Fo

Przyktadowy wykres rozggania topatki podaje rysunek 4 [1].
Ze wzgkdu na maliwe ksztalty topatki mog by¢: o statym przekroju, liniowo

zmiennym i o dowolnie zmiennym.(rys.5.)

O-

O-Y‘O

O-

Ri

Rys.4. Wykres rozgjania topatki.

(op)

Fo 0

Rys.5. Przekroje topatek: a) liniowo zmienny, bjdimie zmienny.
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ANALIZA ZIAWISK WYTRZYMAKOIOWYCH
VI KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2004 W KONSTRUKCJI WIRNIKA MIESZARKI TURBINOWEJ

[I. Momenty grgce od naporu masy formierskiej (rys. 6).

Na topatki dziataj sity naporu w kierunku przeciwnym do obrotu wiraikv osi X
oraz w kierunku pionowym. Pionowe naciski nie odgmja znacacej roli w sytuacji,
gdy topatki utazone w widice tworz warstwy na diugéci wirnika.

dz
!
0

Rys.6. Sity naporu masy formierskiej.
Najwicksze momenty gite wystpuja w przekroju przy stopce asowne:

M gX=5qx 7 dz (15)

Wartasci gy wynikaja z dynamiki przeptywu masy omywagej wirnik, s funkcja
ksztattu topatek, ich ikei na obwodzie | warstw twogzych wirnik. Zmienny ukiad
napezen zwiazany jest z nierbwnomiertcaia rozktadu obwodowego gakosci przeptywu
masy.

4. Podsumowanie.

Konstrukcja wirnika jest mechanizmem skitagsm st z watu i topatek utbonych
warstwowo, a kada warstwa tworzy wieniec. Z przeprowadzone] agal/nika, ze
zespot wirnika podlega dziataniom sit, ktére wywatunapezenia o zigonej
charakterystyce. Decydigym czynnikiem w rozkiladzie nagten jest ksztalt topatki
i watu. W praktyce stosowane svaty o przekroju kotowym i wielaknym. Natomiast
topatki mog, by¢ o przekroju statym lub zmiennym na ich diggo

Opracowanie najwkziwszego ksztattu topatki wymaga przede wszystkim
sprecyzowania zadania (funkcji), jakie ma do speta topatka w oki&onym okresie
mieszania masy. Jakie powinna realizéveéementarne procesy sklagl®g s¢ na proces
mieszania. Ogolnie zadanie i sposOb eksploatacjigamby¢ traktowane jako
wielowymiarowe procesy losowe.

Istnieje due prawdopodobiestwo, ze ze wzgtdow skutecznéci mieszania topatki
powinny mi& zréznicowany przestrzennie ksztatt ozl rozpktosci wymiarowej przy
zatazeniu statej wytrzymakei w kazdym przekroju na catej diugol.

5. Literatura.

[1] Lipka J.: Wytrzymaté¢ maszyn wirnikowych. WNT, Warszawa, 1967
[2] Kocanda S.: Podstawy oblicaenmeczeniowych. PWN, Warszawa 1985.
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BADANIA PRZEMYSEOWE OD SWIE ZANIA MASY
FORMIERSKIEJ W MIESZARCE WIRNIKOWEJ MTI-500
W CYKLU DLUGOOKRESOWYM

Jozef DAVKO?
Aleksander FEDORYSZYN
Rafat DAVKO?®

Wydziat Odlewnictwa
Akademia Goérniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica

1. Wstep.

Wiasciwe odiwiezanie masy pozwala na przywrdcenie pierwotnychs$eweosci
technologicznych. Gaviezanie masy obiegowej sprowadza dbo dodawania skladnikéw
odswiezajacych, takich jaki$wiezy piasek, bentonit i rfmik wegla btyszcacego w celu
uzupetnienia ich cegciowego zuycia w poprzednim cyklu obiegowym oraz wody.
Zwykle sumaswiezych materiatdw dodawanych do masy fuiesic w granicach 5 20%
[6,8]. Odkwiezanie jest prowadzone w mieszarkach, obecnie e&jeg w mieszarkach
wirnikowych (turbinowych).

Analiza zmian wiéciwosci masy syntetycznej z bentonitem dotyczy odlewni,
w ktérej odwiezanie jest prowadzone w zakresie skrajnych, gornyaticsci. Wynika to
z faktu wykonywania odlewéw w formach przy stosumkas: cieklego metalu do masy
w formie jak 1: €1) [2,3].

Podanego zakresu rownia@ie ujmuje nomogram Levelinka [8]. Przy jegéyciu
maozna wyznaczy ilos¢ dodatkow oéwiezajacych przy obcizeniu 3:1+ 20:1. Nomogram
Levelinka daje maiwos$¢ o szybkiego okrdenia stopnia ofliezenia masy 0 zaimne]
wytrzymatdgici RY = 20 N/cnf i gestdsci usypowejp = 0,8 g/cn.

2. Zakres i warunki odswiezania.

Podstawowym wyposaniem stacji spoaizania syntetycznej masy z bentonitem
SMF jest mieszarka turbinowa MTI-500 produkcji PPTECHNICAL. Dane techniczne
tej mieszarki g nastpujace:
» wydajnaé: 15+ 18 Mg/godz,
= zatadunek: 500 kg,
* moc zainstalowana:
napzd misy: 5,5 kW,
napd mieszadta: 15 kW,
napzd turbiny: 30 kW,
= wymiary gabarytowe: 2908 1630x 2110 mm,

masg odkwieza sk swieza osnow (Swiezym piaskiem) dodag bentonit. Po zagzczeniu
masy formy pokrywa siwodnym roztworem pytu wglowego i suszy.

Masa po oéwiezajacym mieszaniu jest podawana na stanowiska formavdro
wykonaniu form nanosi sipowtoke ochrona. Po wysuszeniu formy umieszcza sia
stanowisku zalewania. Masa po oddzieleniu od odlewést kierowana do SMF

! prof. dr hab. in. jd@uci.agh.edu.pl
2dr hab. ir., prof nadzwalfa@uci.agh.edu.pl
® mgr inz.rd@uci.agh.edu.pl
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przendgnikami. Ma miejsce oddzielanie zanieczysZcpezy wyciu sita obrotowego oraz
oddzielaczy elektromagnetycznychirteowego i kbnowego.

W celu wyznaczenia stopnia utraty wdavosci masy przeprowadzono analiz
rozktadu temperatury masy w formie po zalaniu nestal Zainstalowano czujniki do
pomiaru temperatury pgizone z  komputerowym  ukladem  rejesioym.
Oprzyrzadowanie do pomiaru temperatury masy w formie przadeno na rysunku 1
(rys. 24/2 a'i b). Na rysunku 2 przedstawiono radkiemperatury w czasie 24-godzinnych
bada.

Rys.1. Oprzyrzdowanie do pomiaru temperatury masy w formie oradzeniu wlewnicy. a- uktad
rejestracji, b- termopary.
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Rys.2. Schemat rozmieszczenia termopar w formienaylej z masy klasycznej z bentonitem.

Z danych wynikaze warstwy masy z bentonitem oddalone od powierzodiewu
na odleglé¢ > 135 mm nie nagrzewajsic powyzej 460C. Jest to zakres pami
temperatury dehydratacji bentonitu. Jedynie warstwasy rdzenia, w odlegtoi ok. 75
mm od powierzchni wewstrznej wlewnicy oraz masa w odle§éw ok. 70 mm od
powierzchni zewetrznej odlewu wlewnicy uzyskyjtemperatuy powyzej 600C. Na
podstawie tych badaustalono,ze po kadym cyklu wytwarzania 70+-80% masydzie
kierowane do oglviezenia dodatkiem piaskiwiezego oraz bentonitu BENTOMAK.

2 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Rys.3. Rozktad temperatury masy w formiéunkcji czasu wytrzymania odlewu w formie.

llos¢ dodawanego bentonitu i wilgotnego piasku kwarcawegzedstawiono na
rysunkach 3 i 4.

30
L L X
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o
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1-01 21-01 10-02 1-03 21-03 10-04 30-04 20-05 9-06 29-0671BEN8 28-08 17-09 7-10

Data, 2003
Rys.4. lla¢ dodawanego piasku kwarcowego podczasvegania.
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Data, 2003

Rys.5. llé¢ dodawanego materiatu wigcego podczas gdiezajgcego mieszania.

llos¢ dodawanej wody podczas swdezajacego mieszania byta wyznaczana na
podstawie pomiarusredniej wilgotndci i temperatury w podajniki masy zwrotnej
i wilgotnego piasku swiezego. Wilgotné¢ masy zwrotnej i piasku kwarcowego
przedstawiono na rysunku 5.

5 \
il i
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Data, 2003
Rys. 6. Zmiany wilgotdoi masy zwrotnej oraz piaskusdezajgcego.
Wilgotnos¢ masy po oflwviezajacym mieszaniu przedstawiatag gak na rysunku 6;
kwadratami oznaczono wastm zadane.
4 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Data, 2003
Rys.7. Zestawienie wasim wilgotnasci masy po aflviezajgcym mieszaniu.
3. Wyniki badan wiasciwosci masy - wytrzymaitasci masy.
W czasie wprowadzania technologii masy syntetycznegntonitem prowadzono
systematyczne badania jej dwdavosci, w tym wytrzymatdci RY. Ksztaltowanie si

wytrzymatagci masy, bezpoednio po oéwiezajacym mieszaniu, przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys.8. Zestawienie waskim wytrzymatdci masy po aflviezajgcym mieszaniu.

Masa po oéwiezeniu w mieszarce wirnikowej jest podawana do zakdon na
stanowiskach formierskich, sk jest pobierana do formowania. Masa w zasobnikach
pozostaje przez pewien okres czasu, od godzingoakilkunastu godzin. Widoczne jest



VIl KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2004 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i udzenia odlewnicze

przy tym wzrost wytrzymakei masy (rys.8), jak rowniezmiana wartéci wilgotnosci
(rys.9).
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Rys.9. Zestawienie wagi@ wytrzymatdci masy przytrzymywanej w zasobnikach
na stanowiskach formierskich.
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Rys.9. Zestawienie waki wilgothaici masy przytrzymywanej w zasobnikach
na stanowiskach formierskich.

Wyniki przedstawionych zestawigotwierdzay korzystny wptyw odstawania masy;
najkorzystniejsze wyniki notowano po dizym ni zwykle czasie odstawania.

6 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Analizujagc  wyniki wytrzymat@gci masy w zalenosci od ilosci dodatkow
potwierdzono faktze oczekiwane efekty wzrostu Wéawosci nie uzyskuje si zaraz po
Zmianie stopnia aaviezania [4]. Na rysunku 10 zilustrowano fake w miag wzrostu
ilosci cykli (obiegdbw) mana oczekiwé zmian wigciwosci masy. Przy iléci dodatkow
w zakresie 16+28 % zadawalay stopié wymiany wynoszcy 75 % uzyskuje sipo 4+8
cyklach obiegu masy.
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Rys.10. Wptyw ilzi cykli odwiezania masy na stoptgej wymiany.

Wyniki bada prowadzonych systematycznie ma wykorzysta do statystycznego
sterowania procesem w ramach statystycznego staeravjakacia [1,5,7]. W tym celu
stosuje si karty kontrolne do analizy stabilfm procesu. Analiza danych pozwala na
uzyskiwanie sygnatow alarmowych dwojakiego rodzaenerowanie po przekroczeniu
granic kontrolnych: zewgrznych — odpowiadagym w przyblzeniu granicom
zewretrznym kart Shewharta oraz wegtrenych — ustalonych pordzy granicami
zewrgtrznymi a linia centralq[7].

Karty z zewwtrznymi granicami kontrolnymi oké&ja przesungcie wartGci
sredniej procesu wksze ni 3o/n, gdziec — odchylenie standardowe kontrolowanej
charakterystyki, a n liczié badanej préby.

W aplikacji stworzonej i wykorzystywanej w jednejQdlewni krajowych [1] dane
dotyczice masy § wczytywane automatycznie (realizuje to odpowiednakropolecenie)
do odpowiedniego arkusza kalkulacyjnego, dzagkego wsrodowisku Windows. Podczas
wczytywania danych nagiuje réwnoczénie ocena ich prawidlowoi. Wartcci
analizowanych wielkeci sa wyswietlane na wykresach z zaznaczonymi zakresami
tolerancji. Dla kadej z monitorowanych wikaiwosci sa wyznaczane i pokazywane
podstawowe parametry statystyczne (w&rtosrednia, odchylenie standardowe,
wspotczynnik przydatniei itp.) oraz dolna i gorna granica dopuszczalnyalthylea
(tolerancji). Przykladowe wydruki dotygze wilgotngci masy przedstawiono na
rysunku 11.
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Rys.11. Przykladowe opracowania wynikéw pomiarueidaasci masy formierskiej [1].

W kartach kontrolnych as podane wartai takich wielkaci jak: USL, LSL —
odpowiednio gorna i dolna granica tolerancy,I$rodek zakresu toleranciji, X wartasé¢
srednia kontrolowanego parametru wyznaczona z weszyspomiardw, Sigma- warfo
odchylenia standardowego, +3S, -3S — odpowiednimagd dolna granicat3 sigma,
n-liczba danych.

Pozostate wskaniki okreslaja ocerg przydatnéci masy:

_(UCL LSL
CP_( %XG’
_ucL x,)

Cou = ‘AX(S’

_(X, LSy
C, = e

Wykorzystupc obliczone wartéci podaje si wskanik krytycznej przydatndi
procesu: G = min(G; Cou). W omawianym okresie notowany zakres wsoto
wspotczynnika G dla wilgotnagci wynosit 1 do 1,35. Uznanae zakres ten zadawajay
I Swiadczy o stabilnym prowadzeniu procesu [1]. Wrazplywem czasu zaobserwowano
state, stopniowe zwkszanie wartéci wspotczynnikdw G i Cpe dla wszystkich
wiasciwosci.

Przed wprowadzeniem oceny stabficioprocesu spoegizania masy formierskiej za
pomoa wspotczynnika G za zadawalaga przyjmowano sytuagj gdy wszystkie wyniki
miescity sie¢ w granicach tolerancji. Pegtowanie takie jednak jest niedoktadne; mime,
wyniki miescity si¢ w granicach tolerancji to wspoétczynnikaCmaze nie przekracza
wartasci 0,7, co jest nie do pragia. Przyklad ten zilustrowano przebiegiem na risun
11 (dolny wykres). Przebieg ten dotyczy symulowanegickszonego rozrzutu wynikow
i pewnego odchylenigredniej procesu offodka zakresu toleranciji.

Zamieszczone przyktady rozygian monitorowania wigciwosci masy § do
zastosowania w warunkach Zkj odlewni. Wyniki statystycznych analigwiadcz

8 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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rowniez o tym, ze dzkki szybko dosipnych informacji ména na bieaco obiektywnie
analizow& wyniki pracy linii i prawidtowo korygow&warunki celem stabilizacji procesu.

4. Podsumowanie.

Zakres odwiezania masy zaly od wartgci temperatury warstw masy w formie.
Rzeczywisty stopie nagrzewania gimasy ustai mazna na podstawie zmian temperatury
formy przy zalewaniu.

Okreslenie ilcsci dodatkéw oéwiezajacych wymaga prowadzenia analizy bilansowe;j
strumieni masy oraz kontroli ksztattowania wilgotnasci i wtasciwosci masy

Monitorowanie procesu @&wiezania, prowadzonego w ramach spoizania
w mieszarce, obejmuje poza diagnostyikze nadzor. Nadzoér to nie tylko zapobieganie
sytuacjom awaryjnym Ilub tagodzenie skutkéw awamie réwnie optymalizacja
zmierzagca do uzyskania najkorzystniejszego rezultatu, npjwigkszej wartdci
wskaznika jakaci oraz oceny stabilrdoi w ramach systemu zapewnienia jgdia

Systematyczne badania laboratoryjne mas poza stx@riem zakresu rozrzutu
wiasciwosci dajp maozliwo$¢ wykorzystania przy sterowaniu peagrzadzena linii przerobu.

Narzdzia statystycznego sterowania procesem rozsaamrajiwosci efektywnego
sterowania jak&ia. Narzdzia te to odpowiednie kart kontrolne z zewmnymi
I wewrgtrznymi granicami kontrolnymi.

Opracowano w ramach projektow celowych KBN nr 6 T88 2002 C/5600 oraz 10 T 08
011 2000/5214.
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CHARAKTERYSTYKA OBIEGU MASY FORMIERSKIEJ
W ODLEWNI F.P.T. PRIMA WYPOSA ZONEJ W STACJE SPM — 15A

A. JopkiewicZ
J. Kepd, K. Brzeczek
politechnika £ 6dzka — Zaktad Odlewnictwa
’FPT PRIMA t6d

1. Wstep.

Odlewnia w Fabryce Pigrieni Ttokowych ,PRIMA S.A.” wytwarza gtownie
odlewy na pieicienie ttokowe do silnikbw spalinowych Diesla i aptonem iskrowym,
amortyzatoréw, sgrarek i uradzen hydraulicznych.

Sq stosowane dwie podstawowe metody odlewnicze prjduediewow na
pierscienie:

- technologia odlewu indywidualnego,
- technologia odlewu tulejowego.

Wiodaca technologi jest technologia indywidualnego odlewu, ktora pelena
wykonaniu pojedynczych form i zteniu ich w stosy. Zalewanieeliwa do form odbywa
sig poprzez wspolny wlew gtéwny. Formya svykonywane z masy bentonitowej na
wilgotno.

Jakad¢ masy w zakresie stabilizacji sktadu, wilgofoo jak tez dokltadnego
wymieszania ma decydiygy wptyw na wadliwéé odlewdw.

Nadmierna wadliwg odlewow piegcieniowych wpltywa w istotny sposob na koszty
wytwarzania pieitieni ttokowych. W celu poprawy jako i obnizenia kosztéw produkcji
pierscieni F.P.T. PRIMA w zakresie wytwarzania odlewowplanowata nagpujace
inwestycje rozwojowe:

- zmodernizowanie stacji przerobu masy,
- zainstalowanie automatycznej linii formierskiej oydajnaci 540
form/h.

Zmodernizowanie stacji przerobu masy powierzonmiér TECHNICAL — Nowa
SOl. Zadanie to zostatlo wykonane ,pod klucz” w 20@Bu i w znaczcym stopniu
przyczynito s¢ do podniesienia jakoi i konkurencyjnéci piercieni ttokowych.

Na przyktadzie stacji SPM-15A eksploatowanej w sieetrzech lat w warunkach
produkcyjnych Odlewni w artykule przedstawiono, ema¢é wihasciwosci masy
obiegowej w czasie oraz analizmienndci parametrow masywiezej w wybranych
miejscach stacji SPM-15A. Ponadto w artykule zagmézwano model matematyczny
obiegu masy formierskie;j.

2. Opis techniczny zmodernizowanej stacji przerobu maSPM-15A.

|. Urzadzenia stacji przerobu mas SPM -15A.

Schemat zmodernizowanej stacji przerobu mas SP3A-plzedstawiono na rys.1.

! Prof Pt dr hab. i ajopkiewicz@p.lodz.pl
2 mgr inz. jan.kepa@fpt-prima.com.pl
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SITO OBROTOWE

MASA
ODWALOWA MASA ZWROTNA

UKELAD DOZOWANIA
&) posuze

) ereccimcene

SPULCHNIA

1o — Czas odstania masy zwrotnej, 1h 20mi
1, — czas dozowania masy zwrotnej, 60s

1, — czas dozowania piasku, 10s

13 — Czas spuszczania masy do mieszarki, 3s

14 — Czas wysypywania masy z mieszarki, 25s

15 — czas zabierania masy z kosza wysypowego, 60s
16 — Czas transportu masy na przemkach, 3min

17 — czas wykorzystania masy ze zbiornika nad forkaie[ 12min

1g — czas formowania, 15s

19 — Czas oczekiwania gotowej formy do zalania, 15min
T10 — Czas stygrcia formy, 20min

113 — Czas powrotu wybitej masy, 30s

Tm — CZas mieszania; 100s

Rys. 2. Schemat obiegu masy w czasie

W sktad stacji przerobu masy wchadmstpujace podstawowe ugdzenia i zespoty:
- Mieszarka MTI — 500A z uktadem wagcym oraz uktadem do pomiaru i regulacji

wilgotnosci masy,

- Zasobniki na maszwrotm, piasekiwiezy, bentonit , pyt grafitowy i ogewki,

- Dozownikisrubowe tdmowe,
- Sito obrotowe,
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- Elewator z kierownig
- Zespot tamociagbw masy zwrotnejwiezej,
- Tasmociag dystrybucyjny z zestawem zgarniaczy,
- Spulchniarka wirnikowa
- Schtadzarka.

[I. Opis cyklu technologicznego SPM -15A.
Transport masy zwrotne;j.

Masa formierska wybita z form na kratach wssawych przesypuje @ina
przengnik tasmowy (12M). B:ben nagdowy przenénika t&mowego (12M) stanowi
beben elektromagnetyczny za pomoktérego naspuje oddzielenie od masy @zi
metalowych. Masa formierska po schiodzeniu w saaexk fluidyzacyjnej typu HM — 20
kierowana jest na przefrak tasmowy (7M), dalej do elewatora i przeimkiem
tasmowym (1M) do przesiewacza obrotowego (SM) typu RPIDSNa przenanik tasmowy
(7M) podawana jest réwniemasa przesypowa ze stanowisk formierskich zbionczy
przengnikiem t&mowym(8M).

Na przenéniku taémowym (7M) zamontowany jest drugi oddzielacz
elektromagnetyczny z $ma odprowadzajca oddzielone ogci ferromagnetyczne do
pojemnika. Przesiana masa w przesiewaczu obroto8ymprzesypuje gido zbiornikow
masy zwrotnej a odsiewki do zbiornika z podwieszonpod nim przenmikiem
tasmowym (13M), ktérym okresowamsvyprowadzane na zewinz hali.

Dozowanie skladnikdéw do mieszarki.

Swieza masa formierska wykonywana jest w mieszarceriovsej MT| 500A, kt6ra
wyposaona jest w dwie elektroniczne wagi domtg EWD -500 —dla masy zwrotnej
i piasku oraz EWD-50 — dla bentonitu i pylu grafiego. Masa zwrotna do pojemnika
wagi podawana jest za pomogozownikow tdmowych (1M2 i 1M3) podwieszonych pod
zbiornikami masy, pracagych naprzemiennie oraz przénika t&mowego rewersyjnego
(1M1) podagcego mas do mieszarki MTI — 500A lub mieszarki MK-060.

Wilgotny piasekswiezy podawany jest za pomoaozownika t&dmowego (1M7)
zamykajcego zbiornik piasku oraz przemika t&mowego (1M6).

Podawanie dodatkow tj. pytu grafitowego i bentoni zbiornika wagowego EWD-50
odbywa s¢ za pomog dozownikéwsrubowych (1M4) i 1M5). Wszystkie sktadniki masy
t. masa obiegowa, piasekswiezy, bentonit, pyt grafitowy magazynowane
sa w odpowiednich zbiornikach wypasanych w sygnalizatory poziomu dolnego
i gérnego.

Podawanie pylu grafitowego i bentonitu do zbiormikddbywa s w zbiornikach
samoroztadowczych lub w big-bagachekawem za pomacelektrowcagu. Dozowanie
sulfapolu E-20 odbywa &i bezpdrednio z beczki do komory roboczej mieszarki
za pomog pompy dozujcej typu YD-RS.

Transport masywiezej.

Wymieszana w mieszarce turbinowej masa formiersksypuje s¢ do kosza
wysypowego pod mieszagk skad przendnikami tEmowymi (20M, 19M, 18M)
doprowadzana jest do przeénka tamowego (15M) nad stanowiskami formierskimi. Na
przendniku tamowym (15M) ustawionych jest szereg zgarniaczy pregycznych
odpowiednio kierujcych mas do zbiornikéw buforowych masy.

Wszystkie zbiorniki masyswiezej nad stanowiskami formierskimi wypasame
sa W sygnalizatory poziomu masy. Sygnaty od sygn&izav w sposob automatyczny
wg. przygtego algorytmu sterajpraa zgarniaczy pneumatycznych.
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Czasy przebywania masy w poszczegoélnych obszatacjh zestawiono na rys. 2.
Pomiar i regulacja wilgotrsai masy formierskiej.

Pomiar regulacja wilgotrigi masy odbywa siprzy pomocy automatycznego ukfadu
kontroli i regulacji wilgotnéci FSE-19 uc firmy FOUNDRY CONTROL (Lipke). System
umazliwia regulacg wilgotnosci masy formierskiej z doktadd€oia +/- 0,1 HO
od zawartéci dodanej.

Rozktad wilgotnéci wzdtuz drogi masy przedstawiono na rys. 3.

- ,
w" Wi
Wza Wz
zalanie
Ww
Ws
J

wybicie masy

wilgotno $¢

System
I IPPKF

datek

Zbiorniknad ~ Stanowisko Krala
formierka formierskie Whiiaiaca

Mieszarka Przenosniki

Rys. 3. Rozklad wilgotsici masy w odlewni.

Odpylanie stacji.

Wszystkie punkty pylogenne stacji przerobu mas quztine § do instalaci
odpylapcej. Zapylone powietrze odgjane jest ruroggami przy pomocy wentylatora do
odpylacza przwewatowego mokrego, gdzie ¢@age jego oczyszczenie, a ngsiie
odprowadzane przez komin wyrzutowy do atmosfery.

3. Zmiennosé¢ parametrow masy obiegowej w czasie.

Produkcja odlewéw realizowana jest systemie dwumowgym, co sprawia,
ze parametry masy obiegowej dostarczanej do mieszirlsy stabilne. Temperatura masy
waha st w granicach 20 — 42 a zawarté wilgoci w granicach 0,8 — 2,3%. Rozktad
wilgotnaosci i| temperatury masy obiegowej w czasie obu zrpiaaukcyjnych przedstawia
rys.4.

2,50 45,0

N T
ﬂ L
=L

0,50 Y 25,0

ﬁ
S}é
S
=

Temperalura

0,00 T T T T T T T T T T 20,0
05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

czas [h]
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Rys. 4. Rozkfad wilgotsia (Ws) i temperatury masy (T) obiegowej w czasie ob@ami

Powodem d& znacznych wahaparametrow masy obiegowej jest :

- nocna przerwa mdzy zmianami co powoduje wychtodzenie masy w zalhny

formach.

- udziat masy w zalanych formach stangeyi ok. 70% catkowitej masy w obiegu,

- niedostateczna wydajibschtadzarki, zdolnié schtadzania masy wynosi ok.°I5,

- jednoczesne wybijanie zalanych form na wszystkiah@wiskach,
krotki tor zalewani,

- brak tunelu schtadzasgego.
Liczebna¢ porcji masy o rénej zawartéci wilgoci i roznej temperaturze w okresie dwoch
zmian przedstawiajhistogramy rys.5. i rys. 6.
Histogramy zostaly zbudowane z danych przetworzZongtatystycznie. Z analizy
histograméw wynikaze proces przygotowania masy obiegowej do operaesrania nie
jest stabilny.

25

20 +

15 +

R

0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

Liczebno $¢ pomiarow

Wilgotno $¢€ masy obiegowej [%]

Rys. 5. Histogram liczebs@ pomiaréw wilgotngci.

30

25 +

20 +

15 +

Liczebno §¢ pomiaréw

Temperatura masyv obieaowei [C]

Rys. 6. Histogram liczebs@ pomiarow temperatury masy obiegowej.
4. Analiza zmiennaci masy w wybranych miejscach stacji SPM - 15A.

Do stwierdzenia jak wplywaj parametry masy obiegowej na parametry masy
swiezej na drodze od mieszarki do stanowiska formieggkielokonano serii bada
kolejnych porcji masy. Przeprowadzono pomiary wilgsci, wytrzymalaci
| zaggszczalnéci w miejscach za mieszark przed stanowiskiem formierskim. Wyniki
bada przedstawiono na wykresach —rys.7, rys. 8, rys. 9
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3,2 4
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3,1 A X: X X: X: X X: X

3,0

2,9
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kolejna porcja masy

—=%==zadana —#— przed stan.form. —€—za mieszarka

Rys.7. Wilgotn& kolejnych porcji masy.

Z wykresu przedstawionym na rys.4 widavyraznie, ze wilgotng¢é masy
za mieszark jest wiksza ni przed stanowiskiem formierskim, co oczywe byto do
przewidzenia. Istotn informach wynikajaca z wykresu jest stabildo strat wilgoci
podczas operacji transportu masy z mieszarki doogtska formierskiego, ktora wynosi
ok. 0.07%.

Maksymalny rozrzut wilgotriei wynosi 0,2% zaréwno dla masy badanej za
mieszarlg jak i przed stanowiskiem formierskim. Wynik terleiy uzn& za zadawalagy
zwtaszcza w zderzeniu z niestabilnymi parametranasymobiegowe] w zbiorniku
wagowym mieszarki.

Wilgotnos¢ masy za mieszagkw stosunku do poziomu wilgothd zadanej w systemie
LIPPKE jest nieco za wysoka, caviadczy, ze krzywa kalibracyjna w systemie jest
~przewilzona”. Naleatoby dokona przesunjcia krzywej o odpowiedaiwartasc.

1,65 35

1,55 | i
/\//. +33
1,45 - ]

=
5
> 135 31 =
i \/ 3
1,25 | -
129
1,15 2,8

1 2 3 4 5 6 7 8

Kolejna porcja masy
—®— za mieszarkg —X— przed stan. form.

=—0@—za mieszarkg =X==nrzed stan. form.

Rys.8. Wykres wytrzymaéd i wilgotnasci kolejnych porcji masy.
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==@==za miesz. ==X==przed stan. form.

Rys. 9. Wykres wytrzymato i zagzszczalngci kolejnych porcji masy.

Zbiorcze zestawienie wynikdw wytrzymak, wilgotnasci i zag:szczalnéci
przedstawiono na wykresach rys.8 i rys.9. Analizgnikdow pozwala uchwygi
nastpujaca zaleznosé: masa po wyciu z mieszarki jest mniej wytrzymata i lepiej
zag:szczona. Natomiast przed stanowiskiem formierslest pa odwrét, wytrzymado
masy rdénie a zagszczalné¢ maleje. Taki stan rzeczy spowodowany jest odpanema
wody z masy na przegoikach i przesypach.

Maksymalny rozrzut wtasisoi masy przed stanowiskiem formierskim przedstawia
si¢ nastpujaco: wytrzymatd¢ Rcw - 0,15 KG/cm, zagzczalnéé Z - 3%.

Rozrzuty podstawowych parametrow masy przed steskisvn formierskimswiadcz,ze
proces przygotowania masy formierskigjiezej na zmodernizowanej stacji SPM — 15A
jest w miag stabilny. Stabilné& procesu mzna by podni& poprzez zastosowanie
sterowania ze spgzeniem zwrotnym. Rozwranie takie oferuje kilka firm zachodnich.
Roéwniez na Politechnice todzkiej w latach 90+96 prowadzobgy prace nad
stworzeniem takiego systemu sterowania. Podstsystemu jest model matematyczny
obiegu masy formierskiej przedstawiony w gaslym punkcie.

5. Model matematyczny obiegu masy formierskiej.

Opracowany w Zaktadzie Odlewnictwa PL model matgemty [2] obiegu masy
formierskiej umaliwia symulowanie procesu obiegu masy formierskiezakresie zmian
parametrow obejmagych pelny program produkcji typowej odlewni przeshy
maszynowego, wyposanej w automatyczne linie formuge.

Kolejne operacje technologiczne w opracowanym modetematycznym okékone
sa przez odpowiedni zesp6t danych.

Analiza symulowanych obiegéw urravia:

- ocerg sktadu masy formierskiej w kdej operacii,

- ustalenie ziycia oraz wyznaczenie dodatku sadezajacego w zalenosci od
zmiennych parametréw procesu technologicznego,

- optymalizacg obiegu poprzez wychwycenie jego stabych punktow.

Przy opracowywaniu modelu matematycznego obieglhn@ogicznego masy
formierskiej przygto nasgpujace zataenia:

1. Istnieje maliwos¢ doktadnego okridenia granic wiasnii technologicznych masy
formierskiej zapewniagrych uzyskanie dobrego odlewu.
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2. Istnieje maliwos¢ doktadnego okedenia granic skladu masy formierskiej
zapewniajcych uzyskanie wymaganych jej parametrow.

3. Istnieje maliwos¢ takiego skorygowania skladu masy formierskiej \erag;ji
mieszania, aby na stanowisku zalewania wystarcaafokiadnie spetniat dwa
pierwsze zatzenia.

Ponadto zatmono, ze winien to by szczegdlny model stanu ustalonego procesu,
pozwalajcy sledzic przemiany pojedynczej porcji masy formierskieghradzace w kadej
z wyodrbnionych operaciji.

Poszczegolne wielkoi charakteryzujce procesy opisana sektorami.

Na przykitad wielkécia charakteryzujca sktad porcji masy formierskiej jest wektor:

><1

2

w

[&)]

X X X X X
IN

o

gdzie:

X1- zawartd¢ piasku w jednostce wagowej masy,

X, - zawartd¢ lepiszcza w jednostce wagowej masy,

X3- zawartd¢ pytu weglowego w jednostce wagowej masy,

X4- zawartd¢ frakcji zuzytej w jednostce wagowej masy,

Xs- zawart@¢ wody w jednostce wagowej masy,

Xe- zawartd¢ ciepta w jednostce wagowej masy.

Przyktad zapisu matematycznego dla operacji mieazaasy jest nagbujacy:
Zakladamy,ze mieszarka zasilana jest masbiegovy Xj, dostarczag tasmociagiem
ze zbiornika masy obiegowej oraz sktadnikamiwadzajacymi Xo w postaci piasku,
lepiszcza, pytu wglowego i wody (rys. 10.)

Po wymieszaniu wszystkich komponentow gpsje wydanie z mieszarki
przygotowanej masy; i przemieszczenie jejdmociagiem do zasobnika.

o OPERACJA 1 %,
I::> Mieszanie ;::>
sktadniki komponentow masy
odswiezajace

Zlu

Rys. 10. Schemat zasilania i odbioru masy dla apemgeszania.

Zatozono, ze w trakcie mieszania oprécz ujednorodnienia mi@sgama miejsce
akumulowanie w niej cieptd’; na skutek tarcia. Prayp, ze wart@¢ tego ciepta jest
proporcjonalna do czasu mieszania. Ponadto zaldegae cz$¢ 7Z; mieszaniny ulega
rozsypaniu przy wydawaniu masy z mieszarkisliJes chwili t; mieszarka zostanie
uruchomiona i zatadowana masbiegowy X;30raz sktadnikami aaviezajacymi Xy, to po
czasie mieszania wyda ona na tanociag mag o sktadzie okrdonym wektorem:

8 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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K (ta+ 1) = @ Fas () +Xo (ta) + Va (t)]
przy czym:¥; =11 Y1

gdzie:
t1 - chwila uruchomienia i zatadowania mieszarki,
T1 - Czas operacji mieszania komponentow,
X3 - wektor charakteryzagy sktad porcji masy wydanej z mieszarki nanaciag,
Xi3 - wektor charakteryzagy sktad masy obiegowej zatadowanej do mieszarki,
Xo - wektor charakteryzagy dodatek sktadnikow ddiiezajacych,
W1 - wektor okrélajacy ilos¢ ciepta akumulowanego w masie podczas mieszania,
odniesiony do jednostki czasu,
Wy - wektor okrélajacy ilos¢ ciepta akumulowanw masie w czasie
’El[Yi]l =0dlai= 1,2, ..5,
([Ye]1 - ilos¢ ciepta akumulowanego w masie),

Obieg masy w odlewni w postaci schematu blokowegregstawiono na rys.6.
Kolejnymi blokami oznaczono poszczegdélne operacfecgsu, za strzatkami kierunek
przeptywu masy. Strzalki oznaczone symboléinz indeksami 1+13, reprezenfog
wektor okrélajacy wagowe sklady masy formierskiej ¢dzy kada pam kolejnych
operacji technologicznych, a takilosci dodatkowych sktadnikow ddiiezajacych.
SymbolamiY, Z, IR, oznaczono:

Y- wektor okrglajacy wagowe iléci wody i ciepta wymieniane raidzy masg
formiersky i otoczeniem,

Z - wektor okreélajacy wagowy sktad masy rozsypywanej w trakcie posgélre/ch
operacji technologicznych,

R - wektor okrélajacy wagowe ildci tych czsci sktadnikow masy, ktore byly z niej
w danej operaciji na skutek zgazowania lub odpylania

Poszczegolne operacje oraz zestawy danych zawastyssthemacie modelu obiegu masy
(rys.11.), przedstawiono w tabeli (tabl.1).

Tablica 1.
Zestawienie danych dla kolejnych operacji techniologych obiegu masy
formierskiej.
T‘f« TYm Yo
Xu | ’H X 1D P 9 - Xs
Yol
12 i Z'H iﬁmt 210 l Zg
'r@TXQ 2o |
X
13 Y|

X, .1 X4 2 X. 3 )& 4 X4

5
e,z 'z, iz, 'z,
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Nr .. Dane
Nazwa operacji
operacji technologicznej o _ )
wejsciowe okreslajace proces wy§ciowe
Mieszanie komponentow
L. sy X15, Xo, Y1* u & X1Y1, 2,
Przemieszczanie masy s
2. do zasobnika (odstojnika| X w T2, T2 X2 Y2 25
Przechowywanie masy "
3 w zasobniku X2 T3, T3, @3 X3, Y3, 23
Przemieszczanie masy
4. do zasobnika X3 Ta, T4, T4, Qs Xa, Ya, Z4
indywidualnego
Przechowywanie masy
5. w zasobniku X4 Ts, 15, @s Xs, Y5, Zs
indywidualnym
6. Formowanie X T Te, Te's Qg Xe Yo Zo
Przemieszczanie formy oo
£ do stanowiska zalewania Xe o 17, Tr Xn Y7
8 Nagrzewanie masy X7, Yg**, X* tg, Tg', Ajj, Baij, Bij Xs, Yo, Re
' od odlewu (X* =X7) (lub R, G) & 8
Stygnicie masy po s T
9. wybiciu odlewu Xg To, To', To', Qg Xo, Yo, Zg
10. Odpylanie masy X T10, T10, -||_310 » @10, Diji X1 Y10, Rioy Z1o
6,6
Przemieszczanie masy
11. do zasobnika masy X0 T11, T11, T117, Q11 X1, Y11, Z11
obiegowej
Przechowywanie masy
12. w zasobniku masy Xll T12, T12”, aio X12, Y12, 212
obiegowej
Przemieszczanie masy , "
13. obiegowej do mieszarki X12 T3 Tia, Tas’s Aus X1z Y13, 213 Xo

Program komputerowy spaidzony na podstawie opracowanego modelu matematy-

cznego obiegu masy formierskiej

mo shweyé do sterowania obiegiem masy

w rzeczywistych warunkach odlewni ze sgieniem zwrotnym. Wsgpne symulacje
komputerowe pozwalajsadzi¢, ze model wykonano poprawnie.

W Zaktadzie Odlewnictwa Politechniki todzkiej prosizone g obecnie dalsze prace nad
symulacy obiegu masy formierskiej dla petnego zakresu vekglk charakteryzujcych
proces.

6. Whnioski.

1.

10

Zmodernizowana stacja SPM — 15A w warunkach progjakch odlewni w F.P.T.
PRIMA” S.A. spehlita oczekiwania inwestora w zakme stabilnéci
podstawowych parametrow masy formierskiej.

System LIPPKE kontrolno —pomiarowy regulacji wilgoici masy formierskiej
gwarantuje utrzymanie zawaéto wody w masie w polu tolerancji max.0,2%.

Nowa Sél 3-4.06.2004 r.
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3. Jaka¢ form ulegta znacznej poprawie co spowodowato zdmie wadliwgci
odlewow z poziomu 6,5% do 4,1%.

4. Dalsze zawzanie tolerancji wilgotn&ci mazliwe jest do osignigcia poprzez
zastosowanie sterowania ze ggeniem zwrotnym.

7. Literatura.

[1] K. Brzeczek — Badanie wiaiwosci mas formierskich spogdzanych na staciji
przerobu mas w odlewni PRIMA S.A. w todzi. Pracaldynowa magisterska
wykonana pod kierunkiem A. Jopkiewicza. Politeclanilddzka 2003.

[2] Cz.Zakowski, M. Pawlak, T. Lyszkowski — Optymalizacjgéwiezania masy
formierskiej z zastosowaniem techniki komputeroweace Komisji Met-Odl,
Metalurgia 41. PAN Krakéw 1991.

8. Streszczenie

W artykule przedstawiono, na przyktadzie stacji SPM15A eksploatowanej
w PRIMA t0dz, zmiennd¢ wiasciwosci masy formierskiej w czasie i przestrzeni.
Wykazano celow& dalszego doskonalenia uktadow sterowaniaseieosciami masy
I zaprezentowano model matematyczny obiegu masypakistaw takiego doskonalenia.

11
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EFEKTYWNE ODPYLANIE ODLEWNI
Jacek CHOCHOWSKI

1. Wstep.

Ochrona powietrza w UE ma znaczenie priorytetowsczasem w Polsce problem
ten niejednokrotnie bywat marginalizowany. Trudnpulst przyczyn takiego stanu
rzeczy, jednak powinien to byczynnik determinucy dalsze aktywne dziatania i efekty
osiigane w tej dziedzinie.

Najwicksze wyzwania dla ochrony powietrza w Polsceazame § z obowazkiem
uzyskania przez przedbiorstwa zintegrowanych pozwalena korzystanie z&odowiska
(okreslonych szczegdétowo w tzw. Dyrektywie IPPC) oraz, za tym idzie stosowania
najlepszych dogpnych technik (BAT).

Powyzsze zagadnienia dotyczrowniez brarzy odlewniczej, przed ktér stop
wyzwania wdraenia nowoczesnych technologii, pozwatgch na spetnienie nowych,
okreslonych przez normy wymaga

2. Nowoczesne techniki ochrony powietrza.

Instalacje odpylace @ niezlzdne w wielu procesach wygiujacych w odlewnictwie.
Oczyszczaniu nahly poddawa gazy pochodge z r@nego rodzaju maszyn, zaczyfaj
od oczyszczarek i szlifierek poprzez przerobownses iormierskich, a kiczac na piecach
indukcyjnych, tukowo oporowych czyeliwiakach. Z ogétu urmzen odpylapcych
dostpnych na polskim rynku na najgkisza uwag; zastuguy Modutowe Filtry Typu
FLAT-BAG (oferowane przez firmmECO INSTALY), ktére daj gwaranc} sprostania
wszelkim normom europejskim z zakresu ochrony ptwée(ograniczenie sten pytow
w gazach oczyszczonych nawet do 1nfy/m

Ogromny posip w zakresie produkcji widknin odpornych na temparai zwiazki
chemiczne spowodowate filtry workowe staty si silna konkurency dla innych uradzen
odpylapcych.

Filtry FLAT-BAG réznia sie od innych spotykanych na rynku przede wszystkim
utozeniem workow filtracyjnych, ktore w przypadku tyalrzadzehn s montowane
w poziomie (Rys. 1).

Brudny - Gronudh

gaz E
‘\ \ A E ..'.’__.- ;h:[aorwvma

.. Komora
“  czystegogazu

\ 3 Y
- LY -

Plaski worek
filtracyjn
K\‘

Lej zsypowy

Uktad wytadowczy

Rys. 1. Schemat filtra tygtLAT-BAG bez systemu regeneraciji.

Poziome usytuowanie workow umiwia przeptyw gazow przez filtr od géry ku dotowi,
co jest zgodne z kierunkiem opadania pytow do zsymiki temu unika si osadzania

! www.ecoinstal.pl
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szczegolnie najdrobniejszych i nagjszych pytow w gornej e%ci komory filtracyjnej, co
jest czstym zjawiskiem w przypadku filtrow z pionowym udllem workow. Dziki
skutecznej regeneracji materiat filtracyjny jest kagzystany rownomiernie, opory
przeptywu gazow przez filtrasniskie, znacznie spadazteguzycie spezonego powietrza
koniecznego do regeneracji widkniny.

Zastosowanie ptaskich workéw filtracyjnych pozwala lepsze ich rozmieszczenie, co
w efekcie powodujeze na taki sam przeptyw filtry firmy ECO INSTAL pesiaj o ponad
50 % mniejsze gabaryty od innych filtrow spotykamya rynku (Rys. 2).

TRADYCYJNY
FILTR WORKOWY

FILTR FLAT-BAG
firmy ECO INSTAL

Rys. 2. Rinica w gabarytach uggzei przy tych samych powierzchniach filtracyjnych.

Wszystkie worki filtracyjne $ mocowane z dwdch stron, co powoduje nie ma
mozliwosci przetaé wiokniny na skutek pocierania jednego worka o d(Rys. 3).

FILTR FLAT-BAG
firmy ECO INSTAL

TRADYCYJNY FILTR WORKOWY

Rys. 3. Porownanie workéw ptaskich oferowanychpE@€O INSTAL z tradycyjnymi workami
0 przekroju cylindrycznym.

Rézne metody regeneracji workow filtracyjnych, pozwaldobra najbardziej efektywne
i ekonomiczne rozwizanie dla rénego rodzaju pytdw. Wspomniane systemyyxaja

stosunkowo niewiele sgronego powietrza, zapewrdaj przy tym wysoko wydajny
i tagodny proces regeneracji, a w konsekwencji wxah zywotnas¢ workow

filtracyjnych.

2 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Przejezdny ukdad
Uktad regeneracji regeneracji ,,off-line"” Przejezdny ukdad
spreZonym z wentylatorem regeneracji ,,off-line" ze
powietrzem ,on-line” $redniocisnieniowym spreZonym powiefrzem
— (e ;
— N P - N e i l-%
=== — T =re=re—r il
r _—— | = |‘\i
P N

Miyn wapna Otaczarka mas bitumicznych Zeliwiak z goracym dmuchem
Przeptyw :26.400 Am™h Przeptyw: 73.000 Am*h Przeptyw :80.500 Amih

Rys. 4. Podstawowe systemy regeneracji workowadifnych.
Wyroéznia sk trzy podstawowe systemy regeneracji workow filggageh (Rys. 4):

- Filtry o oznaczeniuDF — wyposaone & W System regeneracji za pomoc
stacjonarnych kolektorow wstrzelivagych spezone powietrze do witrza workdéw
poprzez rury przedmuchowe wypasae w specjalne dysze podsysaj czyste powietrze
I tym samym wzmacniage efekt regeneracji.

- Filtry o symboluDWF — wyposaone & w przejezdny wozek ze zbiornikiem
Sprzonego powietrza, ktéry nadjgza na poszczegolne trzy pionowedy workow, za
pomoa specjalnej poduszki powietrznej odcina dwa skramdy od przeptywu powietrza
filtrowanego a regenerujérodkowy z nich. Jest to uklad off line, w ktoérym wiaas
regeneracji odcinana jest od przeptywu powietriieofvanego nie cata komora, a jedynie
trzy rzedy workow, co oczywicie przektada gina wielkac¢ filtra (typowy filtr off line
musi by wigkszy dla danego przeptywu o jedkomoe, ktéra przez caly czas jest
wytaczana na czas regeneraciji) i jego koszt.

- Filtry o symboluMWF - posiadaj podobny do opisanego powej uktad z 4
réznica, ze zamiast zbiornika na przejezdnym wozku zamontgwpast wentylator
sredniocknieniowy. Jest to uklad przeznaczony przede wskystla firm, ktére nie
posiadaj spkzonego powietrza.

3. Urzadzenia wspomagagce procesy odpylania.

Chtodnice

Na bazie filtrow workowych typdrLAT-BAG firma ECO INSTAL produkuje rownig
chtodnice rurowe. Ich budowa jest podobna do budéilingw z ta réznica, ze zamiast
workow filtracyjnych rownie w poziomie montowane asrury wymiennikowe, do
wnetrza ktorych wttaczane jest powietrze stumkz gazy (Rys. 5).
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Frieptyw gaiu

Powigira
chlgdzg

z recyrkulacjg powietrza
chiodzgcego bez recyrkulacji
powietrza chlodzgcego

Uktad regeneracji chtodnic

Rys. 5. Schematy dziatania chtodnic produkowanygchazie filtréw workowych
typuFLAT-BAG.

Cechy charakterystyczn powyzszych chtodnic jest uktad oczyszczania powierzaiuni
wymiennikowych z pytldbw pozwalagy na caglta prag chiodnic bez konieczioi
zatrzyma instalacji na czyszczenie wymiennika. Dodatkowéadkregeneracji zapewnia
stah wydajna¢ cieplm chtodnicy. W chwili obecnej oferowane slwa typy chtodnic
produkowanych przez firmECO INSTAL :

- chitodnice o symbolu F — posiagde¢ nadmuch powietrza stugzgo za pomec
wentylatorow osiowych

- chtodnice o symbolu FR — posiastzg nadmuch powietrza stugtego poprzez
wentylator promieniowy wraz z uklademeéziowego zawracania powietrza po pszaj
przez rury wymiennikowe i mieszania go iezym zimnym powietrzem. Ma to bardzo
wielkie znaczenie w przypadku studzenia gazéw ggregch chemicznie 41z majcych
tendencje do zalepiania rur wykrystalizowanym wtekiwkontaktu z zimap powierzchm
pytem.

Wentylatory

Duze znaczenie dla poprawnego funkcjonowania instatpylapcych ma stosowanie
wysokiej jakdci wentylatorow. Od ponad dwéch lat w instalacjagiartych na filtrach
FLAT-BAG pracupj wysokosprawne, produkowane przBO INSTAL wentylatory
promieniowe. Wentylatory te as energooszezine, niezawodne i bezpieczne dla
srodowiska. Wiedza i umiejnosci polskiej firmy bazuj na wieloletnim déwiadczeniu
niemieckiego partnera firmy Konrad Reitz Ventila&orGmbH & Co. KG wiodcego
producenta wentylatorow przemystowych w Niemczedfentylatory te wykonywane
sa W réznych wariantach i w bardzo szerokim asortymeneittty cechy tych uradzeh s3
bardzo niskie poziomy ngtenia hatasu, co niejednokrotnie jestzmgm czynnikiem
decyduacym o maliwosci ich zastosowania. Typy wentylatorow zostaly pstawione
na rysunkach nr6i7.

4 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Rys. 6. Typy wentylatoréw przemystowych stosowanyiotalacjach odpylania bazigych na
filtrach FLAT-BAG.

Z napgedem pasowym Z napedem sprzegowym
Typ RGE Typ RHE Typ KXE

Rys. 7. Typy wentylatoréw przemystowych stosowanyioBtalacjach odpylania
bazujcych na filtrachFLAT-BAG.

4. Przyktady wykonywanych instalacji.

Do ciekawszych zastosowgprezentowanych powgj urzadzer do ochrony powietrza
w brarzy odlewniczej, ména zalicz¢ miedzy innymi wykonane przeECO INSTAL
instalacje odpylania stanowisk sferoidyzacji, wrikth odpylane sdymy tlenku magnezu,
stanowice jedr z najdrobniejszych frakcji pytowych (Rys. 8).
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Rys. 8. Instalacja odpylania stanowisk sferoidyizacj

Wymagajcymi duzej wiedzy i déwiadczenia s rowniez instalacje odpylagco-chtodzace
gazy zzeliwiakéw, w ktérych mamy do czynienia z temperatai rzdu 800° C.

Rys. 9. Instalacja odpyl@go-chtodzca gazy odlotowe zliwiaka.

ECO INSTAL wykonuje rownig instalacje odpylace, gdzie filtry typuFLAT-BAG s

elementem linii technologicznych, czyli odpylanynich pyt jest produktem kKmowym.

Istotna w tego typu ukladach jest niezawaaniltrow, ktorych praca limituje madiwosé

funkcjonowania catej linii. Do takich instalacji mrma zalicz¢ migdzy innymi instalacje
produkcji bieli cynkowej czy cynku (Rys. 10).

Rys. 10. Instalacja odpylania pieca przewatoweg@riaukcji tlenku cynku.

6 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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5. Podsumowanie.

Niewatpliwie najwaniejszym zadaniem na przysgéobedzie dostosowanie gpolskiego
przemystu odlewniczego do restrykcyjnych norm ogzejacych emisg substancji
szkodliwych do powietrza. Wie sk to z uzyskaniem pozwale zintegrowanych
w oparciu o wykorzystanie najlepszych dpstych technik (BAT).

Aby speiné te wymagania konieczne jest korzystanie z razai technologicznych, ktére
umazliwia bezawaryja i wieloletnia prag, oszczdzapc tym samymsrodki finansowe
przeznaczane na ten cel.

Przyktadem takich uetizeh s3 produkowane przez firetnECO INSTAL Modutowe Filtry
Workowe typuFLAT-BAG ktérych podstawowe zalety warto jeszcze raz poasue,
nalez do nich m.in.:

dwukrotnie mniejsze gabaryty od filtrow tradycyjiyc

ekonomiczne systemy regeneracji,

gwarancja skuteczi§oi odpylania w dlugim okresie czasu dziatania ilest
diugazywotnas¢ materiatu filtracyjnego,

wysoka sprawn& urzadzenia,

tatwy monta i demonta workdw filtracyjnych,

réznicowanie systeméw regeneracji w zalesci od potrzeb inwestora i rodzaju pytu.

Urzadzenia te dzki specyficznej konstrukcji i technice wykonaniaeBpajy najbardziej
rygorystyczne normy oczyszczania powietrza. Ponaggodnie z obowaizujacymi
normami, ktére naktadajrestrykcje nie tylko w stosunku do zanieczyshcpgtowych,
lecz take gazowych zwizkdéw szkodliwych i metali eikich, instalacje Modutowych
Filtrow Workowych typu FLAT-BAG mog by¢ rozbudowywane o usgzenia
oczyszczajce gazy odlotowe take z tych zanieczyszcae(np. poprzez wykorzystanie
bebna kondycjonujcego).

Przebiegu oraz dynamiki zmian na rzecz ochrgogowiska w naszym kraju nie sposéb
przewidzi€. Jednak nie podlega kwestie s one niezbdne aby przemyst w Polsce mégt
si¢ efektywnie rozwija i zwigksz& swop konkurencyjné¢. Dzigki stosowaniu rozwizan
technologicznych o najwgzym $wiatowym standardzie, wykonane inwestycjedd
przynosé wymierne korzyci w trakcie wielu lat efektywnej eksploatacii.

ECO INSTAL
Technika Ochrony Powietrza
ul. Gostyhska 67, 64-000 Kaian
tel: +48 65 512 05 95, fax: +48 65 512 19 27
ecoinstal@ecoinstal.plvww.ecoinstal.pl

P o z n a n

L LIDER POLSKIEJ EKOLOGII <97 @ TECHNOLOGIA GODNA POLECENIA
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KOMPLEKSOWA KONTROLA JAKO SCI MASY FORMIERSKIEJ

Manfred MICHELFELDER!

Szanowni Pastwo,

ciesz sig, ze dane mi jest referowatu i teraz, przed zainteresowanym gremium
specjalistbw, o wanosci ciaglego nadzorowania catego obiegu masy formierskiej,
a mianowicie od kraty do wybijania odlewow po foemk.

Szczegolnie chciatbym poagkiowat Dyrektorowi firmy TECHNICAL, panu Czestawowi
Rudy, ktory swoim zaproszeniem u#liwit moje pojawienie si na tej konferencii
specjalistycznej.

M¢j temat brzmi:

KOMPLEKSOWA KONTROLA JAKO SCI MASY FORMIERSKIEJ

I jest praktycza obserwacj obiegu masy, typowych dddéw w przerobie masy oraz ich
skutkow, jak take odpowiednich systeméw i metod kontroli najwigjszych parametrow
masy.

W ciagu minionych 40 lat po dzhedzisiejszy jako technik a w mojej funkcji wiaciel
tudziez dyrektor firmy Michenfelder Elektrotechnik GmbH &o. KG ca. odwiedzitem
1000-1200 odlewni na catyrdwiecie po to,zeby zamontowa& tam w nowych i ju
istniejacych uradzeniach do przerobu masy opracowany i wyprodukgwarzez
Michenfelder system pomiaru, badania, kontrolergtvania.

Takie uruchomienie trwa ok. 2 do 5 dni. Jest t@cwiviele czasu na przyjrzeniegsi
indywidualnym osobliwéciom przerobu masy w najmiejszych odlewniach catego
Swiata.

Uwazam, ze owa suma praktycznego soadczenia uprawnia mnie do mowienia
o prawidtowym sposobie przerobu masy formierskiegzoarkanach w obiegu masy
formierskiej.

Podkréli¢ chciatbym w tym miejscuze nie lede rzucatswiatta na czs¢ teoretyczno —
naukows, ale na to, co kalego dnia dzieje siw praktycznej odlewnicze] codzieriod
W przerobie masy.

| moge tylko Paistwu powiedzié, ze dzieje s§ tam czsto wystarczaco wiele rzeczy,
ktore pozwalaj na tylko jeden wniosek:

Wiele oséb w przemiye odlewniczym uwza po dzé dzien, ze w przypadku masy
formierskiej chodzi tylko o — progzpozwolié na drastyczne sformutowanie - ,czarne
paskudztwo“, ktore - podoba ¢siczy nie - potrzebne jest do produkowania form
odlewniczych. Najlepiej trzyngasie od niego z dalekaeby st nie ubrudzi i nie musié
wdych& czarnego pytu.

Masa formierska oraz obserwacja i regulacja jegcsych widciwosci zastuguy jednak
na znacznie wksz uwag;.

Kluczowa rolge w produkcji najwyszej jakdci odlewoéw na nowoczesnych i szybkich
linlach formierskich odgrywa] bowiem przede wszystkim wda@wosci masy:
zag:szczalné¢, wytrzymatagé nasciskanie iscinanie, ptynnéc, przepuszczalrsé gazowa,
wytrzymalaé na rozcaganie na mokro, formowaldé oraz wilgotné¢. Niestety niektore
Z 0s0b odpowiedzialnych za przeréb masy aieegoswiadome.

! MICHENFELDER ELEKTROTECHNIK
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Tylko z trudem gGg bierze przekonanieze jednostajnie wysoka i stata jgkomasy
formierskiej stanowi istotny aspekt dla odlewow abrkj jakdci oraz niskim poziomie
brakow.

W celu utrzymania statej jakciowo masy formierskiej, jej przerdb dokonyivsic musi

w kazdym poszczegblnym obiegu zzigun wyczuciem.

Przed czterdziestu laty, gdy odwiedzalem pierwsadievenie, przerb masy przebiegat
o wiele wolniej nk dzisiaj. Z reguty napotykato ¢il50-200 t zbiornik masy starej, 100t
zbiornik masy gotowej a goodku dwie mieszarki lgznikowe.

Przy tylko ok. 1-3 cyklach obiegu na dziprodukcyjny masa poddawana byta ware] —

w przeciwigistwie do dzisiaj — znacznie mniejszemu abeniu ogdélnemu. Ponadto czasy
taktowania starych mieszarekaknikowych migcity si¢ pomkdzy 4 do 6 minut a masa
zmieszana na gotowozaa przy wilgotnéci rzedu 3-5% HO nasgpnie przez ok. %2 do
1 godziny w wielkich zbiornikach na magotows.

Bentonit miat we¢c przy takich warunkach wystarczep wiele czasu na tozeby

w spokoju wchion¢ wzglednie dyspergowa Ponadto masa nie byla na tyle nagrzana,
zeby zawsze konieczne byty chiodziarki. Poprzez liggatne strategie napetniania
I oprézniania zbiornika uzyskiwano w kou dobg i jednorodma masg. Zmiany w skladzie
masy (krzywa przesiewu,) a tym samym jakonasy dokonywaty siwczeniej — z uwagi
na niewielly przepustowst — tylko bardzo powoli w agu kilku dni.

W owym czasie przerob masy udal@ g&szcze w peini zautomatyzotyazwyczajnie

poprzez zagpienie ostatniejgcznej ingerencji personelu obstugtggo, to jest korekty
ilosci dodawania wody, automatycznym antizeniem dozowania wody. Uidzenia po raz
pierwszy byty w stanie w petni automatycznie skongmva wahajce s¢ wilgotnaici na

wejsciu oraz temperatury, przez co masa formierska mnopuszczata mieszark mniej

wigce] zawsze jednakaw (wczeniej ustawiom) wilgotnascia. Urzadzenia pracowaty
w przedziale doktadrégi rzedu +0,2 do 0,3%.

Michenfelder zautomatyzowat w tamtym czasie bardgele linii przerobu masy
formierskiej. Jakéciowe polepszenie masy, a przez to warunkowa rgduk@akow, jak
rowniez pewne efekty racjonalizatorskie, doprowadzity dga, ze uradzenia te szybko
sig optacity.

Dzisiaj systemy pomiaru i regulacji wilgotfw firmy Michenfelder ju gwarantuy stah
wilgotnos¢ materiatu na wyciu za mieszarkw przedziatach doktadsoi rzedu £0,05 do
0,1% (w 1. odchyleniu standardowym) a mimo tego bEnacza to ju dzisigj
automatycznieze wytkownik otrzyma rownig dobrze przerobianmag.

Wyjasnieniem tego § ogromne zmiany przerobowo — technicznych warunkow
ramowych, dlatego na przer6b masy naley dzisiaj patrze¢ pod catkiem innym katem.
Dla nowoczesnego, zwdanego z mas formiersky, odlewnictwa prawie ju
charakterystyczne w dzisiejszych czasagmewe formierki wysokiej wydajrigi, nowa
generacja mieszarek wirowych, o znacznie zredukgelanzasach taktowaniaeu tylko
jeszcze 90 do 120 sekund, niewielkich wigltach zbiornika oraz produkcji na trzy
zmiany w széciodniowym tygodniu pracy.

Dzigki tym czynnikom przepustowé masy formierskiej podnié sic moze na 15 do 18
i wiecej cykli w 24 godzinach produkcyjnych.

Jezeli teraz dojdzie np. jeszcze efekt komina — papmecne narosty nicianach silosu,
to doprowadzi to do tegae masa w aigu jeszcze krotszego czasu, tzn. w szczegolnych
przypadkach jg po tylko 20 - 30 minutach ponownie, bez jakiegekek czasu
regeneracji, zostanie termicznie ekstremalnieagbaia.
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Od takiej masy nie nmma powanie oczekiwd, ze opuci mieszark dobrze przerobiona,
oraz — docierac do linii formierskiej lub odcinka zalewania — 2da kxdzie do
najwyzszych osigow.

Taka masa formierska nigdy nie spetni poktadanyahiejyoczekiwa. Najlepiej nadaje si
do tegozeby produkowé duza liczbe brakéw i daleka jest od miana masy High-Quality.
To sk po prostu nie uda, nawet gdybie Pastwo tupali nog mowiac: ale ja che!

Moze tak by, ze w taki sposob odlejecie #Awo zelazne kule dla przemystu
cementowego, ale z pewdtiy zadne wysokowarteiowe czsci maszyn.

Kilka waznych, nawet nie catkiem nowych, faktow orazwli@adczeé z zakresu przerobu
mas formierskich wprost znikto z pola widzenia po g%ci przez zbyt bezkrytyczne
postpowanie oraz prawiélepa wiarg w postp techniczny w zakresie linii formierskich,
mieszarek, techniki pomiarowo — regulacyjnej, az¢éak powodu zredukowania do
minimum, z uwagi na koszty i efektyw§to pojemndci zbiornika oraz czaséw przestoju
maszyn.

Jednak wiénie ta nierozwaga przy kontynuowanej redukcji cragtieszania, taktowania
oraz obiegu w imd postpu technicznego tudziejako skutek gospodarczegoeaa
kosztow kaczy sk czgsto niejednorodnmas. Przysparza mi to osdloie wiele smutku.
Opisz Paistwu w tym miejscu dwa z wielu matych przyktaddwakip czsciej map
miejsce w praktyce:

W jednej z odlewni, ktéra stosuje chtodziarkluidyzacyjmm ze zwykh regulacy
wilgotnosci na podstawie mierzonej temperatury materialgulanie rano pomgdzy
godzirg 8:00 a 10:00 a jeszcze bardziej przede wszystkippmredziatki rano dochodzito
do probleméw z jakikia masy a tym samym odlewow. Klient nie dostrzegad,
wiasciwym problemem byta chiodziarka fluidyzacyjna iatigo za swoje czasowe
problemy jakéciowe czynit odpowiedzialnym system pomiaru i regil wilgotnasci na
szybkiej mieszarce wirowej.

System pomiaru i regulacji wilgotéa mieszarki wirowej pochodzit od nas. Zarzutem
klienta czulimy sk oczywsicie zobligowani i musiedmy najszybciej jak to tylko miiwe
odszuké& prawdziwg przyczyre. | dzigki naszemu dawiadczeniu powiodio gi nam.
O wiele trudniej byto przekazdo w sposob wiarygodny kierownictwu odlewni.

Sprobug réwniez Paistwu prostymi stowy obfmi¢, gdzie leata prawdziwa przyczyna,
jakie skutki powodowata i jakijusungto.

Na rozpoczcie produkcji masa byta zimna (przede wszystkim @nipdziatki), tzn.
zaleena od temperatury regulacja wilgofeo opisanej chtodziarki fluidyzacyjnej nie
dokonywatazadnego podania wody. Wszystko wedlug zasady ,zimregy chtodz nie
trzeba“

Prowadzito to do ekstremalnie wysokiego odessaméhych pytoksztattnych asteczek.
Masa leata wprawdzie nagbnie przez 1-2 godziny w zbiorniku masy starejzleaden
bentonit nie mge dyspergowa tudziez wiazad, jezeli brak jest wody. Poza tym masa
ta w stosunku do masy resztowej zmieniona zostangwvojej krzywej przesiewu, tzn.
w swoim skiadzie.

Aby w mieszarce wsadowej moc mas ogole o tyle o ile przeroi konieczne bytoby
w tej specjalnej sytuacji, co najmniej podwojenrasu taktowania mieszarki. W praktyce
nie da s¢ tego zrealizowg poniewa prowadzitoby to natychmiast do braku masy
w formierce. Czasy taktowania pozostajicc bez zmian a wynikiem jest niejednorodna
zle przerobiona masa i to mimo fakite wilgotng¢ wyjsciowa utrzymywana jest przy
pomocy systemu pomiaru i regulacji wilgofoow mieszarce na statym poziomie.
(Informacyjnie: Pozmudnej dyskusji klient zdecydowat ¢siwtedy na doposanie
chtodziarki fluidyzacyjnej w nasz MICOMP UNI Typ EBK. Byto to w roku 1998. Od
tego czasu nie majyprobleméw z mas co klient nam niedawno ponownie potwierdzit.
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Drugim przyktadem niejednorodém masy jest niekontrolowane doprowadzenie powrotne
zebranej w zbiornikach masy nadmiarowej i odpadduwepytu do obiegu masy.

Jezeli po czasie x wysgpia teraz 2-3 zte mieszanki, to nikt nie skojarzy tegk szybko

Z jednokrotnym dodaniem tych resztek. Az jma pewno nie, gdy dodanie ngmst
np. w patek po zakaczeniu zmiany a te 2-3 zte mieszanki vapsi dopiero
w poniedziatek rano. Opisyddow przez klientow brzmiwtedy zawsze mniej wtej tak:
W zasadzie ueggdzenie pomiaru i regulacji wilgotdoi pracuje bardzo dobrze i doktadnie,
tylko czasami maszynaegsivygtupia i wystpuja dwie do trzech zbyt suchych lub zbyt
mokrych mieszanek, a potem wszystko jest znowu rzapléu.

Mogtbym przytoczy wiele takich przykladéw pokazgych, jak z nieznajonsoi

I nierozwagi, mimo zastosowania zaawansowanej techowsta moze

niejednorodna masa formierska, lecz wykroczytobgdna ramy niniejszego referatu.

Po to,zeby otrzymé dzisiaj dobg mag - ja mawiam,ze jest to “masa zwyeska“ -
konieczne strzy rzeczy:

1.) Szef odlewni, potrafcy rozpozna i na trwate usugt wczeniej opisane zageenia
mogce prowadz do uzyskania niejednorodnej masy.

2.) Masie formierskiej musi dzisiaj, w obliczu wkedj roznorodndci modeli oraz
opisanych cigle rosacych obcizen powodowanych redukgjczasdéw obiegu, taktowania
i faz spokoju, cigle towarzysz§ obieg oraz nadzorowanie i korygowanie ,Step-bypSte
3.) Wianie z powodu wikszej ilaci koniecznych systeméw pomiaru, regulacji
i dozowania obok czysto produkcyjno — technicznesgixcesu prawidtowa musi by
rowniez relacja ceny do ustugi, a to wszystko gwaranRgnstwu wszystkie komponenty
systemu zargdzania magformiersky Michenfelder.

Do przesziéci naleey typowe wczénie] rozwhzanie cegsciowe, gdzie poprzez
zastosowanie pojedynczego adzenia dozowania wody na mieszarce zrezygiowa
maozna byto z personelu obstugaggo produkujc mimo to dobg masg.

Dzisiaj nadzorowanie rozpoczynag §uz zaraz po oddzieleniu masy od odlewu, czyli
krétko po procesie odlewniczym. W tym bowiem moniermbiegu masy zapotrzebowanie
na bentonit i zwizki weglowe mae zosté stosunkowo precyzyjnie wyliczone i doktadnie
przyporzdkowane do danej masy. W tym celu postadalery informacje o zwizanej

z modelem stracie spalania na skrzynkib tore masy oraz o rozrzedzeniu mas
rdzeniowa. Klient z reguty posiada te informacje (od swojestawcy bentonitu) i nie

je udosgpnic.

W dzisiejszej dobie szerokiejndorodnadci modeli odlewniczych oraz kilku zbiornikach
masy starej doktadne i precyzyjne, dopasowane tlagiodanej masy, dodanie bentonitu
i zwiazkoéw weglowych — zalenie od spalania i rozrzedzenia —zpiej w mieszarce nie
jest juu mazliwe. Chyba, ze klient odlewa codziennie jeden lub dwa swoje ndas
produkty i wie — na bazie wieloletnich @wadczey — jakie ilgsci musi doda, zeby
uzyska jednoroda i dobi mas.

Poniewa jest to takie trudne, niektérzy wpadli na pomyshy oczekiwane straty spalania
profilaktycznie dodé&juz wcze&niej w mieszarce.

Oznacza to,ze do formierki tudzie odcinka zalewania, czyli tam, gdzie od masy
formierskiej oczekiwana jest wiawie najwy:sza wydajnéc, po kadej zmianie modelu
dociera inna masa z wahej si¢ zawartdcia bentonitu i wilgotnéci itd.

Otrzymuje st przez to by moze mag powrotry stah w krzywej przesiewu, ale nie ma to
jednak sensu.

Ta rozpowszechnianmetoad: profilaktycznego dodawania oczekiwanych stratamal juz

W mieszarce ja osadmie uwaam za bidna.
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Przy pomocy poroéwnania chciatbympraktyke co najmniej poddaw watpliwosé.

Prosz wyobrazt sobie dobrze wytrenowanego maraioyka na krétko przed startem.
Nikomu nie przyszioby do gtowyzeby wla& w niego jeszcze szybko profilaktycznie
5 litréw wody oraz odpowiednie mineraty tylko dlgte ze straci je biegic. Nigdy nie
zaryzykowano by jego dolpisytuacy wyjsciowa tylko po to,zeby po wycigu nie musiat
pic.

Z petnym brzuchem nie poke, co potrafi.

Ale w masie formierskiej takie oczekiwania pioktada.

Dodawanie oczekiwanych strat spalaniagugory w mieszarce nie jest ani efektywne, ani
nie sty dobru zasobow, ani nie jest godne polecenia ptehkjakd@ci masy i odlewu.
Straty spalania powinny bymoim zdaniem dodawane beZpmnio po odlewaniu, dopoki
mozliwe jest dokladne sledzenie masy, tzn. nmilbwe jest jeszcze jednoznaczne
przyporadkowanie, w kadym razie wgc przed duaym zbiornikiem masy starej.
Gwarantuje toze rowniez nowo dodany bentonit juw zbiorniku masy starej nie wiazat
przy prawidtowe] wilgotnéci.

Odpowiednie miejsca w obiegu masy w celu dodaniat stpalania istnigj w lub

za chtodziark masy.

Wiem, ze co do zasady nie jest to zadanie tatwe. Firmahdfitelder Elektrotechnik jest
jednak na dobrej drodze do tegmeby potraft w sposob w peini zautomatyzoiva
regulacg i dozowanie strat spalania. Nawetgk potrwa to jeszcze rok lub dwa. Potem
stanie st to stanem techniki.

Jak juw wspomniatem, na temat strat spalania na skrzyiokmiersky lub torg masy
potrzebujemy albo dane ugruntowane naukowo — tgmmete lub wartéci wynikajace

z déwiadczenia klienta.

Posiadajc te informacje w odniesieniu do modelu, opanownalery trzy rzeczy:

1.) Ciagte dodawanie wyliczonych i4ci dodatkOw przez czas i tomasy starej

2.) Naleey zadb&, zeby dodatki dodane podczas kontynuowanego procesergbu,
np. w chtodziarce nie zostaly natychmiast odessanenastpnie przy prawidtowej
wilgotnosci byty sktadowane zbiorniku masy starej

3.) Prawidiowa musi hyrelacja ceny do ustugi, poniewaensu nie ma inwestowanie
zamiast tego w 6 - 8 tonevehtodziark wsadove lub dodatkow mieszark czotows. Jest

to o wiele za drogie i, jak juopisano, da sitakze inaczej skutecznie a znacznie taniej
rozwigzeac.

Kazdy dobrze funkcjonugy obieg masy musi miechtodziark. Zadaniem jej nie
powinno by jednak tylko wyhczne chiodzenie masy. Przy pomocy naszego systemu
pomiaru i regulacji wilgotngci MICOMP UNI dla ré&nych typow chiodziarek (G-FBK,
G-MC, G-91, G-T) rozbudowujemy chtodziarélo regeneratora masy.

W kazdej fazie produkcji system ten gwarantuje, przerobiona masa aojmil chtodziark
Z precyzyjma, swobodnie ustawian trwale stad wilgotnascia.

Prawidtowa wilgotné¢ w chtodziarce daje nie tylko optymalne chiodzenie.

Bo zalenie od zastosowanego gatunku i rodzaju bentonitwibgbtnasci materiatu na
wyjsciu (poniej 1,7% lub 2,0%) w sposéb zdecydowany zglezy bentonit znajdagy
si¢ W masie starej zacznie ngstie dyspergowaw zbiorniku masy starej czy nie.
Nawiaze do tego wprawdzie pdiej jeszcze raz przy temacie ,Mieszarki”, ale higygle
zostanie ju powiedziane: Nie da siporowna& jakosci masy formierskiej, ktora ju
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dyspergowata, zanim trafita do mieszarki z ja@® masy formierskiej, ktérej bentonit
zaczyna dyspergowalopiero po dodaniu wody w mieszarce.

Dziwi mnie za kadym razem z jakim opanowaniem klienci przetyk&yb akceptu,
ze mimo drogiej inwestycji w chtodziagkvilgotnas¢ materiatu na wyciu waha sic moze
pomiedzy 1,5% a 2,5%.

W przypadku chtodziarek fluidyzacyjnych z regutagjilgotnasci zalezna od temperatury
wahanie to migi¢ sie moze nawet pongidzy 0,5% a 3,0% a w niektérych przypadkach
prowadz¢ do zatopienia masy.

Poniewa klient chciatby unikaé tej ostatniej sytuacji, pracuje z reguty zbyt smch
z katastrofalnymi skutkami dla jakg masy formierskiej.

Zatdzmy, ze klient doposayt swoja chtodziark przy pomocy naszego systemu pomiaru
i regulacji wilgotnégci MICOMP UNI regenerator masy i teraz seoregulowa w sposob
staty swoj wilgotnas¢ wyjscia nastawialnie poradzy 2,0% a 3,0% przy dokfadim
rzedu £0,15%-0,2% (w 1 odchyleniu standardowym).

To nasgpnym aspektem w obserwacji obiegu masy jest zlkauniziez silos oraz czasy
przebywania wzgldnie regeneracji masy formierskiej.

Kazda odlewnia posiada swoppecjala mas, wilasne zbiorniki stalowe, ze specjaln
forma wykonania i ewentualnie oktadzinami. §8gopularne g obecnie réwnig tzw. Big
Bag'i z tworzywa sztucznego. Wgizie pany tez rozne temperatury oraz, globalnie
patrzc, warunki klimatyczne.

Owe ré&niace st indywidualnie warunki prowadzdo tego,ze nieomal w kadej odlewni
sa rozne wartdci gorne wilgotnéci masy starej, ktérych przekrogzyie wolno, aby nie
dochodzito do narostow rfgianach silosa.

Jezeli to jednak wysipi, to — jak wspomniano na patku — dochodzi maze do tzw.
efektu komina, ktory znacznie skréci czas przebywamasy formierskiej potrzebny
wiasciwie do regeneracji.

O tyle waniejsza jest g praca na chiodziarce z systemem pomiaru i refulac
wilgotnosci, przy pomocy ktérego bardzo precyzyjnie i bezagivgodnych waha
regulowa& mazna krytycznymi wartéciami wilgotngci nie obawiaic sk, ze wartgé
graniczna zostanie przekroczona.

Narosty wielkopowierzchniowe nécianach silosa zauwalnie pogarszajjakos¢ masy
formierskiej.

Redukuje si po pierwsze czas regeneracji, ponigvgpada czas przelotu. Po drugie
narosty, ktére z czasem wzbogak: do 4, 5 czsciowo 6% HO, odtamuj sie, trafiajp do
obiegu masy i powodajjedm lub kilka zbyt wilgotnych mieszanek.

W tym miejscu musg wspomni€é o wczdéniej juz cytowanym opisie ldu: W zasadzie
urzadzenie pomiaru i regulacji wilgotdo pracuje bardzo dobrze i doktadnie, tylko
czasami maszyna ¢si,wygtupia” i wystepuja dwie do trzech zbyt suchych lub zbyt
mokrych mieszanek, a potem wszystko jest znowu reapléiu.

Dlatego zbiornik i silos powinny, tak wtedy, gdy cgsto jest tam bardzo brudno, dy
regularnie optycznie kontrolowane.

Jeeli masa przebywata teraz w wystaraeaj i statej wilgotnéci dostatecznie diugo
w silosie, to gotowa jest ona do ngmsiej operacji obiegu masy:

- do ponownego przerobu w mieszarce.
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Masa napetnia teraz wagtarej masy i jest odwana.

- Jeeli urzadzenie jest tak pomslane, jak daid opisywatem, a wc wyposaone
w MICOMP UNI system pomiaru i regulacji wilgotém w mieszarce, to jest ju
zabezpieczonere wilgotnag¢ na wefciu masy formierskiej, ktora trafia do mieszarki,
nie waha s z mieszanki na mieszagpbkardziej nk max. +0,2%. ROwnietemperatura
waha s¢ tylko minimalnie.

- Jest to przyczyna, dlaczego przy tej konstelagizggnowé maozna z wsgpnego
pomiaru wilgotnéci lub w wadze masy a wagvodma napeiné mozna juz iloscia
wody, ktora konieczna byla do spadzenia poprzedniej mieszanki, odlicaaj
swobodnie nastawialny maty wspoiczynnik bezpiéshsa. Tzn. gotowe jest ju
prawie kompletne zapotrzebowanie wodne dlagpagj mieszanki. Gdy tylko waga
masy starej otworzy &i nasz niepowtarzalny i goagy nad wszystkimi innymi
systemami system pomiaru i regulacji wilgatoiaMICOMP UNI Typ G-CH pracowa
bedzie od strony metodowo — technicznej ppsjaco:

Po srodku naptywajcego strumienia masy znajduje svlot wody, tzn. j& w momencie

wejscia komponentoéw masy i wody do mieszarki odbyweahsimogenizacja poleggja na

otoczeniu wody mas

Osobliwag¢ ta ulatwia oraz — co wae — przyspiesza jednorodne i réwnomierne
wymieszanie masy i wody.Ok. 5-10 sekundzméj nasgpuje podanie dodatkéw, jak
bentonit i zwazki weglowe, ktére dziki specjalnej metodzie podawania wody nie
wchodz juz w kontakt z wod ,swobodmny“ i w ten sposob bezgcednio — bez tworzenia
sie szkodliwych grudek — maguktad& sie wokot zwilzonego ziarna masy.

Réwnoczénie na wywietlaczu MICOMP UNI powstaje krzywa przedstawes stopié
przerobu tudzie homogenizacji materialu mieszanego w zatéci od czasu mieszania.
Metoda ta opatentowana jest pod niemieckim numeaentowym: 19635452,

W zalenosci od rodzaju i typu mieszarki oraz jej stanu meotenego wszystkie
komponenty w mieszarce (jak masa stara, pigsgdey, woda, bentonit, zwiki weglowe

I inne dodatki) po ok. 30 - 80 sekundaalze soh jednorodnie wymieszane.

Dopiero w tym momencie przerobu masy po raz pierwsz mozliwe jest dokonanie
precyzyjnej wypowiedzi na temat zawartéci wilgotnosci kompletnego wsadu.

Poprzez ustawiony wspotczynnik bezpietsteva przy obliczaniu dodania wody wshej
wsad w tym momencie oddalony jest gatlanej kdicowej wartdci wilgotnosci tylko
jeszcze o ok. 0,1 - 0,3%. Po ok. 3-5 sekundach NMECOJNI btyskawicznie wylicza
wymagane resztowe zapotrzebowanie wody i dozujéecagy ilos¢. Po ostatnim krétkim
czasie domieszania wsad jest gotowy i przygotowkmgpraniania.

Tylko dzigki tej wyjatkowej metodzie pomiarowej i szczegélnemu przebigégoetodowo
— technicznemu jest dopiero w ogodle ainwe osikgniccie zadanych wartéci wilgotnaosci
przy powtarzalnej doktadidoi rzedu +0,05-0,1% KO. Zaden inny z systeméw na rynku
nie jest w stanie regulowavilgotnas¢ masy formierskiej z precyzpodobn do MICOMP
UNI.

Jednak system obok tej precyzji posiada w zanaditau uzytkownika jeszcze kilka
waznych korzyci dodatkowych.

Ciagte nadzorowanie, kontrola i zapisywanie kompletiagy przerobu w mieszarce od
opisanego wéfia materiatlu po otwarcie wysypu mieszarki ufivaa precyzyjne korekty
podczas mieszania.

System oferuje ponadto komfortewontrok sygnalizagg alarmows. Gdy np. z uwagi na
nieprawidtowo zamykary zawor wilgotné¢ znajduje si o x/10% ponad ustawian
wartgs¢ zadam (swobodnie ustawialna przez parametry), ¢mge zgloszenie
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ostrzegawcze a wysyp mieszarki wcale nie zostajanty. To samo dotyczy rowrie
roznych przypadkow, gdy z innych przyczyn lub nierego&ci (np. powodowanych
urzadzeniem) warté& zadana nie zostaje agnicta.

Poza tym opatentowane nadzorowanie przerobu maptaytywny i rzeczywicie
pomocny efekt ubocznyze zastosowana mieszarkagle sprawdzana jest poditkm
swojej wydajnéci mieszania. Uczynienie widocznstabrce] wydajndci mieszania,
MICOMP UNI stwzy réwniez jako instrument do szybkiego rozpoznawaniayzia
mieszarki albo przestawionych (co bardzcgsta s¢ zdarza) lub ziytych narzdzi
mieszajcych, dze¢ki czemu niezwilocznie wdiyé mozna odpowiednie dziatania
reaguace. Oszcgdza to dodatkowo czas i piadie.

Producenci mieszarek mpgoonadto zastosowata funkcje do dalszej optymalizacji
swoich mieszarek.

W tym miejscu chciatbym na krétko przergvapisywanie obiegu masy formierskiej i —
zanim lede kontynuowa — jak ponkej podsumowalub przypomnié:

1.) Jeszcze przed fazpoczynkow masy w zbiorniku masy starej straty spalania pawin
zost& skompensowane przez dokladne podanie precyzyjpieaenych ilgci bentonitu

i zwiazkdw wegla przed lub w chlodziarce.

Odpowiednie urgdzenia regulacyjno — dozige do efektywnego wyrOwnania strat
wypatowych znajduyj sic w koncowej fazie opracowania, lecz ni@ gszcze jednak
catkowicie gotowe do produkcji seryjnej. Prototygpy krotko przed faz prob. (Cltnie
powitamy partneréw / zainteresowanych, ktérzy zeaheeczywistni to razem z nami).
Dlatego na razie koncentracja skupia 1sa rzeczach, ktore dagdsie obecnie skutecznie
zrealizowd.

2.) Rownie, gdy w niektorych odlewniach nie powstagdne zbyt wysokie temperatury
masy, to zastosowanie chiodziarki masy to absolyMyS”. Rozbudowa chtodziarki
masy do ,regeneratora masy“ jest przy tym przegtadla masy o dobrej jakoi,
poniewa nie tylko chtodzenie masy nak® ma do jej zada Chtodziarka powinna raczej
db& o to,zeby 95% przeptywu masy znajdowate 8 przedziale wilgotn&ci pomidzy

2 a 3% i to nastawialnie z doktadwea rzedu +0,15 - 0,2%.

Spetniwszy 4 przestank dochodzimy do punktu 3:

3.) W dalszym przebiegu przerobu rmgleiwazac na to,zeby w silosach nie tworzyty gi
narosty, a tym samym nie powstawat efekt kominarykmniepotrzebne redukuje czas
regeneracji masy i zagma jej jakaci. Nie dojdzie jednak do tego dki doktadnej

i pewnej regulacji wilgotngci przed silosami. @Gogty proces napetniania i opndiania
powinien zapewrd, ze masa odpowiednio wginie nawikona sgdzi w silosie co najmniej
1 godzirg (im dtuzej tym lepiej).

Gdy spetnione &a warunki 2+3 problemu nie¢hzie stanowd petne wykorzystanie
wydajnaici Paistwa mieszarki i wyprodukowanie jadaowo wysokowartéciowej ,masy
zwycieskiej” przy mniejszych czasach taktowaniaduz ok. 90-120 sekund. Przetworzona
w taki sposéb masa formierska jestdbéla dobrej jakéci odlewow i niewielu brakow.
Wyobrazmy sobie odlewnri, ktdra wprawdzie stosuje chtodziardecz nie rozwirta jej
jeszcze przy pomocy naszego MICOMP UNI do ,regetoeaamasy”. Skutkuje to tynze
temperatury masy zmienigpic faloksztaltnie poneidzy 30° i 45°, cgéciowo do 50°C,

a wilgotng¢ masy z reguty pomdzy 1,5% i 3,0% LD w przebiegu okresu produkcji.
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Co teraz, gdy brak jest chtodziarki a masa fornkersaha i skokowo pomgdzy 30°C
I 80°C czsciowo do 90°C i poneidzy 0,5% i 3,5% HO? Tak by nie musi, lecz w tak
ekstremalny sposob e€sto juz to widziatem.

Moge na to tylko powiedzie nie posiadanie chtodziarki m® w ogole funkcjonowa
tylko przy temperaturach masy starej do max. 6(Pzekonanieze stosyc w petni
automatyczny system pomiaru i regulacji wilgairiov mieszarcezgby oszczdzi¢ sobie
moze na chtodziarce) mina dobrze przerobimag formiersk, ktéra w temperaturach
ponad 60°C trafia do mieszarki, jest nieraatmrzonk.

To, co przy takich warunkach potrafimy ze syagchniky, to zadbaniezeby masa
opuszczata mieszaglprzy statej wilgotnéci, co kilku odlewniom pozwala funkcjonowa
Nie posiadajc chtodziarki, ekstremalne wahania wilgataoprowada albo (przy zbyt
mokrej masie) do narostéw i opisanego ,efektu kahimb (przy zbyt suchej masie) do
tego,ze bentonit nie mee w zbiorniku dyspergowalub wiazat, z konsekwencjami dla
dalszego przerobu, ktére zaraz:bjiopisz.

Jezeli nie ma do dyspozycji chtodziarki lub byta takasilnie wahajcej sk wilgotnasci
wyjsciowej, to dopasowujemy nasz system pomiaru i @gulvilgotnasci odpowiednio
do sytuacji, dokondg pomiaru wilgotnéci przed mieszatk

To, co konkurencja stosuje wigznie jako gtdbwny system pomiarowy, u naszgtiedynie
jako pomiar wsipny dla obliczenia dodania wginego wody.

Przy pomiarze wilgotriwi wskpnej w sposob uwarunkowany metodowo — techniczny,
tzn. w zalenosci od rozmieszczenia sond pomiarowych, uchwyconyaie by albo
tworzac wartég¢é srednh na tdmie podajcej podczas czasu napetniania wagi lub
stacjonarnie w wadze, w ogoéle tylko 20-50% matariat

Caitkowicie nieuwzgidnione pozostajprzy tej metodzie pomiaru dozowane do mieszarki
dodatki jak bentonit i nmiki wegla.

Na podstawie tych faktéw metodowo — technicznychigo wilgotngci i bazupce na nim
wyznaczenie zapotrzebowania w waahozliwe jest tylko przy powtarzalnej doktadéw

w przedziale rgdu tylko £0,2% i wymaga ponadto wagu dnia czstych korekt. Jeeli,

jak w opisanym przypadku, masa rownigest jeszcze sucha i nie mialo miejsca
dyspergowanie lub wranie i tym samym nie jest znany stdpieasycenia bentonitu
w masie, to okrdenie wilgotndci oraz wynikagce z niego obliczenie zapotrzebowania
W wWock bedzie jeszcze mniej doktadne.

Ale nie z naszym systemem.

W sprawie pomiaru wilgotrigi przed mieszatkw celu wyznaczenia wymaganej §6o
wody wstpne] w przeciwiastwie do naszej konkurencji jeszcze diugo nie powie
ostatniego stowa. Nasz system pomiaru i reguladjgotnosci w mieszarce metad
pomiaru wilgotndéci wstepnej jest zaledwie uzupetniany, po @by Pastwa produkcja
masy formierskiej w specyficznych sytuacjach bgszrze bezpieczniejsza i doktadna.
Istnieje jednak sytuacja specjalna, w ktorej roOwnie najlepszym systemem pomiaru
i regulacji wilgotndci, obogtnie czy z pomiarem wilgotdoi wskpnej czy bez, nie
wyprodukujecie Pastwo jak@ciowo wysokiej wartéci ,masy zwyceskiej”’, w ktorej
ucierpi Pastwa jakd¢ odlewu a Pastwa braki drastycznie wzrognTeraz wyjdnie, jaka
jest sytuacja i jak do tego dochodzi:

Gdy masa wspnie nawitona z ok. 2,5% kD trafia do mieszarki, to mieszarka
30t potrzebuje przy ustawionej wilgotwd zadane] rgdu 3,5% HO rachunkowo
30l wody. 30l wody da si wymiesza z dobrze dyspergaga mas w ciagu bardzo
krétkiego czasu.
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Jezeli masa trafi jednak do mieszarki przy tylko ok5% HO, to czysto rachunkowo
potrzebnych &dzie 60 litrow wody plus na razie nieznanasélovody konieczna do
dyspergowania wzgtinie whzaniabentonitu.

Zeby jednorodnie wymieszaz niedyspergowanmas 60 litrbw wody, potrzebne jest
znacznie wgcej czasu. Skalkulowanaley 2 - 2% - krotny czas, aby powstata dobra
jednorodné¢ i przynajmniej czsciowo przerobiona masa formierska.

Masa przerobiona jest dlatego tylkag@@owo, poniewa bentonit nie jest jeszcze w peni
nasycony przy opuszczaniu mieszarki. Mimo nowyctuiggdw bentonitu, jak np. Quick-
Bonds, dzisiejsze krétkie czasy mieszania nie wgstg z reguty dla pelnego zwdania
Spoiw.

Nalezy w tym miejscu wspomnég ze dla naszego systemu pomiaru i regulacji wilgétno
MICOMP UNI nie stanowi problemu, aby roéwniez masy o gorszych przestankach
wyciagma¢ dobm jakas¢. Przy pomocy 9 rnych receptur oraz mnogm mozliwych
ustawigéd parametréw indywidualnie zareagawanozna na wtkszaé¢ metodowo —
technicznych proceséw i czasOw, oczieié zakladajc, ze ma s oczywicie do
dyspozycji odpowiednio diszy czas przerobu. W takich przypadkach kombinacja
Z koniecznego przedienia czasu przerobu z jednej strony i uszczuplpraapustowséci
zbiornikowo - silosowych z drugiej prowadzimoze do nasfpnego problemu:
a mianowicie braku masy w formierce. | doktadniéw miejscu koto si zamyka.

Jeszcze raz chciatbym zwréaiwag; na problematyk ze przedhienie czasu mieszania,
w przypadku zbyt niskiej wilgotrsgi na wefciu masy, ma do czynienia nie tylko
z koniecznie dhisszym czasem dla jednorodnego wymieszania (co jdstciwwym
zadaniem mieszarki). Znaczniegksza czs¢ przediizenia czasu mieszania ofpga w tym
przypadku nasycenie bentonitu.

Chcialbym roéwnie skorzystda z okazji i wyrazé wskazowk specjalnie dla
zaprzyjanionych i kooperujcych z nami producentow mieszarek, aby przy iclzestaty

i obietnicy czasOw taktowania wskazyévaa t problematyk i przyswot sobie ponisze
sformutowanie:

Obiecane czasy mieszania mogy¢ tylko wtedy dotrzymane, jeli réznica pomédzy
zadara wilgotnaoscia wyjscia a wilgotndcia wejscia materiatu do mieszarki nie jest igyga
niz 1,0 do 1,5% H20.

Na przyktad:

Jezeli klient chce pracowana wilgotndci rzedu 3,5%, to musi stworzyprzestanki ku
temu,zeby zagwarantowane bylty co najmniej 2% wilggtiavejsciowej.

Wréémy teraz jednak do obiegu masy. Znajdujemy s momencie opriniania
mieszarki. W zalenosci od dotychczasowej konfiguracji udzenia i przerobu masy
formierskiej, powstatteraz jedna z trzech movych jakosci masy:

Jakosé 1:
jakosciowo wysokiej wartéci ,masa zwyatska” po gwarantowanie krotkim czasie
taktowania (-> poniewaprzestanki byty dobre).

Jakosé 2:

masa jakéciowo akceptowalna z uwagi na przediny czas taktowania

(-> przestanki masy nie byly optymalne, jednak praérszy czas mieszania udate; si
jeszcze uzyskadobmy jakasé masy).
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Jakosé 3:

masa nie przerobiona jeszcze na gotowo

(-> brak dobrych przestanek i zbyt krotki czas ¢akdnia, tzn. masa znacznie zmieni
jeszcze swajjakas¢ pomidzy mieszark a formierk)

Naturalnie zalgy to w sposob decydagy od jakdci masy formierskiej przy opuszczaniu
mieszarki, czy i na ile mocno zmignsic jeszcze raz jej charakterystyczne satavosci

w drodze ponidzy mieszark a formierky. Decydujca role odegrag przy tym czynniki:

- stopier nasycenia bentonitu
- temperatury otoczenia

- wilgotnos¢ powietrza oraz

- czasy przebywania nastaie.

W celu uzyskania informacji o tym, jak mocng te zmiany i oddziatywania na jaio
masy, maliwie krotko przed formierk powinno nasipi¢c jeszcze sprawdzenie
mechanicznych wkgiwosci masy.

Michenfelder Elektrotechnik oferuje w tym celu ztyasystem badania masy Online
VEDIMAT. Dzi¢ki sieciowaniu z systemem pomiaru i regulacji wilyggci MICOMP
UNI na mieszarce nagiuje w pelni automatyczna regulacja gsarzania, pomiar
wytrzymataici na sciskanie jak rowniz obliczenie cizaru nasypowego. Na podstawie
normowanej wytrzymakei nasciskanie maliwe sa wazne wnioski dotycace gospodarki
bentonitowej.

Alternatywnie Michenfelder oferuje jeszcze SANDLAPBrzy pomocy ktérego obok ju
opisanych cech wyliczone mggjeszcze zosta wytrzymatdé na scinanie oraz
formowaln@¢ masy formierskiej.

Wiadome jestze wilgotna¢ i zag:szczalné¢ korelup, tzn. & ze sok powiazane.

Z faktu tego korzysta system Michenfelder, tzn. \MBT w powiazaniu z MICOMP
UNI. Przy pomocy z integrowanego z mieszasistemu pomiaru i regulacji wilgotém
MICOMP UNI Typ G-CH wilgotné¢ a tym samym rownie juz korelupca
zag:szczalné¢ utrzymywane $w waskich granicach.

MICOMP UNI Typ G-CH dozuje odpowiednio do swojegadania w sposob godny
zaufania i precyzyjny daadanej i na state ustalonej waito wilgotnoici, w zalenosci
wilgotnosci wejscia materiatu i jego temperatury, bez uwvegigliania jednak zmian
w krzywej przesiewu a tym samym zagczalnéci.

Krzywa przesiewu lub sktad masy formierskiej, znmgre s¢ powoli lub w sposob
petzapcy, wymaga jednak dopasowania zapotrzebowania vgujrm to,zeby na statym
poziomie utrzymédotychczas uzyskarzag;szczalnéc.

Zmiany w skiladzie masy a tym samym &surzalnéci rejestrowane meag by¢
konwencjonalnie poprzez pomiary laboratoryjne atgpese kompensowane korekt
manuala ustawionego zapotrzebowania wodnego w MICOMP Ui G-CH.

Instalupc VEDIMAT, ktory w spos6b godny zaufania rejestrtgewolne zmiany skfadu
masy, proces ten automatyzowany jest we wspotgraniteadzeniem pomiaru i regulacii
wilgotnosci MICOMP UNI Typ G-CH na mieszarce. W ten sposdiozymuj one
zag:szczalné¢ we wszystkich cyklach produkcji automatycznie wskich granicach na
statym poziomie.
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Kolejna dua zaleta VEDIMAT a ley po stronie jego specjalnej pozycji zamontowaraa n
taSmie bezpérednio przed formierk uzasadnia i i VEDIMAT wyraznie od innych
systeméw na rynku, ktére zamontowaadszpdrednio na mieszarce.

W przeciwigistwie do tych systeméw VEDIMAT potrafi wptywana wszystkie
zakiocenia na drodze masy formierskiej od mieszddiformierki oraz trwale zmienia
zag:szczalné¢ (jak np. rénie silne stopnie nasycenia bentonitu spowodowanenm
wahajca sie wilgotnascia na wegciu lub zmianami wilgotngci przez rénice temperatury
i odparowanie) w sposOb pewny rejestréwkompensowa

Zageszczalnd¢ wyliczana jest wegc tam, gdzie jej stald¢ jest najwazniejsza,
bezpdrednio na formierce.

Pomiar zagszczalnéci w tym miejscu nie jest wwadnym razie zbyt pany, jak niektorzy
sadza lub bkdnie twierda. Jeszcze raz przypominamig juz system pomiaru i regulacji
wilgotnosci MICOMP UNI Typ G-CH dba o to,zeby masa formierska 3uprzy
opuszczaniu mieszarki miata bardzo stavilgotnas¢ a tym samym rownie stah
zag:szczalnéc.

Zadaniem VEDIMAT a jest teraz wyliczenie tych powgth zmian w skladzie masy oraz
ich oddziatywania na zagzczalné¢ i wytrzymaita¢ nasciskanie (np. poprzez mniej lub
bardziej drobne egtki, bentonit, masswieza mag itd.) i we wspotgraniu z MICOMP
UNI Typ G-CH takie skompensowanieze zagszczalné¢ utrzymywana bkdzie
automatycznie @gle w waskich granicach. Naghi to poprzez cegte dopasowanie
zapotrzebowania wodnego.

Przykiad:
Ustawiona wart& wilgotnosci na MICOMP UNI Typ G-CH wynosi np. 3,2%.8.

Z taka wartascia wilgotnasci masa formierska opuszcza mieszark

Ustawiona na VEDIMAT cie korelaca zagszczalné¢ rzedu np. 40% zostaje w ten
sposOb oagnicta. Wartdci zag:szczania wyliczane przez VEDIMAT przekazywange s
ciagle do MICOMP UNI Typ G-CH na mieszarce.

Jezeli teraz w toku produkcji z powodu zmienieggo st sktadu masy (np. wcej
drobnych czstek) rejestrowany jest powolny spadek ¢&agzalnéci do np. 39%, to
system pomiaru i regulacji wilgotéa MICOMP UNI Typ G-CH na mieszarce oblicza
automatycznie korektzapotrzebowania wodnego na np. 3,3%0 Hdba o odpowiednie
dozowanie. Poprzez to w petni automatyczne dopasewzapotrzebowania wody do
zmienionego skfadu masy wastwag:szczania ustabilizujegsznowu przy 40%.

Proces ten odbywagspermanentnie.

Wraz z kombinag systeméw VEDIMAT i MICOMP UNI Typ G-CH otrzymujeei
Paistwo pakiet dwoch systemow prageych niezalenie od siebie, ktore siwzajemnie
kontrolujp. Klient maze ponadto produkowaswop mag formiersky do wyboru albo
wedtug statej wilgotnéci albo stalej zagszczalnéci. Nasz VEDIMAT w pokczeniu

z MICOMP UNI Typ G-CH nadaje sido tego, jakzaden inny system.

Drodzy Pastwo, towarzyszenie masie formierskiej w jej drogezez obieg masy dobiega
konca. Poznaficie Pastwo # drog, poszczegdlne stacje regulacji i pomiaru w obiegu
masy formierskiej oraz najumiejsze punkty, o ktérych nalg pamktac. Przeréb masy
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rozpoczyna si od efektywnego i od strony metodowo — technicaptymalnego dodania
strat spalania, prowadzi przez chtodziqiktiora rozszerzono do regeneratora masy.

Nastpnie wiedzie do silosow, w ktérych masa regenebaz narostéw przy prawidtowej
wilgotnosci, az zostanie w kfcu przerobiona w mieszarce na wydgjfgakasciowo
wysokowart@ciowa , mas; zwycieska” z precyzyjr wilgotncscia. Nadzorowany pod
katem wiaciwosci mechanicznych, przeréb i nadzorowanie masyickp sk za
VEDIMAT’ em bezparednio przez lini formiersky, a wkc tam, gdzie jak& musi
zgadza sic w 100%.

W przypadku inwestycji w nowe wdzenie przerobu masy formierskiej standardem ma
sig sta ciagta kontrola obiegu masy formierskiej przez opisaystemy pomiaru

i regulacji.

Modutowa zasada systemu zgdzania masg formiersky Michenfelder pozwala jednak
rowniez na stopniow modernizagj istniepcych uradzea, w zalenosci od budetu lub
priorytetow przerobowo-technicznych.

Aby sprosta nie tylko wymogom metodowo, pomiarowo i regulangiechnicznym
idealnego przerobu masy, lecz zakwymaganiom nowoczesnej technologii procesu,
wszystkie opisane i rozdzielone systemy Michenfetdestugiwane magby¢ centralnie z
komputera MiPro. Centralny system kierowania prengswizualizacji i zapewnienia
jakasci MiPro jest modutow kombinacy Software/Hardware dla Rstwa bezpieczestwa
jakaosci oraz w celu wizualizacji Ratwa przerobu masy formierskie;.

Stosowanie MiPro oznacza sprowadzenie kontrolirptae masy do biura.

Wszystkie informacje naszych systemdw pomiaru iul&gji wilgotnasci jak rownie
naszych systemow badania masy wphavajtaj i by¢ centralnie sterowane ze strony
MiPro. MiPro w dalszym aigu jest wanym instrumentem analizy statystycznej,
zarzdzania alarmem dledzenia trendu. MiPro sty ponadto jako dtugoterminowa baza
danych w celu archiwizacji wszystkich istotnych gam procesu. jak wilgotr$é na
wejsciu i wyjsciu, zagszczalné¢, wytrzymat@é na sciskanie, temperatura, dynamika
mieszania itd.

na podstawie kompleksowych wymagadotycacych potrzebnych interfejsow dostawa
nastpuje kompletnie z wgpnie skonfigurowanym PC wraz z komputerem, monitgre
klawiatum, Floppy-Disk-, napdem ZIP-i CD-Rom.

Zestawienie ustug:

-> graficzne przedstawienie wszystkich istotnychyadd procesu

-> funkcje trendu i statystycznej analizy

-> dlugoterminowa archiwizacja danych procesowyahKcja bazy danych)
-> zarzdzanie kontrag] alarmova

-> elastyczny eksport danych do systeméw zgrznych

-> otwarty system (przez sterowniki OPC)

-> wertykalna integracja przez Ethernet/TCP

System MiPro rénie rownolegle. Ostatnie rozszerzeniem byta npegrdcja urzdzenia
wagowo — dozujcego do masy starej i dodatkbw z modutamizevéa Siwarex oraz
wizualizach urzadzenia mieszagego. Projekt ten realizowano razem z §rm
TECHNICAL, dzisiejszym gospodarzem, w firmie Skadd/lada Boleslaw (CS).
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Mam nadzie}, ze udalo mi si umazliwi¢ Paistwu wghd w praktyke nowoczesnego
przerobu masy. Majpierwszorzdna intench byto pokazanieze naprzeciwko ogromnym
obciazeniom, na ktére wystawiona jest dzisiaj masa forski@ w swoim obiegu, nie
mozna juz wychodzé tylko z niezalenymi od siebie rozwazaniami wyspowymi. Aby
jakos¢ masy nie cierpiata wskutek utrzymoggo s¢ w dalszym cigu trendu do coraz
krotszych czaséw taktowania i redukowanych pojesoinpbiornika, lecz aby mogta by
utrzymywana w kadej fazie produkcji stale na wysokim poziomie, tglgej ciagle
towarzyszy, tzn. kontrolowa i sukcesywnie (stopniowo) odbudowyéver obiegu masy.
A mianowicie od kraty do wybijania po formierk

Jak pokazata praktyka —a mysla na zakaczenie chciatbym we wtasnym interesie rogzsta
sig z Pastwem — modutowy system zadzania masg formiersky Michenfelder potrafi
wiecej niz tylko sprosta tym wymagajcym zadaniom nowoczesnego przerobu masy.

Bezpieczna, precyzyjna i szybka produkcja fakmwvo wysokiej wartéci masy
formierskiej, pod kontral wszystkich wanych wig&ciwosci masy, jest w ten sposob
zagwarantowana a elastyczne dopasowanie do indglmgthzyczen klienta i warunkéw
technicznych oczywiste. W postaci MiPro do dysp@zgst ponadto komfortowy system
kierowania procesem. Dgii modutowej budowie wszystkich skladnikow egziowych
systemy nasze — w zal®ici od budetu, konieczngci technicznych i priorytetu —
stosowa mozna rownie stopniowo. Wiani dlatego swietnie nada sic one do
modernizacji starszych wdzen przerobu masy.

Skoda byta pierwszym projektem, ktory TECHNICAL iidienfelder, ktére poznatyesi
na GIFA 2003 wspdlnie skutecznie przeprowadzity. dbdr wspOtprag i prawidiowng
realizacg kontraktu chcialbym w tym miejscu firmie TECHNICAIszczegdlnie Panu
Rudy, serdecznie podkiowat. Podziw moj dotyczy szczegllnie mechanicznego
i elektrycznego wykonania wdzenia przerobu masy dostarczonego przez TECHNICAL
do SKODY.

Przekonany jestem — tym bardzigg, obecnie jesteny razem cztonkami Unii Europejskiej

— ze pohczenie TECHNICAL <-> MICHENFELDER, w naginych latach sprawi
jeszcze nie jednpozytywry niespodziank Obie firmy hczy dhzenie do perfekcyjnego
przerobu masy i za obiema przemawwigetna relacji ceny do ustugi.

Skoda byta pierwszym projektem, ktory TECHNICAL iidenfelder, ktére poznalyesi

na GIFA 2003 wspodlnie skutecznie przeprowadzity. dodr wspotprae i prawidiowng
realizacg kontraktu chciatbym w tym miejscu firmie TECHNICAILszczegOlnie Panu
Rudy, serdecznie podkiowat. Podziw moj dotyczy szczegOlnie mechanicznego
I elektrycznego wykonania wdzenia przerobu masy dostarczonego przez TECHNICAL
do SKODY.

14 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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KONCEPCJA AUTOMATYCZNEGO URZADZENIA DO POMIARU
WILGOTNOSCI MASFORMIERSKICH METODA IMPULSOWA

J. BARYCHK]
T. MIKULCZWSKFP
A. WIATKOWSHK
R. WECLAWEK

130srodek Badawczo-Rozwojowy Elementéw i Uktadéw Pnegkina
24 |nstytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Paliteiki Wroctawskiej

Zaprezentowano nay impulsows metod pomiaru wilgotnéci mas formierskich. Ocena
wilgotnosci metody impulsows polega na pomiarze maksymalnej wéctocisnienia
powietrza w komorze powrotnej szybkohbiego napdu pneumatycznego, ktdre zmienia
sie podczas dynamicznego prasowania probki masy foskieg i odczycie wilgotnéci
badanej masy z charakterystyki wzorcowej.f(W). Przedstawiono koncepcje
automatycznego ugdzenia do pomiaru wilgotdoi mas formierskich metadmpulsows.
Prototyp uradzenia wg wybranej wersji zostat wykonany przez OBRP w Kielcach.
Badania wsfpne prototypu wykazaty,ze metoda impulsowa pomiaru wilgotco
charakteryzuje siduza doktadndcia pomiaru, ktéra wynost0,2% HO.

1. Wstep.

Problem pomiaru i regulacji podstawowych gdavosci technologicznych
uzywanych mas formierskich jest niezmiernie istotnyaewnictwie. Utrzymanie takich
ich wiaciwosci jak: wilgotnas¢, wytrzymatdé, przepuszczalrid itp. wymaga stosowania
odpowiednich metod pomiaru wspomnianych parametrow.

Utrzymanie wilgotnéci uzywanej masy formierskiej na zadanym poziomie,
w warunkach przemystowych, ra® jedynie zapewiistosowanie do pomiaru i regulaciji
tej wiasciwosci metod charakteryzagych sg¢ bardzo krotkim czasem oraz du
doktadnd@cia pomiaru.

Znane i stosowane metody pomiaru wilgéttiomas formierskich maj wady
i ograniczenia [1], [2], dlatego qdle @1 poszukiwane nowe metody, ktore spetniatyby
wymagania dotycgce czasu i doktadioi pomiaru.

Do nowych metod, charakteryaaych st krotkim czasem oraz da doktadndcia
pomiaru wilgotnéci, mazna zalicz¢ metod impulsow [3], opracowaa w Laboratorium
Podstaw Automatyzacji Instytutu Technologii MaszynAutomatyzacji Politechniki
Wroctawskiej.

2. Metoda impulsowa pomiaru wilgotnosci mas formier skich.

Schemat stanowiska laboratoryjnego do pomiaru wilgiei mas formierskich
metod impulsowy zamieszczono na rys.1.
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Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru wilgétnanas formierskich metqedmpulsow: gtowica do
dynamicznego prasowania mas formierskich (1), aypgmiarowag80x250 mm (2),
ukiad pomiarowy (3).

Stanowisko jest zbudowane z rgstjiacych podstawowych podzespotow:

= gtowicy (1) do dynamicznego prasowania mas forrkiehs
= tulei pomiarowej 80x250 mm (2),
= uktadu pomiarowego (3).

Uktad do pomiaru wilgotnici mas formierskich zostat wyposmy w tory
pomiarowe przeznaczone do: pomiarusn@nia (C1l-W1) w komorze powrotnej
szybkobienego napdu pneumatycznego gtowicy pragtgj oraz do pomiaru
przyspieszenia (C2-W2) pltyty pragog).

Ocena wilgotnéci metod, impulsows polega na ok&eniu maksymalnej warfoi
cisnienia w komorze powrotnej negu glowicy prasujcej, zarejestrowanej podczas
zag:szczania probki badanej masy formierskiej (rys.i2)dczycie z charakterystyki
wzorcowej p=f (W) (rys. 3) wilgotnéci masy.
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Rys. 2. Zalgnosé p=f(t) zmian cfnienia w komorze powrotnej nggu gtowicy prasujcej
w funkcji czasu trwania procesu prasowania badgmépki masy formierskiej.
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Rys. 3. Zalgnos¢ p,=f(W) dla masy formierskiej z 6% bentonitu Bentomak

Na podstawie uzyskanych wynikébw badalaboratoryjnych stwierdzono,
ze podstawow zalet metody impulsowej stanowi da doktadné¢ pomiaru wilgotnéci
mas formierskich. Wykazanae doktadné¢ pomiaru wilgotnéci wynosi £+0,2% HO
w zakresie wilgotngci W<1%, natomiast dla wilgotdoi W>1% bhd pomiaru wynosi
tylko £0,14% HO.

3. Koncepcja prototypu urzadzenia do pomiaru wilgotnosci.

Zalety opracowanej metody pomiaru wilgotoo mas formierskich sktonity do
opracowania prototypu automatycznego adeenia, przeznaczonego do pomiaru
wilgotnosci metod, impulsows.

Sparod kilku wersji koncepcji konstrukcji prototypu tamatycznego ueglzenia
szczegotowej analizie zostaty poddane dwie weksgge zilustrowano na rys. 4.

Urzadzenie, ktérego schemat budowy pokazano na rygdazbudowane z gtowicy
do dynamicznego zagzczania (1), tulei pomiarowej (2), zasobnika (&ulchniarki
(4) oraz sitownikéw pneumatycznych S1, S2 i S3tarych kady jest wyposzony we
wskazniki potozenia tloczyska. Zadaniem sitownika S1 jest przeruesnie tulei
pomiarowej do trzech pozycji: dozowania (A), gszrzania (B) i wybijania (C). Sitownik
S2 (blokada) zapewnia odpowiednie peioie tulei pomiarowej w pozycji B, natomiast
sitownik S3 ma zastosowanie do wybijania gagzone] masy. Zasada pracyagizenia
jest nastpujaca: masa formierska, po spulchnieniu, jest kier@wdm zasobnika a staadt
do tulei pomiarowej. Zadozowana prébka masy forskiej jest przemieszczana do
pozycji B, w ktorej nasgpuje dynamiczne zagzczanie badanej masy. Po g&gzeniu
prébki masy i zwolnieniu blokady tuleja pomiarowestj przemieszczana do pozycji C,
w ktorej zagszczona masa jest wybijana z tulei za pamsieownika S3. Po powrocie
ttoczyska sitownika S3 do pozycji wégiowej, tuleja pomiarowa jest przemieszczana do
potozenia pocztkowego.

Na rysunku 4b pokazano schemat budowy prototypadaenia wedtug Il wersiji,
w skitad ktérego wchodz gtowica do dynamicznego zgggczania (1), stot obrotowy (5),
tuleje: pomiarowa (2) i pomocnicza (3) aw@ane na state ze stotem, zasobnik (6),
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spulchniarka (4), sitowniki pneumatyczne: S2 i $8zositownik S1 o ruchu wahadtowym.
Zadaniem sitownika S1 jest obroét stotu, a tym sanp@emieszczanie tulei pomiarowej
i pomocniczej do kolejnych paten. Sitownik S2 zapewnia odpowiednie pazémie stotu
w pozycji A,B i C, natomiast sitownik S3 ma zastasmie do wybijania zagzczone]
masy. Zasada pracy udzenia jest nagpujaca: po zadozowaniu masy, ngsije obrot
stotu 0 90, a tym samym przemieszczenie tulei pomiarowejaoypji B. Po zagszczeniu
masy i wsungciu ttoczysk gtowicy prasagej i blokady, nagpuje obrét stotu o nagine
90°, co powoduje ustawienie tulei pomiarowej w pozyCji W tej pozycji zagszczona
masa jest wybijana z tulei pomiarowej za pomsi#ownika S3, natomiast resztki masy z
zasobnika opadajdo tulei pomocniczej. Po wsuwgiu tloczyska sitownika S3, nagiuje
obrét stolu o 189 do pozycji wyjciowej A, w ktdrej nasipuje opranienie tulei

pomocniczej z resztek masy.
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Rys. 4. Schemat prototypu automatyczneggdzenia do pomiaru wilgotgoi mas
formierskich: wersja | (a), wersja Il (b).

Po szczego6towej analizie do praktycznej realizakjerowano prototyp ugdzenia
skonstruowany wg wersji |. Prototyp zostal wykonapyzez QGrodek Badawczo-
Rozwojowy Elementow i Ukladoéw Pneumatyki w Kielcach

4. Badaniawstgpne prototypu urzadzenia do pomiaru wilgotnosci mas

formierskich.

Badania prototypowego wdzenia zrealizowano zzyciem masy przymodelowej
stosowanej w Wydziale Odlewni Dolflaskich Zaktadéw Mechanicznych ZANAM-
LEGMET. Badana masa miata ngstjacy skfad:
= piasek kwarcowy-90,1%,

* bentonit-6,5%,
= nosnik wegla —3,4%,
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= woda- 1,23,4%.
Zaleznos¢ pn=f(W) dla badanej masy formierskiej zamieszczono mya. 5.
Prezentowamzaleznos¢ mazna aproksymowawielomianem

Pm = 2,71140,082 x 9,406 x28,743 x> 0,464 x* 1)
ktory obowhzuje w zakresie wilgotrigi W= 1,2-3.4%.
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Rys. 5. alenos¢ pn,=f(W) dla masy przymodelowej z Wydziatu Odlewni AKNLEGMET.

Na rysunku 5 zilustrowano ta& granice przedziatow ufia, okrelone na poziomie
ufnosci 95%, wyznaczone przy pomocy programu Statist@eaniczny bdd pomiaru
wilgotnosci wynosi+0,2% HO.

5. Zakonczenie.

Zalety metody impulsowej, takie jak krotki czas uzd doktadné¢ pomiaru,
uzasadniaj podgte préby automatyzacji pomiara metod.. Spardéd wielu koncepcji
konstrukcji prototypu automatycznego anlzenia, do realizacji wybrano wegsjktora
charakteryzuje si prost i zwarty konstrukcj. W trakcie eksploatacji opracowane
urzadzenie wykazato s8i niezawodnécia i pewndcia wynikédw pomiaru. Uzyskane
rezultaty bad& swiadcz o tym, ze uradzenie to mge by stosowane z powodzeniem do
pomiarow wilgotndci mas formierskich w warunkach przemystowych.
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NOWE SPOIWA TYPU PENTEX

Stanistaw Biedha
Huttenes Albertus

1. Wstep.

Dotychczas stosowangywice samoutwardzalne fenolowe, furanowe, alkidowe,
resole alkaiczne (alfa set) obok nigpliwych zalet posiadalty mat produktywndé
wynikajaca z dlugiego czasu utwardzania. Pentex to spoiworekiprzy zachowaniu
wysokiej jakdci odlewéw posiada niespotykanw innych systemach szybiwo
utwardzania. Czas utwardzania wahaai 2 min do 2 godz. w zaleosci od wielkaci
rdzenia lub formy, a tale od wyposzenia odlewni. Te najkrétsze czasy stosowame s
w zmechanizowanych liniach formierskich.

2. Charakterystyka spoiwa Pentex.

Spoiwo poliuretanowe typu Pentex sktadazstrzech ptynnych sktadnikow:
= P1:zywicy fenolowej typu nowolak w rozpuszczalnikach

Posta ptynna, klarowna;ottopomaraczowa
Gestasé 1,10 - 1,15 g/cm3

Lepkasée 120 - 210 Pa.s

Punkt zaptonu >100°C

Udziat monomerow 2,5 -7 % (fenol + formaldehyd)

= P2: aktywatora - difenylmetandiizocyjanianu , rogpezonego w organicznych
rozpuszczalnikach

Posté ptynna, klarowna, ciemnafamowa
Gestasc 1,15-1,2 g/cm3

Lepkas¢ 20 - 100 Pa.s

Punkt zaptonu >93°C

» P3: katalizatora — (zmodyfikowane z&ki pirydyny)

Postd ptynna, jasnmbdtta
Gestase 1,02 g/cm3
Lepkas¢ 20 Pa.s

Zywica fenolowa jest utwardzana za pomaktywatora, Katalizator prgpiesza
reakcg umazliwiajac uzyskanie doktadnie oczekiwanego czasu utwardzavioda tworzy
Z poliizocyjanianem pochodmmocznika charakteryzaga si¢ niska stabilngci termiczr,
rozpada s fatwo z wydzieleniem azotu i wody (Rys.l.). Trzeblaront aktywator
(poliizocjanian) przed wilgogi przez zastosowanie filtrbw absorioych wod na
odpowietrzeniach, a tak stosowé piasek o najmniejszej nlbwie wilgotnosci.
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Rys.1. Przebieg utwardzania w procesie Pentex.

3. Zalety:

- spoiwo nie zawiera NP, S,

- wysoka wytrzymatéc ,

- duza plastyczn&t rdzenia (formy),

- dwa ptynnaé¢ masy (mata zawaréé spoiwa) ,

- niski koszt rdzenia,

- krotkie czasy utwardzania i mlwosc¢ ich regulaciji z doktadrigia do 1min.,
- mozliwo$¢ regeneracji mechanicznej,

- mozliwos¢ diugiego magazynowania rdzeni,

- mozliwo$¢ stosowania powtok na bazie alkoholu i wody.

4. Zastosowanie.

Spoiwo poliuretanowe typu Pentex stosuje dbo wykonywania utwardzanych
chemicznie form i rdzeni dla odlewow zeliwa szarego, sferoidalnego, stopow metali
niezelaznych. Dziki temu, ze spoiwo to nie zawiera azotu, oraz jest plastyszrezasie
skurczu odlewniczego doskonale nadaje d® odlewania staliwa. W przypadku metali
niezelaznych lekkich stosujeesspecjalne kombinacjeywicy z aktywatorem, ktore przy
niskich temperaturach zalewania zapewndgstateczmwybijalncsé.

5. Dozowanie.

Do wykonywania form rdzeni w technologii Pentex zma stosowa praktycznie
wszystkie rodzaje piaskow (Tabela 1), w celu wyalimwania wptywu pH na szybké
wigzania izywotnas¢ masy opracowano specjalny system Pentex oliwinkf@s/nr.4,5).

Przyktadowe receptury dla zych piaskow przedstawia Tab.l. Dla piasku
oliwinowego zastosowano standardowywice Pentex 34174 z dodatkiem boraksu,
dlatego konieczny jest jej wkszy udziat aby zachowaaka sana wytrzymaitaé jak przy
innych osnowach.
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Tabela 1.
¢ KWARCOWY CHROMITOWY OLIWINOWY
L
2 Sio, Fe0-CR.0; MgO-Si0,-Fe0
o PH7 PHS PH10
= FesOs 3% | e s
|_
= Fe,0s - 2%
@)
O B(OHO e 0,22%
> Zywica 0,45%-0,6% 0,3%-04% 0,85%-0,95%
1 aktywator  |0,38%-0,55% 0,28%-0,55% 0,8%-0,9%
m ______________________________________________________________________________________
o Katalizator 3% -7% * 2% -4% 3%-5%

* w stosunku daywicy

6. Temperatura piasku.

Optymalna temperatura piasku: -20-25°C
W praktyce w zalenosci od pory roku  -5-40 °C
Temperatura powagj 25 °C - Zzmniejszenigywotnasci, masy

- spadek wytrzymakei spowodowany

parowaniem rozpuszczalnika
Temperatura ponej 10 °C - pogarszaesedolna¢ dobrego

wymieszania

- wydhzenie czasu spogdzenia masy

- wzrost zaycia katalizatora

- wydh#a sk czas utwardzania

UWAGA: Przy wzrgcie temperatury o 10°C podwaja Sizybkeéc¢ reakciji.
7. Wilgotnos¢ piasku.

Optymalna < 0,05%

W praktyce do 0,1 %

Woda reaguje gwattownie z poliizocyjanianemne{¢z?2 )
Nastpstwa : -zmniejszenie ptyném i zag:szczalnéci

-zmniejszenie wytrzymadoi (wykres.1.)
-powstanie polimocznika zamiast poliuretan
-pogarsza jakig rdzeni w czasie przechowywania
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Wykres.1. PENTEX- Wptyw wilgomdona wytrzymaté (Zywica - 0,6 %,
Aktywator -0,6%,Katalizator 3606 - 4%).

8. Zanieczyszczenia.

Wszystkie zanieczyszczenia jak glina, bentonit, meggement, tlenki metali (tlenek
zelaza tlenek aluminium inne), resztki spoiw z irmyprocesow np. resztki szkta wodnego
- zZmniejsza zywotnas¢ masy rdzeniowe;j
- zwickszap udziat spoiwa.

9. Wiasnaosci wytrzymatosciowe Pentex-piasek kwarcowy.

Na wykresach 2-4 przedstawiono wytrzyngétma zginanie trzech podstawowych
uktadow spoiw Pentex:
- szybki gywica Pentex 34211i aktywator Pentex 35212),
- normalny gywica Pentex{ywica Pentex 34174 i aktywator Pentex 35172,
- wolny (zywica Pentex 34173 i aktywator Pentex 35172).

Wytrzymata¢ maze by regulowana przez:
- rozny dodatekywic,
- kombinacg réznychzywic i aktywatorow.

miH
m24H

Wytrzymaocege na zginanie kG/cm2

34211/ 35212 34174/ 35172 34173/ 35172
Rodzaj ¢ywicy i aktywatora

Wykres.2. PENTEX- Wytrzymé&tma zginanie Zywica - 0,6 %, Aktywator -0,6%,
Katalizator 3606 - 4%).
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&

miH
m24H

rzymatas¢ na zgjnanie kG{gn
R s ie g

o

34211/ 35212 34174/ 35172 34173 /35172
Rodzaj ¢ywicy i akywatora

Wykres.3. Pentex-Wytrzyméma zginanie {ywica - 0,42%, Aktivator - 0,38%,
Katalizator 36006 - 4 %).

14

12

10 1

Wytrzymasooeae na zginanie kG/cm2
o N ESN » (o]

34211/ 35212 34174/ 35172 34173 /35172
Rodzaj ¢ywicy i akywatora

Wykres.4. PENTEX - Wytrzymédma zginanie ¢ywica - 0,25%,Aktywator - 0,25%,
Katalizator 36006 - 4 %).

10. Wiasnosci wytrzymatosciowe Pentex-piasek oliwinowy.

W celu poprawy wiasrici wytrzymatagciowych i zywotncéci masy Hittenes
Albertus opracowakywice Pentex Pu7/131/A Pozwala ona na produkcguzych form
i rdzeni bez dodatku boraksdywotnas¢, czas utwardzania i wytrzymatodla piaskow
oliwinowych pokazuje wykres 4-5.
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Pentex ZYWICA: 0,88% PX 35172:0,82%
PISAEK OLIWINOWY

30,00 - [ ¢ywotnooee

[min]
3
8

mczas utw.

34173 PU 7 /131/A PU 7 /131/A

Wykres.5. PENTEX Zywotna¢ i czas utwardzaniafywica - 0,88%,
Aktywator - 0,82%, Katalizator - 4%).

Pentex ZYWICA : 0,88% PX 35172 :
0,82%
PISAEK OLIWINOWY

miH
W 24h

Kg /cm2

34173 PU7/131/A PU 7 /131/A

Wykres.6. PENTEX — Wytrzymétma zginanie ¢ywica - 0,88%,
Aktywator - 0,82%, Katalizator - 4%).

11. Zywotnoé¢é i czas utwardzania.
System Pentex pozwala na bardzo elastycegulacg czasu utwardzaniazywotngsci.
Mozna je regulowaprzez:

- rozny udziat katalizatora P3 stosowaniemgch katalizatorow
od 36009 - najszybszy

do 36001 — najwolniejszy
- kombinacje ranychzywic i aktywatorow (Wykres 6-7)

6 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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B zywotnosé

O czas utwardzania

34211/35212 34174 /35172 34173/35172

Rodzaj zywicyi akty atora

Wykres 7. PENTEXywotnd¢ i czas utwardzaniaZ{ywica - 0,6%,Aktyvator - 0,6%,

Czas min

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Katalizator 36006 - 4%).

34211/ 35212 34174/ 35172 34173/ 35172
Rodzaj zywicy i aktyvatora

Zywotnosé

czas utwardzania

Wykres. 8. PENTEXywotna¢ i czas utwardzaniaZywica - 0,42%,Aktywator - 0,38%,

Katalizator 36006 - 4%).

Iywica Pentex
34000

mieszarka

Rys.2. System dozowadiavicy z tzw baj-pasem.
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12. Mieszarki.

Do wykonywania masy zywicami Pentex stosujecsi

- mieszarki okresowe skrzydetkowe (tylko do spoiwmteg o diugim czasie
utwardzania zywotnasci)

- mieszarko - nasypywarki z dwoma pompami deayji i zbiornikiem dziennym
na mieszanigq zywicy P1l i katalizatora P3.Jedna pompa podaje akiiywP2,
druga mieszang{P1+P3). (wymaga dokladnego planowania produkdpsci
wymieszanegywicy powinna by doktadnie taka jak planowanezzgie, pozostata
mieszanina z kalym dniem przechowywania zgikisza pedkos¢ utwardzania)

- mieszarko - nasypywarki z trzema pompami dgzyni ( uktad najczsciej
stosowany)

- system z tzw.bajpaseRys 2.

Sktada s} on z nasfpujacych elementow:

+ Pod%zewanegabiornika 1 w ktérym zywica utrzymywana jest w temp.
ok.20°C.

+ Zbiornika 2 w ktérym mieszna jestywica z katalizatorem dostarczanym
przez pomp 3 ze zbiornika 3. W pierwszej kolejnéci do zbiornika 2
dostarczana jestywica przez zawoOr EV1zado osigniecia poziomu max,
potem dozowany jest katalizator wétd 1 — 3 % w stosunku doywicy.

+ Zbiornika 4, ktory jest zapetlniany za pomoazujnikbw poziomu ze
zbiornika 2. Z niego mieszanina jest dozowana zaqm pompy 1 do
mieszarki. W momencie spadku temperatury masy damaw jest
dodatkowa porcja katalizatora przez pem@. llos¢ dodatkowego
katalizatora zaley od spadku temperatury.

13. Whioski.

Hottenes Albertus nie ograniczyksilo opracowania jednego spoiwa typu Pentex, lecz
stworzyt caly system wrania Pentex skladgly sk kilku réznych zywic,
aktywatoréw i katalizatorow. System ten pozwala paiagniccie doktadnie
oczekiwanych czasOw utwardzaniazywotnacsci i wytrzymatcci. Zastosowanie
rozpuszczalnikow rdinnych w miejsce wglowodorow aromatycznych spowodowato
znacace zmniejszenie emisji szkodliwych substancji typoluen, Benzen, Xylen.
Zastosowanie spoiw Pentex prowadzi do ¢kszenia wydajnéci na rdzeniarni

i formierni, a co za tym idzie obia cer odlewu i poprawia konkurencyjgoodlewni.

8 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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NOWOCZESNE TECHNOLOGIE DLA FORM | RDZENI
STOSOWANE W ODLEWNIACH CZESKICH

Alois BURIAN!
Jirif NOVOTNY

SAND TEAM, spol.s r.o. , Brn6eska republika

W naszym referacie chcemy giodzielt niektorymi dédwiadczeniami z odlewni czeskich
Zwigzanymi ze stosowaniem i wprowadzaniem niektoryathrielogii produkcji form

i rdzeni. Odlewnie czeskie, cicby¢ konkurencyjne, powinny dostarézadlewy dobrej
jakosci po niskich cenach. Nie jest to mive bez nowoczesnych technologii i bez
nowoczesnego wyposania maszynowego. Dlatego w odlewniach czeskich
rozpowszechniajsi¢ niektore technologie, ktore to utiiviaja.

1. Technologie produkcji rdzeni.

W produkcji rdzeni dynamicznie rozwijagstechnologia Cold Box. W Republice
czeskiej jest okoto 220 odlewni (z tymi najmniejsiy. W tej chwili jest 42 odlewni, ktore
posiadag wlasne maszyny do produkcji Cold Box rdzeni i gasych okoto 10 odlewni,
ktorzy stosyj Cold box rdzeni od dostawcéw (outsourcing). Toczyaze wickszasé
wspomnianych odlewngttechnologie stosuje.

Najwickszymi zaletami rdzeni Cold Box $ardzo dobre jakégiowo rdzenie i dobrej
jakaosci powierzchnie odlewu. Wytrzymaié jest wysoka rownie przy niskim dozowaniu
spoiw. Piaski polskieasbardzo odpowiednie dla tej technologii.

poréwnanie wiasndci wytrzymetoséii

[MPa]
copPr P DNMN®W®

wytrzymaiai¢

Szczakowa 0,20 - 0,40
Szczakowa 0,16 - 0,32

90

Cas [min] 120

Mozliwe jest produkowanie bardzo skomplikowanych rdzeaienkich przekrojach.
Jaka¢ i wytrzymald¢ ich jest wysoka. d technologi produkuje si rdzenie piaskowe
0 najwyzszej jakgci.

! Ing; sandteam@sandteam.cz
? Ing; sandteam@sandteam.cz
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2. System spoiwowy.

W Republice czeskiej nie ma krajowego producentstesyu spoiwowego. Firma
nasza dostarcza system spoiwowy firmy Borden. Sysipoiwowy ma dwa skiadniki
spoiwowe i katalizator aminowy. W Republice czepkigzewanie stosuje si
dimethylisopropylamin.

3. Wyposazenie maszynowe.

Strzelarki g zakryte (z ostonami) i odsysane (pyha svyciagane) i zapewniaj
bezproblemowe dziatanie.

W Republice czeskiej jest wielki szereg maszyn sepanych (po remoncie generalnym),
przygotowanych do technologii Cold Box.

Firma nasza zapewnia dostawy nowych maszyn orgg@i@wanie starszych maszyn.

2 Nowa Sél 3-4.06.2004 r.
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Po bezproblemowym dziataniu technologii Cold Bostdoczamy ptuczke aminu, ktéra
zapewni odpowiednie warunki w rdzeniarni oraz wladezh odlewni.

4. Dostawy rdzeni kompletnych (gotowych, wyprodukowangh) dla odlewni.
Nasza firma dostarcza wielu odlewniom gotowe rdzehidre g produkowane

w naszej rdzeniarni technolagiCold Box.. Dostarczamy rdzenie ztgpoza granice
Republiki Czeskiej.

5. Produkcja form i rdzeni do mas samoutwardzanych.

W produkcji form i wielkich rdzenigstosowane masy samoutwardzane.
W zasadziegstosowane masy z spoiwem organicznym i nieorgaginoz

6. Technologie Alphaset.

Samoutwardzane masy z spoiwem organicznyotwardzane kwano (zywice furanowe)
albo utwardzane alkalicznie. Technologie Alphasetige firma angielska Borden.
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osffivo SZ 35, 1,0 hm.d. TPA 70, ACE 1520
2

1,8

1,4

1,2 /
1 //

0,8 Pa

0,61

Pevnost v ohybu [ MPa ]

0,4
0,21

0

0,1 1 10 100

—A—S523514 Cas [hod |

System spoiwowy zestawia ¢sizzywicy alkalicznej i z utwardzacza typu
esterowegoZywica nazywa si TPA 70, utwardzacze w szeregu od ACE 1501 (czas
utwardzania 1 min.), do ACE 1575 (czas utwardz@bianin.).

Korzystne wiaciwosci osagane § z piaskami polskimi.

W poroéwnaniu z systemem kyveo utwardzanym technologia ta ma szereg zalet:
= Dobre wiagciwosci higieniczne i ekologiczne,
» Odporné¢ na wady, szczegolnie giki i pekniecia,
= Mniejszy wptyw temperatury i wilgotrici na przebieg utwardzania,
» Gladsza powierzchnia odlewow,
» Reakcja utwardzania ma czas inkubaczny,
= System nie obejmuje S, P, N,
» Umazliwia ograniczy stosowanie chromitu.

Te zalety okazujsig szczegolnie wane przy produkcji odlewow staliwnych. System
spoiwowy mana stosowa dla drobnych odlewéw jak réwniedla odlewow bardzo
cigzkich.

W tej chwili system spoiwowy jest tak przygotowamke jest maliwa dobra
regeneracja masy metpgduch i jest maliwe stosowanie do masywiezej od 70 % do
100 % regeneratu.

7. Samoutwardzane masy z nowym spoiwem nieorganicznym

W Republice czeskiejasstosowane w wielu odlewni masy samoutwardzanezlders
wodnym utwardzane esterami cieklymi. W calej Eueojsitnieje w tej chwili tendencja
wracania do nieorganicznego systemu spoiwowegmktpwidzenia ekologii.

4 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.



VIl KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2004

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE DLA FORM | RDZENI
STOSOWANE W ODLEWNIACH CZESKICH

Obecnie w Republice czeskiej jest wprowadzany nowvgorganiczny system
spoiwowy, ktory wykorzystuje geopolymerne spoiwearganiczne- spoiwo SIAL.
Chodzi o nieorganiczny polymer na zasadzie krzemuaiminium Al, oznaczany jako

polysialat.

Polysiaty § zitozone ztacuchu tetraedru SiO4 i AlO4 w #dym stosunku
molarnym. Wedtug zawarfoi Al zmieni sic wtasciwosci. Dla odlewnictwa g stosowane
geopolymery z wysokim stosunkiem molarnym SiO4/AlO4

Pevnost v ohybu [ MPa ]

1.8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Obsah pojiva 1,4-1,8 hm.d. - pojivo SIAL 10 ( v&.314 ),
10 % tvrdidla SA 61, pisek SZ 27

et

=

~
=

0,1 1 10

[—o—18-—m16——14]

Cas [ hod ]

10

Spoiwo geopolymerne ma wyspkdolnag¢ spoiwows. Do produkcji rdzeni i dla
masy przymodelowej niiwe jest dozowanie 1,8 egci wagowych spoiwa w celu
uzyskaniazadanych wytrzymaitci. Wybijalnagé¢ mas po zalewaniu jest wyirge (bardzo)

lepsza ni przy systemach nieorganicznych ze szkiem wodnym.

= S e

Wytrzymata¢ na zginanie

[MPa]

Poréwnanie wiéciwoséi wytrzymatas¢owych

Porovnani pevnostnich vlastnosti

Pevnost v ohybu [ MP:
copr P NN®®

30 60

90

Cas[min] 120

Szczakowa 0,20 - 0,40
Szczakowa 0,16 - 0,32

Czas [min]
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Piasek Sz 35, 1,0 cz.w. TPA 70, ACE 1520

osffivo SZ 35, 1,0 hm.d. TPA 70, ACE 1520

() 2
E 1,84
@
c 1,64
D & 14]
N = 7
@© 2

— =N
ST s 1
NS) >
B a 2 08
S = £
© — & o6
N 021
=
P 0
; 01 1 10 104

——52 351 Cas [hod ]

Czas [min]

Zawarta¢ spoiwa 1,4 do 1,8 cz.w. — spoiwo SIAL 10
(préba nr. 314), 10 % utwardz8A 61, piasek SZ 27)
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POMIAR | REGULACJA WILGOTNO SCI MASY FORMIERSKIEJ

Aleksander FEDORYSZYN
Waldemar BOJANOWSKI
tucja ADAMOWICZ

1. Wprowadzenie.

Automatyczna regulacja wilgotéa masy formierskiej jest przeprowadzana przy
uzyciu wielu systemow, ktérych dziatanie wynika zzmgch zasad pomiaréw.aSto
metody automatycznej regulacji wilgotod w oparciu 0 pomiary: strateo
(przenikalngci  dielektrycznej), przewoddoi wiasciwej, prdkosci impulsow
ultradzwickowych, gstosci pozornej, wskanikow formowalndci, zag:szczalnéci oraz
metody zaliczane do metod elekfdjowych [1,2,5]. W odlewnictwie as najczscie]
stosowane ugdzenia wykorzystace zasag pomiaru stratnici dielektryczne.
W metodzie tej czujnikami pomiarowymg Eondensatory o specjalnej konstrukcji [2].

W P.P.P. TECHNICAL podjo prace nad opracowaniem dokumentacji wkasnego,
firmowego ukiadu w oparciu o zespotly, podzespohelementy oferowane w kraju.
W oparciu o spordzora dokumentag wykonano uktad prototypowy RWM -1 [4].

Badania eksploatacyjne prototypowego uktadu autpematj regulacii
przeprowadzono w Odlewni HEYE - Fabryki Form Sz&kach.

2. Warunki pracy uktadu regulacji wilgotno sci masy RWM.

W odlewni FFS HEYE do wytwarzania form odlewniczy@st stosowana masa
formierska, syntetyczna z bentonitem, podawanym wsmance Ecosil. Masa ta jest
oddwiezana podczas spaidzania w mieszarce wirnikowej stacji spgizania mas.

Stacja sporgzania masy formierskiej SPM — 16 A zostata wyposa w mieszark
wirnikowa, turbinons MTP-500 wraz z ukladem wacym oraz uktadem do pomiaru
I regulacji wilgotngci masy. Masa obiegowa wraz z piaskiémiezym jest podawana
podajnikiem wibracyjny, natomiast dodatkigodawane podajnikariubowymi.

Masa formierska, po oddzieleniu od odlewow przyaiu kraty WKMS — 2,5, jest
transportowana na stacjsporadzania przenmikami tamowymi o B = 600 mm.
Zanieczyszczenia metalowa sddzielane przy ayciu oddzielaczy POET 600 i POEB
600.

Odswiezona masa zasila ligwytwarzania odlewow wypogana w 4 formierki
FKT -65 A do wytwarzania form w skrzynkach o wynaeahn 400x 500 x 100/150 mm.
Formy s sktadane na przesmkach wozkowych tworgych dwie linie pionowo
zamkngte. llos¢ masy w formie wynosirednio 65+ 85 kg, a ild¢ metalu w formie 25
50 kg. Sktady masy formierskiej &wliezonej przedstawiono w tabeli 1.

Zatozona wilgotnd¢ masy formierskiej wynosi 3,54,5 %, a czas mieszania 120 s.

Schemat stacji spardzania (odwiezania) masy formierskiej z bentonitem,
zainstalowanej w odlewni F.F.S. HEYE, przedstawiom® rysunku 1 z podaniem
lokalizacji sygnalizacji stanu danego anizenia. Charakterystyktechnicza urzadzen
stacji podano w tabeli 2.

Dozowanie masyaywanej oraz sktadnikow édiezajacych odbywa si przy wyciu
dwéch niezalenych dozownikéw o rinej konstrukcji, pojemriei oraz doktadngri
wazenia.

L dr hab. ir., prof nadzwalfa@uci.agh.edu.pl
2 mgr inz. w.bojanowski@technical.com.pl
® mgr inz. ffls@heye.com.pl
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Cykl okwiezania rozpoczyna dozowanie masy zwrotnej émiezego, wilgotnego
piasku do zbiornika wagi WTM-500. Dodatkidmdezajace, bentonit oraz pyt gglowy (lub
inny nasnik wegla btyszczacego), § podawane do wagi typu EWD-50A (rys.1.)

Zbiorniki dozownikbw § podwieszone do konstrukcji fmej za pomog
przetwornikbw tensometrycznych. Przetworniki, tw@rz rezystancyjny mostek
pomiarowy, § podhczone do elektronicznego miernika wagowego. Mierrédn
przetwarza analogowy sygnat pochaclz z mostka tensometrycznego na sygnat cyfrowy.
Sygnat jest transmitowany do sterownika nadzmego pra¢ catej stacji przerobu masy,
gdzie jest poddawany odpowiedniej obrébce. Dokiaéinaazenia, wynoszca 1%
zapewnia nie tylko stosowanie precyzyjnychadea wazacych, ale réwnig odpowiednie
podawanie sktadnikbw do wagi. Stosowang v& podajnikach nagmly dwubiegowe;
wstkepne dozowanie odbywaest wigkszym natzeniem, a doktadne, do wasétd zadanej,
odbywa s¢ strumieniem o nateniu dwukrotnie mniejszym.

Tabela 1.
Sktad masy awviezonej; zestawienie ikei sktadnikéw przy zatadunku porcji 500 kg.

Stopieh odkwiezania
Skitadnik 10 % 7% 5%
I Il \Y V VI VII
Masa uywana, obiegowa, kg 450 450 46p 485 475 475
Piasek kwarcowy Krzeszowek
0,20/0,16/0,10: kg 45 46 31 32 22 23
Ecosil 03s78; kg 5 4 6,5 55 3 2

ZBIORNIK PIASKU ZBIORNIK PIASKU
o) 1

ZAKLOCENIE PRACY
RESET

@ ) KOSZ WYSYPOWY POD MIESZARKA ,,/‘-\
ey M2

WYBIERA
SH2 AZENOSNIK TASMOWY
P

Rys.1. Schemat wypdsaia stacji sporzdzania masy SPM —-16 A [4].

2 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Tabela 2
Charakterystyka ueglze: stacji sporzdzania (odwiezania) masy formierskiej.
I. Mieszarka wirnikowa MTP-500
- jednorazowy zatadunek 500 kg
- wydajnai¢ 15 +18 t/h (w zalencsci od czasu cyklu)
- czas cyklu regulowany 90-120 s
- czas wytadunku masy 15s
- moc zainstalowana 59 kW
- max cknienie oleju 10 MPa
- zwycie wody max 1m’h
- masa mieszarki 600 kg
Il.  Podajnik wibracyjny PR 400/4500-2SW
- zasilanie 3 x 380V
- ilos¢ silnikéw wibracyjnych 2szt.
- moc nominalna 2 x 0,95 kW
- czestotliwas¢ robocza zespotu negiowego 16 Hz
- skok drga max 7 mm
- wydajng¢ max 16 t/h
1. Dozownik srubowy
- ilos¢ dozownikéwsrubowych 2 szt:
- materiat dozowany mieszanka bentonitu i pylugglowego
- wydajna¢ jednego dozownika 28 kg/min
- moc jednego dozownik@ubowego [, | KW
IV. Dozowanie skladnikow
- masa zwrotna + piasek waga tensometryczna masy WTM-500
- bentonit + pyt vgglowy waga tensometryczna dodatkow EWD-50A
- woda regulator wilgotnéci masy RWM-1
V. Objetosé zbiornikdw
- zbiornik mieszanki 2x22n
- zbiornik piasku przy rynnie wibracyjnej 5nt
VI. Sterowanie automatycznegrzne, remontowe
3. Ukfad pomiarowo-regulacyjny.

Regulator wilgotnéci masy RWM-1 tworz zespoty pomiarowe temperatury,
wilgotnosci i gestasci pozornej, a ponadto zespotly wykonawcze podawaody do
mieszarki.

W projektowanym uktadzie zdecydowanoeg¢ sina zastosowanie czujnikdw
temperatury typu TTJ-Fe-CuNi z przetwornikiemr 20 mA o zasilaniu 24VDC i zakresie
pomiarowym O 150FC. Zadecydowanoze wymienione dwa czujniki, o specjalnej
konstrukcji, keda zamocowane w zbiorniku wagowym naprzeciw siebie réaych
wysokasciach, tak aby bylo mima uzyskiwéd w miar usrednione wartéci. Specjalne
wykonanie czujnikbw polegato na doborze ich ksatattzapewnieniu odporgoi na
erozyjne oddziatywanie piasku i masy.

W wyniku analizy zdecydowano okta¢ wilgotnos¢ metody pomiaru stalej
dielektrycznej. Na potrzeby ukiadu prototypowegaagpwano pojemrigiowe sondy
pomiarowe o budowie prowej (rys.2).

Sondy zamontowano w dozowniku wagowym pionowo, pczym ich diugéc¢
obejmuje ok. 90% wysokoi stupa masy, co pozwala ng&rednienie sygnatu (rys. 3).
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Przetwornik pomiarowy, przetwaraay mierzon wielkos¢ pojemndci elektrycznej
na sygnat standardowy+420 mA, jest doprowadzany do sterownika PLC. Porpadega
na wyznaczaniu pojemsad elektrycznej masy znajdigej st pomkdzy sondami
pomiarowymi ascianami zbiornika wagowego. Ze wzdu na typ mierzonej wielkgi
zastosowano generator wysokiejesiotliwosci, produkcji firmy ELEKTROSYSTEM
w Zielonej Gorze [6].

Sygnaty z zastosowanych przetwornikbw pomiarowyctaprowadzone na wigjia
analogowe i cyfrowe sterownika swobodnie programpego GE FANUC [6].
Sterowniki te wybrano po gruntownej analizie ofemgmkowej ze wzgidu na maliwosé
ich stosowania w ugtliwych warunkach odlewni.
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Rys.2. Schemat sondy pomiarowej; 1-rdaiminiowy, 2- ekran teflonowy, 3skapka teflonowa,
4 -podkiadka teflonowa, Z¢znik M6, 6-korpus gérny, 7-korpus dolny, 8-przewdgawy,
9-zacisk, 10-uchwyt, 12 —metalowa dtawica kablowaciskiem, 14-wkt M6x20-Ms-B,
16-naketka M6-6-B, 18-podktadka, 19-podkiadkagpsta Z 6,1, 21-zéepka elektryczna
PG-21[4].

4 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Wysokas¢ zasypania sond,
Rys.3. Zal¢gnas¢ sygnatu od stopnia zasypania sond prznep wilgotngci masy.

Wybrane sterowniki charakteryausie tym, ze posiadaj zintegrowany z jednosik
centralr, panel operatorski o wymiarach 4 lime20 znakow. Na ekranie jest aliovosé
wyswietlania aktualnych danych procesowych, jak réwnsgandw alarmowych. Panel
(sterownik) wyposzony jest w pela klawiatug numerycza z 12 przyciskami
funkcyjnymi, dzeki ktorym mana dokonywé odpowiednich nastaw parametrow.
Sterownik dz¢ki swojej zwarte] budowie me by montowany na drzwiczkach szafy
sterowniczej, przez co zekisza st przestrza do zabudowy wewiirz.

Specjalnie opracowany algorytm sterowania nadzqoge; regulatora, przy czym
podstawow jego funkcy jest wyznaczanie ikzi wody podawanej do mieszarki.

Uktad pomiarowo-steragy obejmuje automatyczny system nawa@a i dozowania
przy wyciu elektronicznych wag dozigych. Zespot wag dozagych wyposaony jest
w miernik wagowy MWE-0517. Ten wielofunkcyjny prame jest przeznaczony do
realizacji waenia z wykorzystaniem tensometrycznych przetwomnikdasy. Szczegolnie
dobrze nadaje sido realizacji waenia we wspotpracy ze sterownikami GE FANUC serii
90 MICRO oraz 90 — 30 [6].

Zmierzone w procesie przygotowania skladnikéw wéaitesy przekazywane do
urzadzenia centralnego wilgotdciomierza, ktory oblicza wymaganilos¢ wody, jak
nalezy pod& do mieszarki podczas procesu mieszania dla uziskekasciwej zadanej
wilgotnosci. Wymagan ilos¢ wody uktad wyznacza na podstawie pomiaru pojeitino
elektrycznej masy formierskiej oraz jej temperatltyg przekazaniu wszystkich zebranych
danych do komputera wylicza on potrzehbios¢ wody do zadozowania, zanim masa
zwrotna i skladniki trafi do mieszarki. Dodanie wody negtje juz w pierwszych
sekundach procesu mieszania, co zapewnia optynmndeczenie ziaren bentonitem,
przy bardzo krétkim catkowitym cyklu spaidzania masy formierskie;.

Zwigkszenie doktadrimi regulacji wilgotndci oprécz minimalizacji kidow
pomiarow wilgotndci, temperatury i masy dozowanych sktadnikow wymaga
minimalizacji bkdu wynikapcego ze sposobu dozowania wody. Na etapie projeki@av
uktadu sktaniano sido realizacji koncepcji pomiaru masy dozowanej ywoAnaliza
danych literaturowych, w tym oryginalnych, opatemmych rozwizan wykazata,ze taki
sposOb zastrzegta firma Maschinenfabric Gustav ckiri3]. To medzy innymi
zadecydowato 0 zastosowaniu w adzeniu prototypowym sprawdzonego dozowania
objctosciowego z wykorzystaniem zespotu zmontowanego zanefdéw dosipnych
w handlu. Zespdt ten tworzy topatkowy czujnik prizeyu z modutem sterowania typu
8035 firmy BURKERT [6]. WspoOtpraca regulatora z srarkk MTP-500 o zatadunku
jednorazowym 500 kg pozwala na doktasthdozowania wody na poziomie 20 ml.
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4. Analiza pracy prototypowego ukiadu.

Weryfikacji zalazen projektowych dokonano w oparciu o analigharakterystyk
firmowych sktadowych zespotéw uktadu pomiarowegegulacji wilgotndci. Ustalenia
weryfikacyjne dokonano rownie w oparciu o0 analig warunkéw pracy instalacji
w Odlewni HEYE F.F.S w Piesku.

W ramach prowadzonych badarzeprowadzono ocerfunkcjonowania zespotow
oraz wyznaczono charakterystyki. Skupion@ grzede wszystkim na zespole pomiaru
wilgotnosci metody pojemndciowa. Przeprowadzono szereg badgrzy r&nych
zakresach wilgotri@i masy, a przyktadowe charakterystyki zamieszczoaaysunkach
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Rys.4. Charakterystyka pracy regulatora wilgatrigprzy zadanej zawarfoi wody w= 3,4 %.
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Rys.5. Charakterystyka pracy regulatora wilgoirigrzy zadanej zawarfoi wody w= 3,2 %.

W oparciu o wykonane charakterystyki amane z funkcjonowaniem i precyzj
dziatania stwierdzonae uzyskano zalmne parametry pracy regulatora wilgatcio

Pozostate zastosowane uktady pomiaru temperatuag @omiaru iléci masy
oddwiezanej oraz sktadnikow ddiezajacych obgto badaniami magymi na celu ocen
funkcjonowania oraz wyznaczenie charakterystyk yr&twierdzonoze spetniai swoje
zadanie zgodnie z przewidywaniami, a charakterysigk pracy nie odbiegaj od
zatazonych.

W oparciu o zebrane éwiadczenia opracowano dokumentsgigjposzeregu uktadow
automatycznej regulacji wilgotdoi masy formierskief RWM przeznaczonych do
wyposaenia mieszarek, chtodziarek i homogenizatorommep wielkasci [7].

Uktady regulacji wykonywane jako wypasanie mieszarek o dowolnej wydajiod
roznia sig¢ budows jedynie sondy pojemnoiowej. W zaleénosci od wielkaci zbiornika
masy zwrotnej sondy te majodpowiednie wymiary. Dane dotygz dtugdci sond
oferowanych jako wyposanie stacji w zatenosci od wielkasci mieszarki przedstawigj
si¢ nastpujaco: MTP-500, 1000, 1500, MTI-2500, 3000, 4000 diégb = 1220, 1110,
1700, 1900, 2000 i 2065 mm.
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5. Posumowanie.

W stacjach sporzizania masy stosowano dotychczas uktady automatyozgulacji
wilgotnosci producentdéw zachodnich. Ich cena oraz brak serkrajowego byty bariar
szerokiego ich stosowania w krajowych odlewniachtego teé wzgledu podgto prace
wdrozeniowe nowego rozwrania pomiaru i regulacji wilgotioi.

W wyniku wprowadzenia uktadu automatycznego pomiaragulacji wilgotngci
uzyskano warunki stabilnej produkcji odlewéw. Slkabcja wia&ciwosci masy
formierskiej przyczynita gimiedzy innymi do zmniejszenia #oi brakéw.

Uktady RWM pozwalag na prowadzenie procesu zgodnie z wymaganiami norm
zapewnienia jakai. Uktady te nadajsic przede wszystkim do wspotpracy z mieszarkami
wirnikowymi typu MTI i MTP oraz automatycznymi sgshami waenia i dozowania przy
uzyciu elektronicznych wag dozigych

Opracowano w ramach projektu celowego FSNT nr RI2/2002.
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Podczas analizy probleméw zmanych z doktadniia wymiarows odlewanych
czesci maszyn naley rozr&nia¢ skurcz liniowy stopow i skurcz (liniowy lub rzeazisty)
odlewodw. Skurcz liniowy stopu zaide od jego fizycznych wikxiwosci i dla kazdego stopu
jest wielkacia stah. Natomiast skurcz liniowy odlewow okita si nie tylko zmianami
wiasciwosci stopu podczas krzemia i chtodzenia, ale rownievarunkami wzajemnego
oddziatywania (cieplnego i nagreniowego) mgdzy odlewem i form.

Skurcz liniowy ré@énych odlewow, a tate dla takiego samego typu odlewoéw, ale
o réznych wymiarach, nie jest wielkoia stah. Standardowe warfoi skurczu liniowego
odlewéw (np. 1% - dla odlewéw zeliwa szarego, 2% - dla odlewow ze staliwa) s
wielkosciami srednimi statystycznymi.

Skurcz liniowy rzeczywisty odlewéw (oprocz skurctopu) zaley od odksztatcenia
scianek formy odlewniczej spowodowanych oddziatyweami nacisku cieklego metalu
i odksztalcenia formy spowodowanego zmianami teatpey masy formierskiej
zachodacymi w czasie zalewania i krzegnia odlewu.

Nowym aspektem w ocenie wptywu wymienionychzelyczynnikéw na doktadrio
wymiarowg odlewdw jest uwzgldnienie zalenosci liniowego (rzeczywistego) skurczu
odlewdw w funkcji wartéci nominalnej rozpatrywanego wymiarg(ys.1) [1].

8|O’ 8|C1 [%] A
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e €lo

1 €ic
@
0 > Rys. 1. Zal&as¢é liniowego skurczu

o odlewow odniesiona do wymiarow
O modelu(1) i wymiarow waki formy(2):
€o— liniowy (rzeczywisty) skurcz odlewu,
v & — skurcz stopu.

Biorac pod uwag jedynie cénienie hydrostatyczne metalu we ¢ge formy
odlewniczej mana stwierdzt, ze odksztatcenigcianek formy praktycznie nie zale od
nominalnych wymiaroéw odlewu, a jego wptyw na skuvezgledny jest rany. Std, przy
odksztatceniuscianki formy rownym 1 mm i skurczu stopu=1%, rzeczywisty skurcz
odlewu g, (bez uwzgtdnienia pozostatych czynnikbw na skurcz) dla notniyeh
wymiarow 50, 100 i 1000 mm jest rowny odpowiedriigD: 0 i + 0,9% (rys.1 krzywa 1).
Stad tez wymiary odlewéw o J <100 mm mog by¢ wicksze od wymiarow modeli,
a wpltyw odksztatcenia whki formy na te wymiary jest wkszy od skurczu stopay (rys.1
krzywa 2).
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Podstawowym zadaniem przy rozpatrywaniu odkszt@cg&rianek formy podczas
jej zalewania ciektym metalem jest ustalenie prgmczmniejszenia przepuszczadobd
masy formierskiej od tej, ktdrwykazywata masa bezfrednio po jej zagszczeniu
w formie, pomimoze napg¢zenia panujce podczas zalewania formy metaleszeacznie
mniejsze ni wyskpujace w czasie wykonywania formy. Powszechnie przygmy, ze
przyczyry zmniejszenia przepuszczaseo masy formierskiej jest tworzeniegsipodczas
zalewania formy ciektym metalem, strefy przeaiej (strefy kondensacji pary wodnej).
Jednake dane eksperymentalne [2] i dodatkowe badania mafkaze odksztatcenia
scianek formy naspuja gtébwnie w wyniku oddziatywania cieklego metalu nencke
formy w momencie zakwzenia zalewania, a wptyw strefy kondensacji jdasistotny
ze wzgkdu na jej mate wymiary. Okazatogsize jedry, z przyczyn dogszczenia masy
formierskiej spowodowanego mniejszymi wadiami napezen (oprocz niejednorodrioi
zag:szczenia spowodowanego tarciem masy 0 model) jemt ®apgzenia masy
formierskiej, wys¢pujacy po zalaniu formy ciektym metalem [3].

Powyzsze stwierdzenie potwierdaajyniki pomiardw napgzen i odksztatcé masy
formierskiej obcizanej r&nymi sposobami. Wyniki badazilustrowano na rys.2.

Krzywa ,a” (rys. 2d) otrzymano przy olwgieniu probki zagszczonej masy
formierskiej o wysokéci 50 mm isrednicy 100 mm stopkprasugca o srednicy 50 mm,
ktora jest rowndrednicy standardowej prébki (rys.2a). Podczas tegtania zagszczenie
masy formierskiej bylo takie same jakie ma stanoaml prébka masy. Krzya ,b”
(rys.2d) wyznaczono podczas préby jednoosiowggskania (rys.2b), z niiwoscia
bocznych odksztalte Natomiast krzyw ,c” (rys.2d) okr&lono podczas obgiania
standardowej probki masy umieszczonej w tulei.

Préba przedstawiona schematycznie na rysunku 2agge powstanie nagren
w masie formierskiej, ktére mioa w przyblzeniu poréwné do wywotywanych w formie
zalanej cieklym metalem. Przy czym jednak przy gposobie obairenia odksztatcenia

N N ANNNNANNNN
° |
d)
c A C
a
b
Ow

A

Rys.2. Schematy badélanasy formierskiej (a, b, c) i zatesci naprezen (obcigzenia)
od przemieszczed).
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beda wicksze ni przy obcazeniu masy sztywnptyta prasujca. W tym przypadku istnieje
poziomy odcinek zalaosci o-A (rys.2d, krzywa ,a”), kiedy odksztalcenia masy
formierskiej zachodg przy statej wartéci napezenia, nieznacznie przekraczeggo
granie wytrzymataci masy n&ciskanie (krzywa ,b” na rys.2d).

Wykazano,ze odksztalcenia odpowiadag poziomemu odcinkowi zaleosci o-A
moga powodowé zwickszenie stopnia zagzczenia masy formierskiej. Dlatego, w celu
podniesienia dokladsoi wymiarowej odlewéw, forma nalezy tak zagsci¢ aby
wytrzymatag¢ masy formierskiej w kadlym punkcie formy byta mniejsza od nejen
pojawiapcych s¢ podczas zalewania formy ciektym metalem.

Do wykonywania form kwarcowo-itowych (na maszynaestrzasowo-prasujcych)
stosowane § masy 0 niediej wytrzymaitdci, przy czym stopie zag:szczenia masy
w formie jest zwykle mniejszy od stopnia zagczenia standardowej probki masy. Dlatego
wytrzymatai¢ masy w formie jest mniejszamnstandardowej probki i jest poréwnywalna
Z napezeniami, pojawiaicymi podczas zalewania cieklym metalem, szczegolnie
wynikajacym z udarowego oddziatywania strugi cieklego metaV zwihzku z tym
podczas zalewania form wykonanych maeatogstrzsowa-prasujpca, czsto nasipuje
znaczne odksztalcenie form.sllezwickszy s¢ stopiéh zag:szczenia masy o0 malej
wytrzymatdci, to stopié odksztatcenia formy, po zalaniu cieklym metalergdzie se
zmniejszat. Podstawowym wymaganiem, w celu uzyskiwanieznacznej deformacji
wneki formy odlewniczej, jest stosowanie mas formierklo duej wytrzymaitdgci i metod
zag:szczania pozwalagych na uzyskiwanie dego stopnia zagzczenia masy w formie.

Istotny wptyw na skurcz liniowy odlewéw ma zmianaymiaréw wreki formy
powodowana rozszerzalkma cieplra masy formierskiej. Ok&enie na drodze
analitycznej rozszerzaldo wilgotnej formy, na podstawie znajodwod rozszerzalngi
cieplnej suchej masy formierskiej, jest zagadnieni@iezwykle skomplikowanym.
Po zalaniu weki formy cieklym metalem temperatura powierzchniniy szybko osiga
temperatug metalu. W tym przypadku sucha warstwa masy naigyametal-forma ma
Z jednej strony temperatustah, rowrng temperaturze parowania wody, a z drugiej strony
temperatug rowna krzepracego odlewu.

Analizujac zachowanie sisuchej warstwy masy formierskiej stwierdzorie, jej
rozszerzaln& termiczna jest niejednorodna, czemu spraysty oddziatywujce na styku
sucha masa - przewdna masa w strefie kondensacji. W maiablizania s¢ do strefy
kondensacji sity wzajemnego oddziatywania pgiay mag suchy i przewizona
utrudniap rozszerzaln@ cieplmm masy. Mana zatem stwierdZj ze najwiksza
rozszerzaln& nastpuje na styku forma-metal i w miioddalania s od powierzchni
wneki formy maleje. W bardziej oddalonych przekrojamtt powierzchni styku forma-
metal nie obserwuje eirozszerzalngi cieplnej formy. Wynika sd, ze srednia
rozszerzaln& cieplna formy kdzie zaleata od wartéci rozpatrywanego wymiarécianki
formy, zmniejszajc sk wraz z jego wzrostem.

Na wymiary odlewu rozszerzalfio cieplna formy wplywa w stadiach
odprowadzania ciepta po zalaniu jej ciektym metalepodczas krzepncia odlewu. Po
zalaniu wrki formy ciekly metal, do momentu skrzepcia, odwzorowuje
nierownomiernie rozszerzgh sSic wneke formy. W efekcie, kacowy skurcz odlewu, na
przekor tradycyjnym przekonaniom, okazuje siejednorodny na diugoi odlewu; na
koncach jest mniejszy aiw srodku odlewu (rys.3). Kiccowy efekt skurczu odlewu zale
od jego dtugéci, zwickszapc sk wraz z jej wzrostem. Dlatego zafes¢ rzeczywistego
liniowego skurczu odlewéwi, od wymiaru nominalnegg (rys.1, krzywa 1) zwizana jest
nie tylko ze stopniem zagzczenia masy w formie, ale rowhie rozszerzalniwia cieplm
formy.

Szczegbtowa analiza opisanych zjawisk zostata wagstana do sformutowania
modelu matematycznego dla odlewow cylindrycznych. [@ ile dla rzeczywistych
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ztozonych odlewow analityczne obliczenia ich rzeczyegst skurczu gobecnie jeszcze
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Rys.3. Zmiana liniowego skurczu na dikgjeylindrycznych wzorcow
(a) z biatego (b) i szarego (¢¢liwa.

zbyt trudne, dlatego do jego okkenia przeprowadzono pomiary statystyczne modeli
i odlewow z zeliwa szarego,zeliwa z grafitem kulkowym i stali wglowej. Wyniki
zrealizowanych badaumazliwity wyznaczenie zalenos¢ okreslajacej rzeczywisty skurcz
€ W funkcji nominalnej wartgci rozpatrywanego wymiaru odlewu (rys.1).

Zaleznosci g0, otrzymane w wyniku statystycznego opracowania ikgu
pomiarow, mog by¢ wykorzystane do okitnia wymiaréw projektowanych modeli
odlewniczych.

W MAMU, we wspéblpracy z HUT, zostal opracowany program komputerowy
przeznaczony do obliczania oprzygpwania modeli i skrzynek rdzeniowych wchacly

w pakiet oprogramowania przeznaczonego do autommadgo projektowania procesu
technologicznego wykonywania odlewéw CAITP Otnuska”). W tym programie
sa realizowane réwie obliczenia wymiardw rdzeni odlewniczych wykonywahymetod
goracej rdzennicy. W programie uwzgniono, ze w tym procesie chiodna masa,
zag:szczona w gacym oprzyradowaniu jest nagrzewana, w skutek czego powinga si
rozszerzéd Jednak metalowe oprzydowanie jest niepodatne i nie pozwala na
odksztatcanie masy rdzeniowej.a&t w kazdym momencie czasu w masie rdzeniowej
wystepuja napezenia, ktére powinny powodowagej deformaci termiczra.

Wiasciwosci masy w procesie nagrzewania zmiensg. Pocatkowo przewaaja jej
wlasnaci lepko-plastyczne i nagiuja nieodwracalne plastyczne deformacje
(dogeszczenie) masy. Potem, w ngadutwardzania masy, zaczyaapgominowa jej
wiasciwosci sprzyste. Dlatego w momencie wygdniecia rdzenia z nagrzewanego
oprzyradowania powinno nagpowa zwigkszenie jego wymiaru: odyJ. (wymiaru
nagrzanego oprzygdowania) do . (wymiaru nagrzanego rdzenia w momencie po jego
wyciagnigciu z oprzyradowania) w wyniku spgzystego odksztatcenia k| ¢ - | yoc
(rys.4).
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Rys.4. Schemat analizy zmiany wymiaréw rdzenianyykanego
metod; gorgcej rdzennicy.
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Po wychgnigciu rdze sig ochtadza i jego wymiary szmniejszaj. J&li przy nagrzewaniu

w rdzeniu naspowatyby tylko spgzyste deformacje, to po ostudzeniu jego wymiar bytby
rowny wymiarowi nagrzanego oprzydowania }.. Przy obecngci plastycznych
deformaciji$ciskania }, wymiar ochtodzonego rdzenia.lb¢dzie mniejszy od.l,., std
lke= | woem lun lUb k=1 ye — (ly + lyy). Stosunek wymiaréw zimnego rdzenig |

i zimnego oprzyrazdowania }., bedzie zaleéat od deformacji plastycznej i stosunku
wspotczynnikdw rozszerzalda liniowej materiatu oprzyrgowania i materiatu rdzenia.
Dla najbardziej rozpowszechnionej pa#gliwna rdzennica—masa formierska na osnowie
piasku kwarcowego, prawdziwa jest zales¢ | >l ... R&nice wymiardw be; - lioc
obowihzkowo naley uwzgkdniat przy projektowaniu oprzyadowania; przy czym
korzystnie jest uwzgtiniat ja w postaci wielkéci wzglednejeq.: = [(Ix.c. — Ix.0c)/lo] "100%,
gdzie b — wymiar odlewu odtwarzany przez rdzeUstalono, ze &, (nazywane
pozostatéciowa deformac}) maze r&nic sk od rozszerzenia termicznego
oprzyrzadowania e,;=a(T..-T;) 100% przy jego nagrzewaniu (gdzie:- wspotczynnik
rozszerzalnéci cieplnej materialu  oprzysdowania, T,, — temperatura robocza
oprzyradowania, T, — temperatura wydzialu) prawie dwa razy. Dlategmyp
projektowaniu oprzyrowania trzeba uwzgliniat .., i tylko w pierwszym przybfieniu
mozna przypé, ze e..=¢t;. Irzeba pamitaé, ze spezyste odksztalcenie podczas
wyciagania rdzenia zwksza si¢ wyciagania i mae doprowadz do jego potamania.

Odnotowana wczmiej rola cieplnego rozszerzania suchej warstwy ymas
w ksztaltowaniu rozmiaréw weki formy odnosita s do procesu formowania
w skrzynkach. W przypadku formowania bezskrzynkoweg pionowym podziatem,
rozszerzanie cieplne powstegj suchej warstwy masy jest rownigedm z gtdwnych
przyczyn ranicy rzeczywistego skurczu w kierunkach prostopadiyréwnolegtym do
ptaszczyzny podziatu formy; w drugim przypadku mezenie cieplne uwidaczniagsi
w wickszym stopniu, co nalg uwzgkdniat przy projektowaniu oprzyadowania
modelowego. Oprdcz tego, przy innych podobnych wkaah, odlewy otrzymywane
w formach wykonanych w skrzynkaclkeda mialy wickszy doktadnd¢ wymiarows od
odlewow wykonanych w formach bezskrzynkowych idimiy skurcz tych odlewéwdalzie
tez inny.

Rozszerzaln& cieplna suchej warstwy masy jest gi@éwprzyczyrn tworzenia s
peknig¢ w pewnym okresie czasu po zalaniu w bezskrzynitmigemach z pionowym
podziatem, a poziom nagten powstajcych w procesie wykonania, transportu i zalania
wplywa na czas powstawaniakmicc [6].

Na rzeczywisty skurcz odlewow zeliwa z grafitem kulkowym istotnie wptywa
rowniez sposéb modyfikowania. Modyfikacjaeliwva w formie (Inmold — proces),
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w porownaniu do jego modyfikacji w kadzi powodujeckszy skurcz odlewu, gdy
wystepuje wtedy mniejsze rozszerzadd@rzedskurczowa.

Oprocz tego, sposéb modyfikowania wptywa rowniea btdy przypadkowe
wymiarow. Przy Inmold — procesie, jak pokazaly vkyribada, doktadné¢é wymiarow
odlewéw obnta sk 0 2-3 klasy [OCT 26645-85(89)) w poréwnaniu z modyfikowaniem
zeliwa w kadzi. Jak wida ten eksperymentalny fakt zygiany jest z dig liczbg
technologicznych  czynnikbw podczas krzepa odlewéw, wykonywanych
z wykorzystaniem Inmold-procesu. Do nich ina odnié¢ doktadnd¢ dozowania
modyfikatora, silny wptyw temperatury metalu nagee rozpuszczania modyfikatora itp.

Nalezy zwrécké uwag na potrzeb wykonania réanego modelowego
oprzyrzadowania dla jednego i tego samego odlewu, wykonygarz wykorzystaniem
maszynowego formowania i formowania na automatyclanyiach. Jak wynika z wg|
przedstawionego dla tych dwoch przypadkéw zarowinaowy skurcz odlewéw jak
réwniez ich doktadné¢ wymiarowa leda rozne, dlatego te musz by¢ rézne naddatki na
obrébke mechanicza Stid tez wynika, ze nie tylko oprzyrgdowanie modeli, ale i rysunki
odlewow w tym przypadku powinny bydézne.

Jak pokazuje dwviadczenie, uwzghnienie wyej opisanych zjawisk, pozwala na
zaoszczdzenie od 3 do 5% masy odlewow.

LITERATURA.

[1] Konstantinov L.S., Truchov A.P. NaprjaZenija, defacji i treginy v otlivkach.
Masinostrojenie, Moskva 1981.

[2] Votkomi¢ A.A. Issledovanije technologgskich vozmoznostiej uplotnienija
litiejnych form niekotorymi metodami pressovaniiiss. kand. tech. nauk, Moskva
19609.

[3] Truchov A.P., Abylgazin D.D. Deformacjonnaja spaso$t syrych uplotnionnych
smiesiej i litiejnych form. Dieponir. n&a raboty VINITI, 1985 Nr 12 (170), Nr
15227-tm

[4] Trincer B.K. Truchow A.P. Predstavlenija o rase® tele i ich ispolzovanie v
litiejnom prizvodstve. Deponir. n&n. raboty VINITI, 1985 Nr 12 (170), Nr 1528-tm

[5] Truchov A.P., Kniper S.V. Opredelenie razmerov Bagjemoj osnastki. Litiejnoje
proizvodstvo 1983 — Nr 6 — C. 21-22

[6] Truchov A.P., Gorilej A.C. Vlijanie osnovnych tediagiceskich faktorov na
vremja obrazovanija tréf v bezopdonych formach, na razmery i massu otlivok.
Dieponir. nadn. raboty VINITI, 1988 Nr 1 (195), Nr 1991-tm 87

[7] Truchov A.P., Dmitriev S.P. JerySkanov Je.A., Siéiele .A. Vlijanie sposoba
modificirovania na liniejnuju usadku otlivok iz wkopra:nogo ¢uguna. Litejnoje
proizvodstvo 1991 Nr 2 str 12-13

6 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.



STACJA PRZEROBU MAS FORMIERSKICH
VIl KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2004 W SKODA MLADA BOLESLAV - CZECHY

STACJA PRZEROBU MAS FORMIERSKICH
W SKODA MLADA BOLESLAV - CZECHY

Czestaw RUDY
Jii NOVOTN?
Jaromir WTVAR

1. Wstep.

Odlewanie do form wykonanych z mas bentonitowyctt jgajczsciej stosowan
metody odlewania, szerokie stosowanie tej metody wynikeege wszystkim z niskich
kosztow materiatowych. W przypadku zmechanizowanegautomatyzowanej produkcji
odlewéw stosuje si jednolity syntetycza bentonitos mag formiersk, odswiezong
w kazdym obiegu technologicznym dodatkiegwiezego piasku, bentonitu i pytu
weglowego lub mieszanki bentonitowej zawieagj naniki wegla.

Proces mieszania jest bardzozwmaw przypadku syntetycznych mas bentonitowych,
wymagane jest aby w wyniku mieszania uzyskednoroda mieszank, oraz dobre
pofaczenie (adhezyjne) substancjiagdcej (mieszaniny gliny z wag.

Obecnie, do sposgdzania bentonitowej masy formierskiej, jak rownigej
oddwiezania g stosowane mieszarki turbinowe (wirnikowe), ktoreamakteryzuj sie
wysokimi  walorami eksploatacyjnymi. Pozwalajone uzysk& mag formierslky
o powtarzalnych wysokich wdaiwosciach technologicznych.

2. Stacja przerobu mas formierskich bentonitowych w otewni SKODA AUTO
Mlada Boleslav (Czechy) (rys.1).

SKODA AUTO Mlada Boleslav (Czechy) posiada w swoidtrukturach
organizacyjnych odlewnizeliwa, produkujca odlewy na wiasne potrzeby oraz potrzeby
koncernu VOLKSWAGEN.

Do 2004 roku odlewnia SKODA stosowata metadilewania do form wykonanych
w masach bentonitowych na linii formierskiej (korjarwej) z zastosowaniem maszyn
formierskich wstrasowo — prasugych. Masa formierska bentonitowa spmzana byta
w dwdéch mieszarkach pobocznicowych.

Chac poprawé jakas¢ swoich wyrobow oraz zwkszye wydajnagé produkowanych
odlewéw SKODA podjeta decygjo zainstalowaniu nowych linii technologicznych
opartych na nowoczesnych i sprawdzonych technatbgia

= formowania bezskrzynkowego z pionowym podziatenmfev nowoczesnej
linii formierskiej firmy LORAMATIC,

= stacji przerobu mas formierskich SPM-60 z mieszatkrbinows oraz
kompletnym systemem pomiaru i regulacji parametndasy formierskiej,
wykonanej przez TECHNICAL Nowa Sdl.

Stacg przerobu mas formierskich SPM-60 o wyddpgio60 t/h (rys.1) w odlewni
SKODA AUTO Mlada Boleslav (Czechy), pracuje od gtyi@ 2004 roku, zostata
zaprojektowana i wykonana przez TECHNICAL —Nowa. Sol

Y mgr inz. cz.rudy@technical.com.pl
? Ing. sandteam@sandteamicz!
% jaromir.vytvar@skoda-auto.cz
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Rys.1. Schemat stacji przerobu mas formierskidl-86, SKODA AUTO Milada Boleslav
(Czechy).1-mieszarka turbinowa, 2-elektroniczneiwagujace, 3- aparatura
kontrolno-pomiarowa do automatycznego pomiaru utagji wilgotnasci masy
formierskiej firmy MICHENFELDER, 3-bateria zbiordik ,4 dozownikisrubowe
mieszanki, 5-dozownikidamowe masy zwrotnej, 6-podajnik grawitacyjny, 7-bate
zbiornikow, 8-transport pneumatyczny, 9-dozowniiartzy.

3. Charakterystyka techniczna SPM-60.

3.1. Zalozone parametry masy formierskiej.

WEASNOSCI MASY FORMIERSKIEJ | JEDN. LORAMENDI DISAMATIC
AFS 110-75
Wielkos¢ ziarna 0,14 0,18 - 0,20 0,14-0,22 DIN
Udziat ziaren wg numeru sita Sitd 3az4 S0zmnasad
sitach
Wytrzymald¢ nasciskanie g/crh 2000 - 2300 1700 - 2100
Wytrzymald¢ na rozciganie g/crh min. 200 min. 200
Wytrzymald¢ nascinanie g/crh min 300 min. 300
Przepuszczalrio n.j.p. min. 50 min. 50
Zagyszczalnéc % 40 +2 40 +2
Zawarta¢ aktywnego bentonitu (MB) % min. 8 min. 7
Maksymalna temperatura masy °C 40 40
uzyskana przy uzyskana przy
Wilgotnos¢ % zag:szczalnéci zag:szczalnéci
40+ 2 40+2
2 Nowa Sol 3-4.06.2004 r.
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3.2. Mieszarka turbinowa MTI-2500.

Jednorazowy zatadunek wszystkich sktadnikow 2.500 kg
Wydajna¢ (dla cyklu pracy: 150 sek) max 65 t/h
Czas mieszania masy formierskiej regulowany
Poziom hatasu - 85dB
Cisnienie spgzonego powietrza -0,5+0,6 MPa
Cisnienie wody - 0,3+0,5MPa
Moc silnika turbiny i 1l - 2x90 kw
Moc silnika obrotu misy - 18,5 kW
Moc zainstalowana - 202,5 kW
Odciag powietrza z mieszarki:

- wydajngi¢ - 1500 ni/h

- podcknienie - 400 Pa

3.3. Dozowanie skiadnikow.

Dozowanie sktadnikow (masa zwrotna,

piasekswiezy, bentonit, pyt wglowy)

wagi tensometryczne

Doktadna¢ dozowania skladnikéw

- 1%

Dozowanie wody

- automatyczny system kont
wilgotnasci MICOMP UNI

Typ G-CH
Doktadna¢ dozowania wody - 20,1%
3.4. Sterowanie elektroniczne.
Sterowanie elektroniczne -automatyczne
- reczne
- remontowe

oli
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4. Schemat technologiczny systemu spagdzania mas formierskich bentonitowych
(rys.2).

@

BENTONIT

INSTALACJA

ODPYLANIA

Rys.2. Schemat technologiczny systemu ggeania mas formierskich bentonitowych w mieszarce
turbinowej MTI-2500 w odlewni SKODA — Mlada BoleglgCzechy).

System sporgizania mas formierskich dostosowany jest do typuesearki
turbinowej MTP czy MTI, jest on niezaery a jedynie uwarunkowany od sposobu
zabudowy mieszarki oraz sposobu dozowania skta#niké

System sporglzania mas formierskich bentonitowych zostat zagktowany
i wykonany jako uktad modutowy, w sktad obu przedgbnych systeméw wchodz
nastpujace uradzenia i zespoty:

» mieszarka turbinowa MTP-2500,

= elektroniczna waga doziga masg zwrotrg WTM-2500,

= elektroniczna waga doziga mieszanki piasekswiezy WTD-250,

» dozowniksrubowy mieszanki DS,

= dozownik tdmowy masy zwrotnej DT,

= zbiornik magazynacy mag zwrotma , piasekswiezy, mieszank wraz
z sondami pozioméw napetnienia zbiornikéw,

» aparatura kontrolno-pomiarowa do automatycznego iggomi regulacji
wilgotnosci masy formierskiej firmy MICHENFELDER, unibwiajaca
uzyskanie zadanej wilgotéa masy formierskiej,

= gystem sterowania elektronicznego z wizualizacgimazliwiajacy prag
SPM-60, programowanie parametrow technologicznyehz oreceptur
sporadzanych mas.
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4.1. Mieszarka turbinowa MT-2500 (rys.3).

Mieszarki turbinowe produkowane przez TECHNICAL eial do najnowszej
generacji maszyn odlewniczych przeznaczonych dazsgpania syntetycznych mas
formierskich bentonitowych. Obecnie pracwy wielu odlewniach w raz z kompletnymi
systemami dozowania sktadnikow masy formierskiej.

W mieszarkach turbinowych MTP oraz MTI wykorzystgje proces dynamicznego
przemieszczania ggtek masy, realizowany przez trzy elementy roboazehony
misg, szybkoobrotow turbire ( jedm lub dwie) i zespét lemieszy kiergych.

Zjawisko dynamicznego przemieszczaniaastek masy realizowane przez
szybkoobrotow turbing intensyfikuje proces mieszania, ujednolica skladasyn
oraz rozprowadzanie spoiwa na powierzchni ziaraski.

TECHNICAL produkuje mieszarki turbinowe ozrej wydajndci, co jest zwizane
z wielkascia misy (zatadunkiem):

» mieszarki turbinowe z obrotawmisa 0 pochylej osi obrotu, statym
lemieszem oraz jednwysokoobrotow turbing zamontowas na state do
korpusu mieszarki MTP-250, MTP-500, MTP-1000, MT%8Q — (rys. 3),

= mieszarki turbinowe z obrotawmisa o pionowej osi obrotu, statym
lemieszem oraz dwoma wysokoobrotowymi turbinami @atowanymi na
state do korpusu mieszarki MTI-2500, MTI-3000, MA000, MTI-5000.

[EEF

Rys.3. Mieszarka turbinowa MTI-2500 (z obratawis 0 pionowej osi obrotu)
produkciji TECHNICAL Nowa Sd6l, zamontowam odlewni SKODA — Mlada Boleslav (Czechy).

4.2. Zabudowa mieszarki turbinowej MTI —2500 w odlewni KODA — Mlada
Boleslaw (Czechy) (rys.4).

Technologia, gtownie wety technologiczne, system sterowania i pomiargulach
wilgotnosci oraz parametrami masy formierskiej zogtgmzedstawione i oméwione na
przyktadzie nowoczesnej stacji przerobu mas forskieh SPM-60 z odlewni SKODA —
Mlada Boleslaw (Czechy), przedstawionej na rys.4.
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Rys.4. Zabudowa mieszarki turbinowej MTI-2500 vewdi SKODA — Mlada Boleslav (Czechy):
1-mieszarka turbinowa MTI-2500, 2-waga tensometrgenasy, 3-waga tensometryczna
dodatkéw WTD-150, 4-dozownik masy zwrotnej, 5-doi#opiasku, 6-dozowniubowy

dodatkéw, 7-kosz wysypowy masyzej,8- przengnik wybierajacy.

Wage tensometryczip masy zwrotnej i piasku WTM-250Qrys. 4), Zbiornik wagi
wykonany jest z blachy nierdzewnej. Niewielkie pgelmie scian, zaokiglone naraa,
zastosowanie wibratora pneumatycznego elimimjgwisko przywierania masy dwian
bocznych zbiornika wagowego. Zamykanie i otwierazigiornika realizowane jest
cylindrem pneumatycznym.
Waga tensometryczna mieszanki WTD-1%6ys. 4), zbiornik wagi wykonany jest
z blachy nierdzewnej i zakozony zamkriciem motylkowym nagdzanym cylindrem
pneumatycznym.
Dozowniki masy formierskiej zwrotnej, mieszanki arpiaskuswiezego (rys. 4).
System dozowania sktadnikow masy formierskiej beibovej do zbiornikdw wagowych:
* masa zwrotna podawana jest dozownikiefmtavym,
* mieszanka podawane jest podajnikigmbowym dwubiegowym,
= piasekswiezy (suchy) podawany jest podajnikiem grawitacyjnym
dwustopniowym.

5. Instalacja dozowania wody do mieszarki MTI-2500 (rg. 5).

Zgodnie z wymogami system automatycznego pomiamegulacji wilgotndci
MICOMP UNI Typ G-CH produkcji MICHENFELDER ELEKTROHCHNIK
GmbHand Co. KG (Niemcy), woda dozowana do mieszaolinna by podana w bardzo
krétkim czasie, co wydhka czas aktywnego mieszania sktadnikéw szczegolkeitohitu
Z WOodh.

Zatozenia te meana zrealizowa instalupc dodatkowy zbiornik na wed
napetnianegaatsama ilécia wody przed rozpoeziem cyklu mieszania.

Koncowa ilo§¢ dozowanej wody system MICOMP wylicza na podstawie
dokonanego pomiaru wilgotéa wymieszanych sktadnikbw w mieszarce. Elektronjcz
system MICOMP zapewnia wtedy dodawanie $ehaej ilosci wody do mieszanki,
gwarantujcej uzyskanie zadanej wilgotnéci masy formierskiej w kadym cyklu
mieszania z doktadioia 0,1% HO (£0,05% HO).

6 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Uktad dozowania wody z goednim zbiornikiem, pozwala na:
= skrocenie czasu mieszania sktadnikbw w stosunkusyktemu, gdzie
pomiar dozowanej wody jest przez przeptywomierz,
= drugi pomiar sprawdzagy wilgotng¢ masy formierskiej po wgbnym
wymieszaniu sktadnikow posiada aiavos¢ korekty.
Napetnianie zbiornika at sama ilgcia wody przed cyklem mieszania, & by
realizowane przez:
= pomiar obgtosciowy dozowanej wody przez przeptywomierz,
» pomiar wagowy dozowanej wody przez wdgnsometryczan
Obydwa stosowane pomiary napetniania zbiornika avedobarczone poroéwnywalnym
btedem pomiarowym wynoazym ok. £1%.

cRmYIARY

Rys.5. Instalacja dozowania wody do mieszarki ®H0O zamontowana w odlewni
SKODA - Mlada Boleslav (Czechy).

6. System sterowania stag przerobu mas formierskich SPM-60.

System sterowania stacjprzerobu mas formierskich SPM-60 wypasay jest
w aparatut zabezpieczafa, sterownicz, sygnalizacyja oraz kontrolno — pomiaraw
Zasadniczym elementem uktadu sterowania jest stekowwobodnie programowalny
firmy SIMENS typ S7 300 oraz system nawaia SIWAREX-M.
System obejmuje swoim zakresem sterowanie nie tylig@dami i mechanizmami
mieszarki, ale réwnie sterowanie dozownikami skladnikbw masy formiergkigk
i catego systemu dystrybucji masy.
System sterowania uralowia:
» automatycza prag catej stacji przerobu mas formierskich SPM-60,
» utrzymanie stabilnych zadanych parametrow masyitskiej,
= wizualizacg i kontrok procesu z kabiny sterowniczej linii formierskiej,
» rejestrags parametrow technologicznych,
» prac; na kilku dowolnie wybranych recepturach masy fanskiej,
» biezaca analiz standw pracy poszczegélnych agdzer i mechanizméw
z natychmiastowlokalizach ewentualnych przyczyn awarii.
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7. Pomiar i regulacja wilgotnosci oraz parametrow masy formierskiej w mieszarce
turbinowej MTI-2500 w odlewni SKODA — Mlada Boleslav (Czechy).

Do automatycznego pomiaru i regulacji parametrow synaformierskiej
produkowanej przez mieszarkurbinowg MTI-2500 firmy P.P.P. TECHNICAL Sp. z 0. o.
(Polska) zostaly zastosowane dwa systemy produkédflCHENFELDER
ELEKTROTECHNIK GmbHand Co. KG (Niemcy):

a) system automatycznego pomiaru i regulacji wilgétn®ICOMP UNI Typ G-CH
= gwarantuje uzyskanie dokladimd wilgotnasci gotowej masy formierskiej:
0,1% H20 (x£0,05% H20).
= ciagte monitorowanie procesu mieszania oraz jej daiata
b) automatyczny system VEDIMAT do badania parametré@gynw czasie pracy to:
= w pelni zautomatyzowane uwdzenie do bezpoedniej kontroli
zagszczalnéci masy formierskiej. Patzone ono jest z ugdzeniem
MICOMP UNI — tu masa formierska me by przygotowywana nie tylko
wg wymaganej wilgotnii, ale rownie¢ zgodnie z parametrami
zag:szczalnéci,
= automatyczny system badania i kontroli gagzalnéci masy formierskiej
(utrzymywanie jej w bardzo matych tolerancjach).st8yn mierzenia
wytrzymatdci na sciskanie i obliczanie zawado benonitu bezpgednio
przed stanowiskiem formierskim. Tak q@i wszystkie czynniki mage
wptyw na mas formiersky na jej drodze z mieszarki do formierkgda
wykryte i wyrOwnane.

Sposob dziatania:

Odpowiedna ilos¢ wody ustala s na podstawie tnicy pomedzy docelovy
arzeczywist zag:szczalnécia. System do oblicze bierze wag wsadu oraz istnigege
warunki wilgotngci, nastpnie w sposob elektroniczny dozuje wdave ilosci wody do
mieszanki.

Optymalna ilé¢ bentonitu jest obliczana na podstawienidy pomedzy docelovy
I rzeczywis wytrzymatccia formy. Wiaciwa wielkas¢ bentonitu jest dodawana do
kolejnego wsadu. Systemnalizuje wszystkie dane i uzyskane wyniki badetore g
nastpnie wywietlone na ekranie i przekazywane w postaci gzagg lub numeryczne,.

8. System wizualizacji SPM-60 (rys.6, 7).

System wizualizacji sktadagsz czterech zasadniczychegei:

1. Ekrany synoptyczne z graficzranimowam prezentag procesu, &daca w pewnym
stopniu schematem catej stacji przerobu mas, jgkj iposzczegoéinych gziow,
sygnalizujca prag poszczegolnych naddw, pot@enie mechanizméw, stogie
napetnienia zbiornikow itp.,

2. System ekranéw (okien) alarmowych ze stownymi koikatami informugacymi
o prawidtowej i nieprawidtowej pracy poszczegolnyotdzer i mechanizmow,

3. System ekrandw (okien) urdoviajacych nastaw parametrOw procesu przygotowania
masy, w szczegolgoi:

= programowanie receptur masy
» pastaw czasOw technologicznych procesu
* nastaw innych parametrow pracy wdzeh.
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Rys.6. Ekrany wizualizacji stacji przerobu mas fierskich SPM-60, SKODA AUTO
Mlada Boleslav (Czechy).
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Rys.7. Ekrany wizualizacji stacji przerobu masrfi@rskich SPM-60, SKODA AUTO
Mlada Boleslav (Czechy).

System rejestracji danych.

Wszystkie dane procesowe (aktualna wilgéénonasy) w mieszarce, temperatura,
ilosci dozowanych sktadnikow, zesgczalnéc¢ i wytrzymatas¢ na sciskanie gotowej
masy, ilgci dozowanej wody itp.) as rejestrowane, wiwietlane na ekranie

i przechowywane w parti komputera. Operator ma miovos¢ podghdu danych
aktualnych jak i historycznych w formie tabelaryeglub w postaci wykresu.
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9. Woyniki technologiczne (rys. 8, 9).

Stacja przerobu mas formierskich SPM-60 wraz z naidg turbinowa MTI-2500
zostata wykonana dla nowej linii formierskiej LORANIC.

Z istniepcych w starej stacji przerobu mas formierskich aystdemontowane dwie
z trzech istnigicych mieszarek pobocznicowych. W miejsce dwoch naiesk
pobocznicowych zostata zamontowana mieszarka tom@ENMTI-2500, ktorej zadaniem
jest produkcja masy dla linii LORAMATIC, natomiagbozostawiona mieszarka
pobocznicowa miata produkowanasg formiersky dla linii formierskiej (konwojerowej)
z maszyn formierslky wstrzzsowo — prasupga, ktéra docelowo przeznaczona jest do
liwidacji.

W praktyce okazalo gi ze masa formierska produkowana na pozostawionej
mieszarce pobocznicowe] tak znacznie odbiega s@koi parametrami od masy
formierskiej produkowanej w nowo zainstalowanej saarce turbinowej MTI-2500ze
podigto decyzg o catkowitym wyhczeniu mieszarki pobocznicowej] z cyklu
produkcyjnego, mieszarka turbinowa MTI-2500 wyk@gbecnie masformiersky na
przemian dla obu linii formierskich.

Ciag technologiczny produkcji masy formierskiej dlaniili LORAMATIC jest
wyposaony w system automatycznego pomiaru i regulacjgatihgici MICOMP UNI
Typ G-CH oraz automatyczny system VEDIMAT do badaparametrOw masy w czasie
pracy. Cag technologiczny produkcji masy formierskiej dlaniili formierskiej
(konwojerowej) z maszyn formiersky wstrzasowa — prasujca nie jest wyposzony
w automatyczny system VEDIMAT do badania parametn@agy w czasie pracy.

Na rys.8 przestawione aswyniki pomiaréw parametrow masy formierskiej
produkowanej w mieszarce turbinowej MTI-2500 diai lformierskiej] LORAMATIC.

Wilgotnaos¢ masy zwrotnej po Wilgotnos¢ wyjsciowa za|  Zaggszczalnécé
chtodzeniu mieszarlg MTI-2500 (%) (%)
1,75 3,45 42,5
1,42 3,49 42,7
1,20 3,52 43,0
1,12 3,55 43,6
1,72 3,52 43,7
1,10 3,51 43,9
1,53 3,49 44,0
1,08 3,55 44,2
1,04 3,51 44,3
2,38 3,44 42,5

Rys.8. Wyniki pomiaréw parametrow masy formiergkieflukowanej w mieszarce turbinowej
MTI-2500 dla linii formierskiej LORAMATIC, SKODA AO Mlada Boleslav (Czechy).

Otrzymane wyniki technologiczne oraz parametry mdsgmierskiej dla linii
formierskiej LORAMATIC spelniaj zalazenia techniczne w zakresie parametrow masy
formierskiej okrélone przez producentow linii formierskich¢te¢ w pkt.3 niniejszego
referatu. Kolejne pomiary parametrow masy wnyth okresach czasu, oraz dlamgch
asortymentow odlewow potwierdzity niezawodéaziatania oraz madiwos¢ doktadnej
regulacji i stabilizacji procesu spadzania mas formierskich.

Zdjecia castek piasku masy formierskiej otrzymane w procesigeszania
w mieszarce turbinowej MTI-2500 pogiiszone pod mikroskopem przedstawia rys.9.

Na zdgciach wid& pojedyncze ziarna piasku otoczone spoiwem, co jagkstave
do ocenyze proces mieszania w mieszarce turbinowej przebprgavidtowo.

10 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Rys.9. Czsteczki piasku kwarcowego otoczone bentonitem @aepie mieszania w mieszarce
turbinowej MTI-2500, SKODA AUTO Mlada Boleslav (€ing.

10. Podsumowanie.

Jaka¢ odlewdw zaley w duwzej mierze od jakeri wytwarzanych mas formierskich.
W procesie produkcyjnym odlewni aby uzyékmasg o jednorodnych wigiwosciach
decydujca role odgrywag trzy zasadnicze parametry:
» wysoka jaké¢ powleczenia ziaren piasku lepiszczem,
» dostatecznie niska temperatura masy ,
= catkowita powtarzalni@ procesu przygotowania masy.

Budowane wg technologii TECHNICAL stacje przerobasnformierskich SPM-60
w odlewni SKODA — Mlada Boleslaw (Czechy) w petpetiap powyzsze kryteria.

Oferowane przez TECHNICAL —Nowa Sél (Polska) miekz&urbinowe w petni
sprawdzity s¢ w przemyle. Charakteryzuj sic one niezawodritia dziatania, stanowi
podstawowe wypoganie nowoczesnych stacji przerobu mas formiersgiei.

Dodatkowe wyposeenie oraz zastosowane systemy automatycznej kontrol
i regulacji parametrow masy formierskiej w peinspgakajay wymagania nowoczesnych
odlewni.

Podobne systemy spadzania mas formierskich bentonitowych zostaty wykoa
w ostatnich latach w wielu odlewniach na tereni@jkroraz poza granicami Polski.
Niezawodna praca wdzen oraz uzyskiwane parametry technologiczne masyitoskiej
Sa potwierdzeniem przytych zataen oraz wysokiego poziomu technicznego stosowanych
rozwigzan.
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1. Wstep.

Proces wybijania odlewow stwarza szczegolnie trudarinki na stanowisku pracy.
Postp w zakresie mechanizacji i automatyzacji stanowmskbijania umaliwit
ograniczenie zageen oraz optymalizagj przebiegu procesu wybijania. Od pierwszych
prob zastosowania krat wibracyjnych do wybijanideasw, pozostaj one niezmiennie
w szerokim ayciu. Pocatkowo ich nagdem byty wibratory pneumatyczne, a rasie
mechaniczne. Obecnie naéziej 3 stosowane odmiany wibratoréw rotodynamicznych.
Ponizej, na tle skrotowego opisu procesu iaglzen do wybijania odlewéw omdéwiono
niektére zagadnienia budowy, dziatania i zastosowat wibracyjnych. Uwzgdniono
zagadnienie regulacji negu umaliwiajacej skuteczne i wydajne dziatanie krat przy
zmiennym asortymencie wybijanych odlewow. Zestawiodane techniczne krat
oferowanych przez wybranych producentow.

2. Ogolna charakterystyka procesu i uradzen do wybijania odlewow.

Proces wybijania polega na ustoiu ze skrzynki formierskiej odlewu wraz
z mag formiersky, przy nasgpnym ich oddzieleniu, a tak& na usuniciu rdzeni. Korzystne
jest skuteczne rozdrobnienie bryt masy i wybitydzemi oraz wsfpne przesianie masy.
Mechanizagj procesu realizowano gtéwnie w oparciu oagizenia wibracyjne. Dotyczyto
to réwniez krat wibracyjnych, ktorych nagdem byly pocatkowo wibratory
pneumatyczne. Charakteryzowaty sine jednak diym zuwyciem spezonego powietrza,

a take nisky wydajnacia procesu wybijania — g w latach 50-tych ubiegtego wieku
zostaly one zagpione napdem mechanicznym 2z wibratorami kinematycznymi
I rotodynamicznymi (rys.1.).

W eksploatacji krat wibracyjnych wygtuja negatywne oddziatywania w postaci
hatasu, pylu czy wysokiej temperatury. W przypadiarmowania skrzynkowego
powszechnie stosowane kraty wibracyjne charaktggyzg wysokim poziomem hatasu
przekraczajcym nawet 115 dB (A) [3,10]. Gtownym jegoddiem g uderzenia skrzy
formierskich i odlewdw o ruszt kraty oraz drganiasne kwater rusztu [5]. Poziom emisiji
hatasu podwisza st wraz ze wzrostem rozmiarow kraty wibracyjnej: dd ©06 dB(A)
przy 3,5 ni powierzchni rusztu do 113 dB(A) przy 11.5 {8,10]. Jedynym skutecznym
sposobem obgénia poziomu hatasu tych udzen jest stosowanie obudéw, co pozwala
obnizy¢ emisg o 13-21 dB(A) [3,12]. Korzystnym roze#aniem zmierzacym do
obnizenia emisji hatasu i agjniecia korzyici technologicznych jest wspétpraca krat
z wypycharkami [8,9].

! prof. dr hab. ia.; mgregoraszczuk@agh.edu.pl
2 dr inz.; ksmyksy@agh.edu.pl
3 dr inz.; eziolkowski@agh.edu.pl
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W automatycznych liniach formowania bezskrzynkowegoaty s czesto
zastpowane obrotowymi lub wibracyjnymigbnami wieloczynngéciowymi. Stosowanie
urzadzen bebnowych poprawia warunki pracy. Przy poprawnym r@zaniu uradzenia,
poziom emisji hatasu nie przekracza dopuszczalmanticsci. Ponadto stworzone s
warunki do eliminacji dodatkowych emitorow hataborfiogenizator, chtodziarka) [4,6,7].
Alternatywne rozwizania dla krat i Ebnéw- pneumatyczne wdzenia impulsowe (nisko-

I wysokocknieniowe), pozwalaj oshgat bardzo niski poziom emisji hatasu na
stanowiskach wybijania zapewrggjprzy tym hermetyzag¢jprocesu [8]. Metody te nie
znalazty jednak szerokiego rozpowszechnienia. Nadaminup, wiec metody
wibracyjnego wybijania, wykorzystage gtéwnie kraty wibracyjne. Udoskonalono
znacaco ich konstrukej oraz zastosowano nowoczesne ukiady sterowania

3. Kraty wibracyjne i ich dziatanie.

Przyktadowe schematy krat wibracyjnych przedstawiama rysunku 1. Kraty
z nagdem kinematycznym- rys.la, zostaly zpgine przez nam rotodynamiczny:
jednomasowy (rys.1lb, le, 1f) lub dwumasowy (rys.1d). Postpem mechanizacji
procesu wybijania statystzw. kraty samoroztadowcze (rys.1d i e).

a) b) ©)

Rys. 1. Schematy krat wibracyjnych znymi rodzajami nagdu: a— kinematycznym mimo-
srodowym, b— rotodynamicznym jednomasowym, c— rotdicznym dwumasowym, d—
samoroztadowcza z wibratorem dwumasowym, e— safadozcza z wibratorem
jednomasowym, f— udarowa.

Szczegllnym rozwizaniem, rzadziej stosowanym, jest krata udarowa.Xrf),
w konstrukcji charakteryzaga se dziataniem wibracyjnego bijaka, a w eksploatacji -
relatywnie mniejszym ztyciem energii nagdowej. Ograniczeniem zastosawd&rat
udarowych jest rozmiar skrayformierskich, jakie mag by¢ wybijane przy danym
rozstawie podpor. W procesie wybijaniazgich i cigzkich odlewdw, maliwe jest rownig
zestawianie kilku krat wibracyjnych (z uwzdhieniem nénosci poszczegolnych krat).
Rozwigzanie takie proponuje przyktadowo FMO- Krakow dy@dszeregu krat- WKM
[11]. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe ragania krat wibracyjnych
oferowanych przez vme firmy.

2 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Rys. 2. Rozwiania krat wibracyjnych ehych firm [11,12]: a- Palmer (seria SD), b-
SCHENCK PROCESS GmbH, c- General Kinematics, dve&an Dynamics Corporation.

Jak wspomniano wcgeiej zastosowanie obudowy krat udiwia skuteczne
ograniczenie emisji pytdw oraz hatasu [5,12]. Wjkrabudowy oferuje FMO- Krakow
(typu KWO oraz KWOP- rys.3) [11, 12] oraz Prodldgakow- rys.4 [12].

Wymiary
Typ obudowy

KWO-4031
KWOP-4031
KWO-4740
Dlugosc¢ uzyteczna
4000 mm
4700 mm

Szerokos$¢ uzyteczna
3100 mm
4200 mm

Wysokos¢ uzyteczna
2250 mm

Rys. 3. Kabina wytlumiago odciggowa do krat - typ KWO, FMO-Krakéw [12].
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wymiary przestrzenizytkowej: 3,1 x 2,5x 2,35 m

Rys. 4. Obudowa Kraty do wybijania odlewéw- PRODI_Kvdkow [12].

Teorig i analiz procesu wybijania przy zayciu krat wibracyjnych opracowat
P. N. Aksjonow [1]. W celu skrotowej interpretadiiiatania krat wibracyjnych na rysunku
5 przedstawiono graficzne egje ruchow kraty i wybijanej formy [1]. Ze wzglu na

ztozony proces oddziatywania kraty z nadapodczas wybijania, trudno jednak ustali
jednoznaczne kryteria ocerjag efektywnéc¢ dziatania kraty.

a) b)

< 0 X P)

- o 2
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Rys. 5. Wykresy przebiegu ruchu rusztu kraty wiipaej oraz wybijanej formy:
a — krata z nagglem kinematycznym mindcodowym dziatajca w warunkach
optymalnych (tj. przy braku odbicia formy przy ugeniach o kratR = 0), b — krata z ngdem
rotodynamicznym jednomasowym dziafzg przy wspotczynniku odbicia formy od kraty
R>0(R=0,1Z 0,22).

4. Napedy krat wibracyjnych.

Wspoiczesnym naplem krat wibracyjnych as wibratory mechaniczne [7]. Ich
schematy odpowiadgje stosowanym alternatywom — przedstawia rysunelNaxd
kinematyczny mimgrodowy (rys.3a) zapewnia sdatvartas¢ amplitudy, niezalenie od
czestotliwosci i wielkosci mas drgajcych. Tego rodzaju wibrator nadaje slo nagdu

urzadzen o relatywnie sztywnym ukfadzie spyn podpieragcych krat, przy wzbudzaniu
drgai o niskich czstotliwosciach i duych amplitudach.

Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Fu_Fu Fra_Foe Rys. 6. Schematy naju krat
LN gn \{vibrgcyjnych: a— kinematyc;ny,
"R \,\ i i Fua mimarodowy, b— rotodyna-miczny
F'r-*'#‘—-—?— - Jednomasgwy, ¢ — rotodynamiczny
3\\ T R //% wumasowy.
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Naped rotodynamiczny jednomasowy (rys.6b) charakteeyay tym, ze tor ruchu
wybranego punktu nagdzanej kraty w ogoélnii jest eliptyczny, z& wartas¢ sity
wymuszajcej wynosi i, 04 GH*T [8]. Wibrator dwumasowy (rys.6¢) zapewnia liniowe
przemieszczanie girusztu kraty, a wartgé sity wymuszajcej wynosi k = 2 Rllcosé,
maksimum wartéci sity wysepuje przy¢ = O oraz 188 , za& przy ¢ = 99 i 27¢ - R,
réwne jest 0. W przypadkach diech sit wymuszajcych wystpuje znaczne obgienie
lozysk wibratora, sid wibratory takie zaspuje s¢ wibratorami biegunowymi [8].
Uzyskiwanie duaych sit wymuszajcych przy matych rozmiarach gabarytowych oraz
niewielkim ckzarze wlasnym - to zalety, gabchzenia tazysk oraz stosunkowo dtugi czas
rozruchu i zatrzymywania — to gtbwne wady wibraten@todynamicznych.

Rys. 7. Kraty z regulagjsprzzonego
uktadu dwéch wibratoréw jednomasowych:
DSF/HF firmy JOST- a [11,12], krata
samoroztadowcza, KUTNER- b [11] , krata
stacjonarna, KUTNER- ¢ [11]; 1- krata,
2— napd, 3— waty nagdowe wirupcych

mas wibratora, 4— uklad regulacyjny.

Regulacja wibratoréw rotodynamicznych, #eopolegd na zmianie polzenia
srodkow ckzkosci mas wirugcych G wzdtwz promienia r (rys.6), rzadziej na wymianie
masy G. Inna moazliwoscia regulacji jest zmiana ska wzajemnego pokenia mas
wirujacych. Umdliwia to zmiarg wartgéci f2x oraz lata podrzutu, a tym samym
warunkoéw procesu wybijania.
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Mozliwy jest dobdr parametréw wibracji rusztu kraty deortymentu wybijanych
odlewéw (cienko- lub grubBgienne) oraz zmiana czasu przebywania nadawy reieus
kraty. System ten zastosowano w typoszeregu kr&/Iafs firmy JOST oraz w kratach
wspbtpracujcej z ni firmy KUTNER - rys.7 [11,12]. Wprowadzanea srOwniez
nowoczesne systemy sterowania ¢umm (wykorzystanie falownikoéw) oraz uktady
monitorowania pracy usdzenia [11,12]. Przykiadowy system przedstawiono na
rysunku 8.

interpreting device ,easy"
AL -

u..u..a_',q

| B ] I :
i : ‘ -‘:‘-. |
o9 o2 29 =s

sensor
JSEN.......

Rys. 8. System monitorowania pracyqaize: wibracyjnych-CONTISEN ® 2 firmy JOST
[12].

5. Przyktadowe dane porownawcze krat wibracyjnych.

Powszechne i szerokie zastosowanie krat wibrachjngo wybijania odlewow
spowodowato zainteresowanie ich prodakdjiczni wytworcy oferugc swop produkcg,
z reguty nie podaj petnych danych katalogowych, co utrudnia @ce@maz maliwosé
poréwnywania produkowanych krat wibracyjnych. W jurgroducentem krat jest firma
FMO- Krakow, oferujca aktualnie kraty stacjonarne serii WKM i samacadpwcze
WKMS [12]. Na rysunku 9 zestawiono podstawowe deamerakteryzujce typoszereg krat
WKM.
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- "o /
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/./ ‘ ® Nosnos¢ kraty O Powierzchnia rusztu |
¢ [
0,0 T T T T 0

WKM04 WKM1 WKM25 WKM25 WKM4 WKM4 WKM6 WKM6 WKM10 WKM 10
812 0812 1016 1216 1216 1220 1620 1625 1625 2025

Typ kraty

Rys. 9. Charakterystyka typoszeregu krat WKM firdD- Krakow.

6 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Rys 10. Wybrane parametry typoszeregu krat wibrgcy:
WKM (FMO- Polska).

Na rysunkach 10 i 11 zestawiono syntetyczne wska porownawcze dwodch
typoszeregéw krat znanych producentéw: JOST -Niepreg FMO-Polska - obliczone
w oparciu o dogpne dane techniczne [11,12].
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Rys. 11. Wybrane parametry typoszeregu krat wigngch
AUFA (JOST- Niemcy).

Z rysunku 11 wynikaze w przypadku wikszaci krat typoszeregu AUFA firmy
JOST [12] zachowano niemal staklacg wartcsci mocy nagdu kraty do jej nénosci.
Wzrost wielk@ci kraty (jej rozmiarOw) zwizany jest z wyranym wzrostem jej
jednostkowego obgienia (rys.11). Brak w materiatach ofertowych innyfain petnej
charakterystyki technicznej krat ogranicza przemdzenie ich kompleksowej oceny
poréwnawczej. Jak wspomniano weézeej trudno rownie ustalt jednoznacznie kryteria
oceniajce technologicznefektywnd@¢ dziatania kraty.

Rozwigzaniem posiadagym wiele pozytywnych cech jest udzenie firmy Palmer
Manufacturing & Supply, Incorporation [12] stan@ee pohczenie kraty wibracyjnej
z uradzeniem do mechanicznej regeneracji (ociernej) datasvione na rysunku 12.
W tabeli zamieszczonej na tym rysunku zestawionasfawvowe dane techniczne
typoszeregu tych usdzen oraz obliczone wskaiki techniczne. Naley podkréli¢, ze
koncepcg oraz prototyp oryginalnego uwdzenia integrujcego krat wibracyjm
Z regeneratorem mechanicznym opracowano réwnee Wydziale Odlewnictwa AGH;
zespot Autoréw rozweizania wymieniony jest w publikaciji [2].
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Dane techniczne wggzei serii VD firmy Palmer

Typ urzadzenia
VD 2
VD 4
VD 8

Wydajnai¢; kg-16/h
1+3
2+6
6 +10

Moc nagdu; kW
3,1
4,6
6,2

Obcigzenie rusztu, kg
454
680
907

Powierzchnia rusztu, m
0,31
0,59
0,84

Obciazenie jedn., kg/f
1,46
1,16
0,84

Energochionn&, kJ/kg
3,7+11
2,8+8,3
2,2+3,7

Rys. 12. Krata wibracyjna zintegrowana zqdzeniem do mechanicznej regeneracji, typu VD fipayner
Manufacturing & Supply, Inc. [12].

6. Podsumowanie.

Zaprezentowane rozwdania mechanizacji wibracyjnego wybijania odlewow
swiadczy o znacznym pogpie w tym zakresie. Widoczna jest aliwos¢ istotnego
ograniczenia zaggen wyskpujacych na stanowiskach wybijania. Wyrg jest take
rozwoj w zakresie: konstrukcji krat, jad@ stosowanych do ich budowy materiatéw, oraz
systeméw sterowania ich peacRegulacja parametrow ngju: sity wymuszajcej
wibratora, czstotliwosci drgan umazliwia obecnie dobdr optymalnych parametrow
dziatania kraty i ich dostosowanie do zmiennegatgsentu wybijanych odlewdéw, przy
rownoczesnym uzyskaniu korzystnych waki&aow charakteryzugcych energochtonrié
procesu wybijania. Uwzgtiniajpc aktualny poziom techniczny rozwen Kkrat
wibracyjnych mana prognozowadalsze szerokie ich stosowanie.

8 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Opracowanowo w ramach pracy statutowej Katedry h@izacji, Automatyzaciji
I Projektowania Odlewni, WO AGH realizowanej w 2QG#hansowane] przez KBN.
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WYBRANE ZAGADNIENIA OBROBKI
STRUMIENIOWO- SCIERNEJ

Tadeusz PIOSIK
Piotr ZYZAK?

WPROWADZENIE.

Podstawow metod, oczyszczania i przygotowania powierzchni jest bked
strumieniowoscierna. Zgodnie z definigjzawart w PN-EN ISO 8504-2:2000 obrébka
strumieniowoscierna jest to "uderzanie strumieniefgierniwa, charakteryzagego st
wysoka energa kinetyczra w powierzchng, ktéra ma by przygotowana.”

Metody obrobki strumieniowéeierne;j:

OBROBKA
STRUMIENIOWO-SCIERNA

a4
!‘NA SUCHO J i NA MOK_RO_]

] S
WIRNIKOWA \“WILGO'I'NAJ iﬂMOKRO } 1 CIECZAPOD |

CISNIENIEM J

PNEUMATYCZNA

ZAWIESINA

/ i SCIERNA

ICISNIENIOWA J |PODCISNIENIOWA l

Rys. 1. Metody obrobki strumieniowciernej, wedtug PN-EN 1SO 8504-2:2000.

Obrobka strumieniowascierna wirnikowa

W metodzie tejscierniwo wyrzucane jest na obrabidapowierzchng za pomog kot
rzutowych turbin wyposanych w topatki rzutowe. Obrobka wirnikowa jest dwew
skuteczna i ekonomiczna, nie usuwa ona jednak wozt@e z powierzchni
zanieczyszczechemicznych.

Obrdbka strumieniowascierna pneumatyczna

W obrobce strumieniowéeiernej pneumatycznej strumiepowietrza jest zasilany
scierniwem, a nasgpnie mieszanina powietrza zZeierniwem jest kierowana z dyszy
z duza predkascia na oczyszczanpowierzchng. Scierniwo mae by wtryskiwane do
strumienia powietrza ze zbiornika siieniowego, lub mze by wprowadzane do
strumienia powietrza poprzez zasysanie ze zbiofmdzainieniowego.

Obrébka strumieniowgeierna pneumatyczna podobnie jak wirnikowae usuwa
dostatecznie powierzchni zanieczyszazehemicznych.

Obrdbka strumieniowascierna podc§nieniowa

Metoda jest podobna do obrébki strumieniotgernej pneumatycznej, z tynie dysza
natryskowa wyrzucaga scierniwo umieszczona jest w gtowicyassj przylegajcej do
oczyszczanej powierzchni i zbiexegj scierniwo i zanieczyszczenia. Obrobka
podcgnieniowa podobnie jak dwie pozostate nie usuwa alestnie z powierzchni
zanieczyszczechemicznych.

Yinz.; t.piosik@technical.com.pl
2 mgr irg.; pzyzak@agh.edu.pl
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Obrobka strumieniowascierna pneumatyczna na mokro (hydfcierna)

Podobna jest do obrébki strumieniod@ernej pneumatycznej lecz z dodaniem cieczy
(zwykle wody). Metoda ta stosowana jest ngjciej w celu unikngcia pylenia, oraz gdy
wymagane jest uswie zwiazkOw rozpuszczalnych w dodanym ptynie.

Obrobka strumieniowascierna zawiesig scierng

W tej metodzie zawiesina drobnegaerniwa w wodzie lub innej cieczy jest kierowana
pompami lub spzonym powietrzem poprzez dysma obrabiam powierzchng. Stosowna
jest gtébwnie do uzyskania drobnoziarnistego profiawierzchni, lub celem unikegia
powstawania wtdérnego profilu.

Obrébka strumieniowascierna ciecg pod cknieniem

Scierniwo (lub mieszaninacierniw) wprowadzana jest do strumienia cieczyfransien
scierny kierowany jest dyazna oczyszczanpowierzchng. Strumid scierny stanowi
gtéwnie ciecz pod énieniem. Zakres stosowania obrébki strumienicei@rnej ciecz
pod ciénieniem jest taki jak w przypadku obrébki strum@amo-sciernej pneumatycznej na
mokro [12].

Obrobka strumieniowo scierna powierzchni jest procesem stosowanym oddt30

Na jej temat opublikowano ponad 1500 rozpraw nawgkdwBadaniom podlegaty miedzy
innymi: efekty obrébki strumieniowéeciernej i jej parametry, wplyw obrébki na
powierzchnie w odniesieniu do poszczegdllnych malten, trwaldé elementéw
roboczych urzdzex do obrobki strumieniowgeierne;.

Statystycznie udziat poszczegoélnych tematéw readatych w ostatnich latach
przedstawia ginastpujaco:

W zakresie analizy efektow obrébki i jej parametrow

Naprezenie
Szczatkowe

Twardosé

Chropowatos¢
powierzchni

Struktura

Rys. 2. Badanie efektow obrébki strumieniowiernej i jej parametréw.

Biorac pod uwag rodzaje badanych materiatdw, najkgza liczba opublikowanych
rozpraw naukowych przedstawia siastpujaco:
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Stal niskostopowa
Stal naweglana
Stal sprezynowa

Stal nierdzewna

Stal o duzej wytrzymatosci

Zeliwo

Stop aluminiowy
Stop tytanowy

20 40 60 80 100

120

140

160

Rys. 3. Liczba rozpraw naukowych doigyzh wptywu obrobki strumieniowdciernej na
powierzchnie wybranych materiatow.

Najwiecej rozpraw naukowych na temat obrébki

strumienigaiernej

zostato

opublikowanych w nasgpujacych krajach: Japonii, USA, Wielkiej Brytanii, Niexech
i Francji. Procentowy udziat poszczegolnych krajinwedstawia ginastpujaco:

USA
16%

DEU
13%

UK
12%

FRA
5%

POZOSTALI
12%

Rys. 4. Poréwnanie liczby rozpraw naukowych na texheobki strumieniowdciernej
opublikowanych w ostatnim okresie.

Najwicksz ilos¢ opublikowanych prac odnotowano latach dzigdriesiatych, co

llustruje ponkszy wykres:
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Rys. 5. llé¢ prac naukowych na temat obrébki strumienioiei@rnej opublikowanych w giiu

wiodgcych krajach14].
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Przedstawione powgj dane obejmujlata 1984 —1998. Lata te byty najbardziej ,owocne”
pod wzgédem ildci opublikowanych prac badawczych. Wynikato to maany podejcia

do zagadnig obrobki strumieniowaciernej. Przez wiele dziegioleci obrébka ta byta
postrzegana wygtznie w  najprostszych  kategoriach  oczyszczania  mocn
zanieczyszczonych powierzchni odlewéw wykonanycliommach piaskowych i bardzo
mocno skorodowanych powierzchni stalowych. W razamach nie brano pod uwag
zmian wysgpujacych w warstwie wierzchniej obrabianego przedmi@mniana poddgia

do prezentowanej technologii ngsta na przetomie lat 60-tych i 70-tych. Od tej yor
W miejsce stowa ,oczyszczanie” coraz ¢@@ej wywa Sk okreslenia ,0brobka
strumieniowoscierna”. Jednym z przetomowych wydatzbyto Zgromadzenie Ogoélne
Miedzynarodowego Towarzystwa CIRP w Hadze w 1962 rdlam po raz pierwszy
przedstawiono i przgjo w srodowisku technologicznym KompleksavwCharakterystyk
Warstwy Wierzchniej.
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Rys. 6. Schemat uktadu Kompleksowej Charakteryatgikstwy Wierzchniej. Objaienia:
1- profil chropowatdci jego 6wczénie znormalizowane parametry, 2- tak zwana krzyaéadci
Abbota-Firestona, 3- widok powierzchni w pekgizeniu, A- zgtad metalograficzny, B- rozktad
twardasci, C- rozktad twardgéci w ptaszczinie normalnej do powierzchni [11].

. Dla pelnej oceny powierzchni, przedstawjopowyzej charakterystyk nalery
uzupeiné o stopié czystaci.

WPLYW OBROBKI STRUMIENIOWO- SCIERNEJ | JEJ PARAMETROW NA
POWIERZCHNI E | WARSTWE WIERZCHNI A PRZEDMIOTU.

Czyst@é powierzchni i jej ocena

Czysta¢ powierzchni odgrywa zasadnicze znaczenie dlas@ko trwatosci powtok
ochronnych i dekoracyjnych. W przypadku odlewéw Ipgdpcych dalszej obrdbce
mechanicznej, czysté powierzchni ma niebagatelne znaczenie dla paramebdbrobki
skrawaniem i trwaleci narzdzi skrawagcych. O ile w pocztkowym okresie stosowania
metody obrobki strumieniowéciernej, oczyszczanie odlewow bylo przedmiotem
stosunkowo dkej ilosci opracowa teoretycznych i praktycznych — tak w ostatnim
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dwudziestoleciu zagadnienie to zajmuje marginalnaczenie zarowno pod wzgem
publikacji naukowych, jak tenormalizacyjnych i praktycznych. Na temat przygedaia
powierzchni metogl strumieniowoscierra i oceny jej czystéci ukazaly st w latach
1985 — 2003 liczne publikacje naukowe i opracowaroamalizacyjne odnogze s¢ do
powierzchni stalowych i niglaznych. W przypadku braku odpowiednich opradowa
dotyczicych odlewodw, gtownie staliwnychzeliwnych - poprzez analogiprzyjmuje s¢
do stosowania opracowania i normy odmgszs¢ do powierzchni stalowych. W tym
wzgledzie najbardziej aktualnegsnormy PN-ISO 8501 obejmuge: kryteria oceny
powierzchni przed obrohk strumieniowo - $cierma, ustalenia wymaganego stopnia
czystaci, oraz oceny czysfoi powierzchni po obrébce. Podstawowymi normasni s
PN-ISO 8501-1; PN-ISO 8501-1/Ad1; PN-ISO 8501-20gdInym tytule: ,Przygotowanie
podiazy stalowych przed naktadaniem farb i podobnych pkédw. Wzrokowa ocena
czystagci powierzchni”. Podane normy zawiezapastpujace sposoby przygotowania
powierzchni: trawienie kwasem, oznaczone symboles Bzyszczenie ptomieniem,
oznaczone symbolem FIl; czyszczenigzne z wykorzystaniem naidzia z napdem
mechanicznym, oznaczone symbolami St2 i St3; ol@bhde strumieniowo —cierr
oznaczon symbolem Sa.

Ocena jakasci przygotowania i oczyszczenia powierzchni dokonyana jest wedtug
nastepujacych metod:

Stopien przygotowania powierzchni- ocena odbywa sina zasadzie oceny wzrokowej

- stuza do tego celu odpowiednie fotografie porownawczeipazchni stalowych zawarte
w PN- ISO 8501-1; PN-ISO 8501-1/Adl; PN-ISO 850%te2r&nia sk cztery stopnie
przygotowania powierzchni od Sa 1 do Sa 3. Nagzym stopniem przygotowania
powierzchni jest Sa 3. Z reguly dla akszaci pokrye ochronnych wystarczagym
stopniem przygotowania powierzchni jest Sa 2 lul2 Sa

Stopien zapylenia powierzchni -ocena dokonywana jest zgodnie z PN — EN 1SO 8502-3,
metoda ta polega na zebraniu pylu i kurzémta samoprzyleps i poréwnania
zag:szczenia i wielkéci przyklejonych cgsteczek z wzorcami umieszczonymi w normie.
Rozr&nia sk pie¢ stopni zagszczenia zanieczyszazé pie¢ stopni wielkdci czastek
kurzu. Dla poprawnego wykonania powlok ochronnyelpytenie powierzchni nie nme
by¢ wyzsze od 3-go stopnia. Odnosi te sbwniez do wielkaci czasteczek kurzu.
Zatluszczenie powierzchni -do tej pory nie opracowangadnej dogodnej i prostej
ruchowej metody oceny zatluszczenia. Ma stosowa test wody (nie powinny zbieta
si¢ krople), bibu¢ filtracyjna nasczom benzyn ekstrakcyjm, badanie fluorescencyjne
(nawietlanie lamp UV), ekstrakat rozpuszczalnikiem.

Obecna¢ zanieczyszczie jonowych rozpuszczalnych w wodzie zdejmuje st je metod
Bresla wg PN - EN ISO 8502-6 i oznacza kalorymetnye metod podama w PN - EN
ISO 6502-9. Zanieczyszczenia zdejmuje siod przylepcami Bresla rozpuszcgaj
je wwodzie destylowanej. Pomiar przewoséktioroztworu jest bardzo prosty, mta
postwzy¢ sic wzorem przeliczeniowym przewodstd zawartym w normie PN - E - ISO
8502-9, lub te postwy¢ sie wykresem przy powierzchni przylepca 1250 mm. Ob&en
jonéw zelaza w szeniu do 15 mg/th nie wywiera ujemnego wplywu na ykiszai
powtok malarskich.

Chropowat@¢ powierzchni i sposoby jej oceny.

Profile chropowatéci powierzchni poddanych obrdbce strumieniosernej istotnie
roznia sig od profili uzyskanych innymi metodami obrébki maaitznej. Zasadnicza
roéznica polega na tymze powierzchnie obrobione metpdstrumieniowo —scierm
posiadaj profile nierbwndci przestrzenne, podczas gdy powierzchnie obrobiongmi
metodami posiadajprofile nierdwndci o charakterze liniowym.
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W zaleznoéci od stosowanych parametrow obrébki strumieniowdciernej r@ne s
profile obrobionych powierzchni. Do podstawowych rgmaetrow decydagych
o wielkasci i ksztatcie profilu chropowatsi obrobionej powierzchni, nate rodzaj
scierniwa, granulacjacierniwa, ksztaltscierniwa, energia kinetyczngcierniwa, rodzaj
i twarda¢ obrabianego materiatu, powierzchnia $eypwa materialu przed obrobpk
naktzenie kulowania, czas obrdbki. Zmiana chropowet@owierzchni w diej mierze
zalezy od wielkasci i charakteru nieréwrigi uzyskanych podczas obrobki poprzedeej
proces obrdbki strumieniowo -$ciernej, poniewa kulowanie zmienia strukter
powierzchni z anizotropowej na punktgw

Przyktadowe réne ksztatty profilu chropowagoi przedstawia poaszy rysunek.

109,3

[um]
87,5

65,5

a)
R.=23 41pm, R.=3,65 pm

108,3

[um]
87,5

65,5

437 !
P) | R=268pm, R.=478um

U485

Rys. 7. Ksztalty profilu chropowatd powierzchni po obrobce strumieniowdciernej
a) scierniwem ostroitnym (profil ostry), bycierniwem kulistym ( profil tagodny).

W zaleznosci od celu obrobki wymagany jest profil ,a” lub ,bNa przyktad w przypadku
kulowania utwardzapego zwgkszapcego wytrzymat®¢ zmeczeniowa materiatu
wymaganym profilem jest profil ,a”. W przypadku pgotowania powierzchni do
malowania zalecanym profilem jest profil ,b”. Pidfén znacznie zwksza powierzchgi
styku z podieem. Ostre i liczne podgia ulatwiaj ,zakotwiczenie s’ powtoki
w poditazu metalu. Dla wikszasci farb i lakierow zaleca siwartas¢ Rz od 40umdo
70um.W przypadku farb z matiloscia rozpuszczalnikow warté Rz mae wynosé od
150pum do 250um.

W wyniku obrébki strumieniowo -$ciernej wys¢puje zjawisko ,, falowania” warstwy
wierzchniej. Ma to miejsce szczegolnie przy obrobmegerialdw nigelaznych i stalowych
nieutwardzonych. Czynnik ten nale bra¢@ pod uwag przy dokonywaniu pomiaru
chropowatéci powierzchni — szczegdlnie przy ustalaniu digg@dcinka pomiarowego.
Obecnie stosowane metody pomiaru chropoveatpowierzchni sklasyfikowa mozna
nastpujaco:
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- optyczne metody odwzorowania struktury powierzclpmzy uzyciu mikroskopu
optycznego, elektronowego mikroskopu skaningowego,

- stykowe metody odwzorowania chropow&io powierzchni za pomac
laboratoryjnych lub polowych ( przefoych ) profilografometrow,

- metody porownawcze wymiarowej oceny chropowetpowierzchni.

Przy ocenie chropowato cechujcej st znacznymi wahaniami wysokad mierzonych
nierownaci, a wic takiej chropowatai jak po obrobce strumieniowo seiernej, nie
wydaje s¢ celowe stosowanie przydow pomiarowych o wysokiej doktadém wiasnej.
Mozna przypé, ze jeli wymagania nie stanowiinaczej, to do pomiaru chropowatd
metalu po obrébce strumieniowo seiernej wystarczapa jest metoda poréwnawcza,
w ktorej @ wykorzystywane wzorce chropowé&tdo powierzchni. Ma to szczegdlne
znaczenie w sytuacji, kiedy pomiary chropowatowykonywane s z dala od
laboratorium.

W USA od wielu lat wywane § wzorce Keane-Tatora, ktére schematycznie
przedstawiono na parszym rysunku.

Rys. 8. Wzorzec chropowstoKeane- Tatora po obrobgeutem kulistym (SH).

Najszersze jednak zastosowanie gnagorce wg PN-EN ISO 8503-1. Przykiad takiego
wzorca przedstawiony jest na pgsaym rysunku.
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Rys. 9. Wzorzec ISO profilu powierzchni.
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Komplet skitada s z dwdch wzorcédw chropowatti powierzchni dla dwdch
podstawowych ksztaltow ziarndciernego; ostraknego (wzorzec G) i kulistego
(wzorzec S). Kady z wzorcow ma cztery segmentyzm@ace seé sredni arytmetyczna
maksymalnych wysok@i chropowatéci Ry. Ry jest $rednp arytmetycza
maksymalnych odlegéai miedzy wierzchotkami, a wgbieniami profilu w obgbie
odcinka elementarnego, wyliczpm pieciu sisiednich odcinkéw elementarnych. W tablicy
1 przedstawiono znamionowe watd parametrow Ry dla poszczegolnych segmentow
wzorcow. Zd w tablicy 2 zestawiono klasyfikacpcenianych profili chropowagoi.

Tablica 1.
Wartas¢ parametréw Rydla poszczegolnych segmentéw wzorca.
Wzorzec G Wzorzec S
Nr segmentu - -
Rys (um) tolerancja (um) Rys (nm) tolerancja (um)

1 25 +3 25 +3

2 60 +10 40 5

3 100 +15 70 +10

4 150 +20 100 +15

Tablica 2.

Klasyfikacja profilu powierzchni.

Profil powierzchni Ocena
Drobnoziarnisty Profil zgodny z segmentem nr 1 lubeglizy segmentami 1 a 2,
(,Fine” wg 1SO) ale z wykluczeniem segmentu 2
Pdsredni Profil zgodny z segmentem nr 2 lubeglzy segmentami 2 a 3,
(,Medium” wg. 1SO) ale z wykluczeniem segmentu nr 3
Gruboziarnisty Profil zgodny z segmentem nr 3 lubgaizy segmentami 3 a 4
(,Coarse” wg. ISO ale z wykluczeniem segmentu nr 4

Ogolna ocena chropowdtn powierzchni za pomaowzorcow ISO polega na wzrokowym
lub dotykowym poréwnaniu badanej powierzchni z veaoni 1ISO [ 12, 13, 1620].

WPLYW PARAMETROW OBROBKI STRUMIENIOWO- SCIERNEJ NA
WARSTWE WIERZCHNI A OBRABIANEGO PRZEDMIOTU.

Kulowanie jest obrébk strumieniowoscierra, w wyniku ktérej nasfpuje umocnienie
powierzchni  obrabianych  przedmiotow i  polepszeniech i wiaciwosci
wytrzymatagciowych,  szczegOlnie  wytrzymaa  zmeczeniowej.  Zwgkszenie
wytrzymalaci zmeczeniowej jest spowodowane przez zmiany zachmelzv warstwie
wierzchniej na skutek kulowania, a szczegolnie prwiarg wartdsci i rozkladu napgzen
wiasnych. W celu optymalizacji procesu kulowanianikgzna jest znajondé wptywu
parametrow procesu na wynik kulowania. Celem usiale/ptywu parametréw kulowania
na jego wynik zostaty przeprowadzone proby kulowgmobek stalowych 4110 wg skali
ASI ( niemiecka skala 42CrMo4 ). Do badazyto probek o wymiarach: 110mm x 24mm
x 2mm. Wszystkie prébki poddano obrdbce skrawangmastpnie poszczegolne prébki
poddano rénej obrdbce cieplnegj, jak podano piji
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Tablica 3
Warunki obrébki cieplej prébek i ich twarétowg Skali Vickersa.

OPIS OBROBKA CIEPLNA TWARDO SC VICKERS
Normalizacja 93%C/3h, chtodzenie w piecu HV 230
T 650 850C/20min— olei 25°C HV 295
+650°C/2h, chiodzenie w piecu

T 450 8506C/20min— olei 25°C HV 430
+450°C/2h, chtodzenie w piecu

T 300 850C/20min, olei 25C HV 525
+300°C/2h, chtodzenie w piecu

T 180 850C/20min— olei 25°C HV 600
+180°C/2h, chiodzenie w piecu

Szybkie chtodzenie 850/20 min— chiodzenie w piecu HV 660

Wszystkie probki poddane zostaly dwustronnemu kaliw metod pneumatyczsm
Srednica dyszy wyrzutowejutu wynosita 8 mm, odlegié pomidzy dysz, a obrabian
powierzchna byta stata i wynosita 80 mm ak padaniasrutu na obrabianpowierzchng
byt staty i wynosit 90. Dla parametréw zmiennychsoienie powietrza zostato nastawione
pomiedzy 0,16 a 0,6 MPa, a masowy przepfmitu pomedzy 1,5 a 10 kg/min. Do préb
zastosowano tde typy i wielk@dci srutu. Pomiary napgen szcatkowych i potowy
szerokdci przy warstwie podpowierzchniowej zostaly dokomgro usuniciu czterech
warstw przy pomocy polerowania elektrolitycznegogitdookasci 0,4 mm.

Wptyw twardo $ci obrabianego przedmiotu na wielkéé¢ chropowataosci

Do bada: uzyto érutu S 170 46 HRC , ustawiondgienie powietrza na wagép = 0,16
MPa, ustawiono masowe raenie przeptywusrutu m =1,5 kg/min. Probki kulowano do
uzyskania ugicia ptytek Almena 0,3 mm. Wynik prob przedstawiaigszy rysunek:

40

@ - powierzchnia po kulowaniu
354 (- powierzchnia przed kulowaniem

B .
o] o >
200 300 400 500 600 700
Twardos¢ HV 0,3
Rys. 10. Chropowato powierzchni przed kulowaniem i po kulowaniu uzgakdla rénych

twardasci obrabianego przedmiotu

Jak wid& w miar wzrostu twardéci obrabianego przedmiotu maleje chropowéato
powierzchni przy twardiei 650 HV zbliza sk do chropowattci wyjsciowe.

Wptyw twardo$ci przedmiotu na rozktad naprezen szcatkowych warstwy

wierzchniej

Badania przeprowadzono przy ngmtjacych parametrach obrobki: zastosowagrat

S 170 46 HRC, énienie powietrza wynosito p = 0,16 MPa, masowezgtie przeptywu
srutu wynosito m = 1,5 kg/min. Uzyskane wyniki pragalvione g§ na pontszym rysunku.
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Rys. 11. Wielk@ naprezern szcztkowych po kulowaniu probek poddanychbng obrdbce cieplnej

Jak wid@& na powyszym wykresie wraz ze wzrostem twasdoprobek maleje gbokas¢
gdzie nasfpuje zmiana znaku nagten szcatkowych. JednocZeie mana stwierdz,
ze wraz ze wzrostem twargto probki wzrastaj napezeniasciskapce.

Wplyw rodzaju srutu na intensywnosé obrébki strumieniowo-sciernej

Badania zostaty przeprowadzone na zasadzie porogaegwoprzez dokonanie pomiaru
wielkosci odksztatcé ptytek Almena. Uzyskane wyniki obrazuje przedstavai poniej
tabela.

Tablica 4.
Wplyw rodzajurutu na intensywni@ kulowania.

Rodzaj $rutu Ci snienie sprez. powietrza | Natezenie przeptywu | Ugiecie ptytki Almena
MPa kg/min mm

S10 46HRC 0,20

S170 46HRC 0,30

S170 56HRC 0.16 1.5 0,31

S330 56 HRC 0,50

Whplyw rodzaju srutu na rozktad naprezen szcztkowych.

Badania przeprowadzono na prébce poddanej ulepszagplnemu T450, przy statych
parametrach: p = 0,16 MPa, m = 1,5 &gtu/min. Wyniki bada przedstawioneasna
ponizszym rysunku.

3004”50 o ogg 3
200 - g

1 P
29
= -100-
] ]
£ -200-
< .3004

sy © S110 46HRC

-500 - ® S170 46HRC
q

D S$170 56HRC

00 A 5330 56HRC

'700! ¥ T T T * T T T T
0,00 005 0,00 0,45 0,20 025 030 035 040

Glebokos$é od powierzchni obrabianej [mm]

Rys. 12. Stosunek napei szcztkowych do odlegkei od powierzchni dla rihego rodzajurutu
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Podany powyej wykres wskazuje,ze gkbokas¢ na ktérej napgzenia szcatkowe
zmieniap swoj znak wzrasta wraz ze wzrostéradnicysrutu. Przy czym nie dotyczy to
napezen szcatkowych do gtbokdsci 0,1 mm poniej powierzchni przedmiotu. Dla
statego rozmiargrutu, twardd¢ srutu nie ma wptywu na rozktad napen szcatkowych.

Wptyw cisnienia powietrza na rozktad naprzen szcatkowych
Badania zostaly wykonane przy zastosowasriwtu S 170 46 HRC, oraz przy statym

masowym nagzeniu przeptywusrutu m = 1.5 kg/min. Uzyskane wyniki obrazuje
przedstawiony pouej wykres.

600

4004 @)
quenched 9

Naprezenia [N/mm2 ]

* p=16Dba
o p=5bar

4 p=8bar

T v T T - v -

000 005 010 015 020 025 030 035 040

Gtebokos$¢ od powierzchni obrabianej [mm]

Rys. 13. Zmiany nagfer szcztkowych kulowanej powierzchni przyngch cinieniach powietrza

Przedstawiony powej wykres wskazujeze napezenia szcatkowe % nhiezalene od
cisnienia kulowania. Wraz ze wzrostemsraenia wzrasta odlegié maksymalnych
napkzen sciskapcych od powierzchni, oraz miejsce zmiany znaku ¢vagar Wartaci
maksymalnych nagpgzen sciskapcych pozostaj praktycznie bez zmian.

Zaleznosé¢ pomiedzy masowym nagzeniem przeptywusrutu, a chropowatoscia
powierzchni

Badanie przeprowadzono przy zastosowaimiutu S 170 46 HRC oraz przysnieniu
powietrza

p = 0,3 MPa. Wyniki prob przedstawiongrea poniszym wykresie.

50

@ normalizacja
[ T650, $170 46 HRC
40 4 A TB650, $170 46 HRC
0 T650, $170 46 HRC
W T650, $170 46 HRC
> T650, S170 46 HRC

30 4

Ra [pm

201

A ]
g 'y o 2
0
10

O T T b T T v T e v T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masowv brzepivw drutu Tka/minl
Rys. 14. Zalnas¢ chropowatdci powierzchni od masowego a&nia przeptywurutu i twardaici
obrabianych powierzchni
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Przedstawiony powyej wykres wskazujeze wraz ze wzrostem masowego ¢aahia
przeptywu srutu maleje wysok& chropowatéci powierzchni, proporcjonalnie do
twardcici obrabianej powierzchni.

Zaleznosé pomigdzy masowym nagzeniem przeptywusrutu, a naprezeniami
szcatkowymi

Badanie przeprowadzono stagufrut S 170 46 HRC i énienie powietrza p = 0,3 MPa.
Poddano obrébce materiat T 450. Wyniki przeprowagizh przedstawione asna
ponizszym rysunku.

300

200 4 T 450 =

Naprezenia [N/mm?2]
o

O naterzenie przeptywu =1,5 kgfmin
A naterzenie przeptywu = € kg/min
Tl naterzenie przeptywu =10 kg/min

700 Hie Ry

T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Glebokosé od powierzchni obrabianej [mm]

Rys. 15. Zalnasé pomidzy masowym nateniem przeptywsrutu, a napezeniami szagkowymi

Przedstawione na wykresie krzywe wskazug masowe natenie przeptywusrutu nie
ma wikszego wptywu na wielkd szcatkowych napgzen sciskapcych do gébokasci 0,1
mm od powierzchni. Przy wkszych odlegtéciach od powierzchni nagirenia malej
wraz ze wzrostem masowego ¢ra@nia przeptywusrutu. Wystpuje réwnie redukcja
gtebokadsci x,, gdzie napgzenia szcatkowe zmieniaj swoj znak.

Podsumowanie

Przedstawiony pownej rysunek schematycznie przedstawia wptyw paramekulowania
na rozktad napgen szcatkowych. Strzatki pokazdgj przesunicie kierunku rozktadu
napkzen, kiedy wskazane parametry wzrastaj

HV, m =

Naprgzenia szczatkowe

Xs

HV, HVeu,m

Gleboko$¢ od powierzchni obrabianej [mm]

Rys. 16. Wplyw parametrow kulowania na rozkltad€stditycznie) napten szcztkowych
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Znaczenia symboli podanych na rysunku 16:

HV — twarda¢ kulowanego materiatu,

HV shot - twarda¢ srutu uzytego do kulowania,

m — masowe natenie przeptywurutu,

p — cénienie powietrza,

d —srednicasrutu.

Mozna stwierdz, ze rezultatem wzrostu twarglm przedmiotu obrabianego jest spadek
glebokadsci Xo, gdzie napgzenia szcgtkowe zmieniaj swoj znak. Przy wzizie twarddgci
materiatu obrabianego naptije wzrost maksymalnych nagpen sciskapcych.

Wzrost twardéci srutu powoduje wzrost maksymalnych ngnh sciskapcych, ale tylko
w przypadku materiatéw twardych.

Wzrost masowego ngtenia przeptywiurutu powoduje zmniejszenig.x

Wigksze cénienie obrébki i wiksza srednica srutu, powoduj wzrost wartéci X,
i zwigkszenie odlegiei od powierzchni maksymalnych wadtd szcatkowych napgzen
sciskapcych [15].

WYBRANE ZAGADNIENIA WIRNIKOWEJ OBROBKI STRUMIENIOWO -
SCIERNEJ

Wigkszai¢ wykonanych do tej pory baflaodnoszcych sé do obrobki strumieniowo-
sciernej dotyczyta metody pneumatycznej. Bardzo mpdst natomiast opracowa
dotyczcych metody wirnikowej. O ile metoda pneumatyczna podlegata istotnym
zmianom, tak w metodzie obrdbki wirnikowej dokonamo ostatnim czasie wielu
innowacji konstrukcyjnych i technologicznych. édey innymi: wprowadzono nowe
materiaty elementéw roboczych turbin i technotoigh wykonywania, opracowano nowe
konstrukcje turbin i ich elementow roboczych, @wsizono sprawnig energetyczpturbin,
zastosowano regulacj predkosci wyrzutu srutu.
Z racji wielu zalet metoda wirnikowa znajduje coszersze zastosowanie, wypiacajes
w wielu przypadkach metgedoneumatycza Z tych te powodoéw uwaa Sk co najmniej
za celowe wykonanie w miakkompleksowych prac naukowo-badawczych daiggzh
wirnikowej obrobki strumieniowdeiernej. Badania te powinny dotyezyurzadzen:
konstrukcji wybranych elementow roboczych, paraowtmpracy, trwatéci elementow
roboczych, materiatow i technologii wykonania. Pomy tez dotyczy wpltywu obrobki
wirnikowej strumieniowasciernej na powierzchaii warstwe wierzchniy obrabianego
przedmiotu.

Katedra Mechanizacji, Automatyzacji i Projektowa®@alewni AGH w Krakowie, przy
wspotudziale P.P.P. TECHNICAL w Nowej Soli przepamita w ostatnim czasie
wycinkowe badania procesu oczyszczania mgtednikowa. Przeprowadzono rulzy
innymi badania zespotdéw rzutowych oczyszczarekjesteacy strumieniasrutu. Badania
przeprowadzono przy zyciu kamery PHOTRON FASTCAM Super 10 K (model
3000/3000C) wspotpracagej z komputerem. Zapisuje ona obraz cyfrowy z ka$tia 30,
60, 125, 250, 500, 1000, 2000 i 3000 klatek/sekuBéddania wykonano na stanowisku
badawczym turbiny rzutowej TR-100 f-my TECHNICAL iNa Sadl [1].

Ostatnio w Katedrze Mechanizacji, Automatyzacji tojpktowania Odlewni AGH
przeprowadzono badania rpe¢ na celu ocenefektéw oczyszczania przy metodzie
wirnikowej. Do celow badawczych wykorzystano staisdw oczyszczarki wirnikowej
stotowej OWS-1000 zainstalowanej w P.P.P. TECHNICAL
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Stanowisko do bad& procesu oczyszczania OWS-1000

Stanowisko sty ona do prowadzenia badaelementow roboczych wirnikéw rzutowych
(fopatek, tulei regulacyjnych, wirnikdw rozdzielaych), separatorovrutu i scierniwa.

W sktad stanowiska oczyszczania OWS-1000 wchodatpujace zespoty:

. komora robocza,

. zespot odpylania,

. drzwi ze stotem,

. przendgnik slimakowy,

. zespot wirnikdw rzutowych,
. elewator,

. separator powietrzny,

. wyposaenie pneumatyczne.

Charakterystyka techniczna oczyszczarki

Charakterystyk oczyszczarki dawiadczalnej wykorzystywanej do badaamieszczono
w tablicy 5.

Tablica 5.

Charakterystyka techniczna oczyszczarki OWS-100.

Maksymalne wymiary fadunku | @ 1000x700 mm

Maksymalne obarenie stotu 500 kg
Predkos¢ obrotowa stotu 5,6 obr/min
Zalecane parametry ciwa
Twardaé 35+ 50 HRC
Granulacja 0,2+1,2 mm
Rodzaj Srut staliwny lany lub stalowy efy
llos¢ wirnikbéw rzutowych 2 szt.

Wydajnas¢ wirnika rzutowego 50+150 kg/min
Wymagane énienie spgzonego

. 0,6 MPa
powietrza
Zapotrzebowanie sgronego 1 Nmé/h
powietrza

Catkowite zapotrzebowanie mocy 20 kW

Zasada pracy oczyszczarki

Przedmioty do oczyszczenia ukladare ra stole roboczym zamocowanym do drzwi
komory roboczej. W czasie trwania oczyszczania \stélz z przedmiotami jest obracany
mechanicznie w strugaclcierniva miotanego przez wirniki rzutowe. Oddziedon
zanieczyszczenia wraz gciernivem przemieszczaneg przesypem do przefmika
slimakowego

i dalej do elewatora, gkl transportowaneaskubetkami do separatora. W separatorze
nastpuje oddzielenie zanieczyszézed scierniwa. Wydzielone z obiegu zanieczyszczenia
odprowadzane as do pojemnika, natomiastcierniwo jest kierowane przewodami
zasilapcymi do dozownikow i dalej do wirnikéw rzutowych.

Parametry pracy oczyszczarki

Istnieje  maliwo$¢ zmiany lub plynnej regulacji parametrow pracy @&zozarki
OWS-1000 w celu uzyskania lepszego efektu oczyseaza
Mozna zmienié nastpujace parametry:
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. czas oczyszczania,

. predkos¢ obrotowa wirnikbw za pomog przetwornika cgstotliwosci pradu
z zasilagcego silniki wirnikow.

Sterowanie ocyszczarki umovia prowadzenie procesu oczyszczania z wykorzysta

dwaoch wirnikdw rzutowych, &z jednego dowolnie wybranego wirnika.

Zakres badan i metodyka oceny rezultatow

W zaktadzie P.P.P. TECHNICAL dokonano préb oczygania prébek

wykonanych ze stali St3SX, o ngstijacych wymiarach @bxh - 200x44x5 mm.

Oczyszczanie byto prowadzone w zakresie nastawdhlpgrametréw pracy oczyszczarki

tzn. dla kadej prébki przewidziano okéne nastawy pracy wirnikOw rzutowych.

Zakres bad@aobejmowat:

. pomiar twardéci powierzchni prébek przed oczyszczaniem,

. pomiar twardéci kazdej powierzchni probek po oczyszczaniu (przy ékmych
nastawach); oké&enie zmian twardii powierzchni prébek pozwoli okskeé
wptyw parametrow pracy oczyszczarki na wétttwardaci,

. pomiar parametru chropowdtd powierzchni probek po oczyszczaniu;
umazliwiajacy okrelenie wplywu parametrow procesu oczyszczania nha
chropowaté¢ powierzchni,

. analiza fotogramow i zg¢ mikroskopowych powierzchni oczyszczanych; pozwala
to na ocea stanu powierzchni probek.

Podczas wspnych prob oczyszczania prowadzonych naswiadczalnym
stanowisku oczyszczarki wirnikowej stotowej zmieroazakres nagpujacych

parametrow:
. liczbe obrotow wirnika,
. czas oczyszczania,
. liczbe uzywanych wirnikow.

Aby otrzyma zrGznicowane wyniki i dokona analizy parametry pracy
oczyszczarki zmieniano w naptijacych zakresach:

. liczbe obrotéw wirnika — wybierano do préb oczyszczaniarteé¢ minimalm
réwng 1440 obr/min, oraz war§é maksymala rowm 2900 obr/min,

. ilos¢ wirnikdw oczyszczaicych — 1 lub 2,

. czas oczyszczania —bylty ustawiane g@aghce czasy : 5, 15, 30, 45, 60 sekund,

przy czym automatyczny uktad sterowania powodowalymanie czasu dziatania
Oczyszczanie przeprowadzono przyyciu srutu S460, ktérego producentem jest firma
Wheelabrator. Jest tout staliwny kulisty o sktadzie C-min 0,85%, P-m@y05%, S-max
0,05%, o twardgci - 46-51 HRC i o granulacji 1,0 — 2,0 mm. Wyn#nalizy sitowegrutu
przedstawigj si¢ nastpujaco:

Tablica 6.
Wyniki analizy sitowejrutu wytego do prob [8].
Wymiar oczka sita, | llos¢ odsiewusrutu, %
mm
2,0 0
1,7 30
1,18 90
1,0 97
0,85 100
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Tabelaryczne zestawienie wynikow bada

Oczyszczanie powierzchni prowadzono przyyaiu ptaskownikow ze stali St3SX.
Powierzchng ptaskownikbw o wymiarachxéxh - 200x44x5 mm, dzielono na 6¢éei

Z kazdej strony, otrzymuc dwa obszary nie poddawane oczyszczaniu oraz ghayxab),
c), d) oczyszczane w zmiennych warunkach.

W tablicy 7 zestawiono parametry oczyszczania kobe

Tablica 7
Dane charakteryzyre parametry procesu.
Oznaczenie préby Bakos¢ obrotowa | Czas oczyszczania |s Liczba wirnikdw
wirnika, obr/min oczyszczajcych
I 1440 15 2
Il 1440 30 2
1] 1440 45 2
\Y 1440 60 2
\ 2900 15 2
VI 2900 30 2
Wil 2900 45 2
VIlI 2900 60 2

Analiza zdje¢¢ mikroskopowych powierzchni probek oraz wynikow badcn

b)oczyszczona

a) wyjiciowa B

Rys. 17. Powierzchnia wigjowa — a), oczyszczona — b); parametry oczysiazaredkosé
obrotowa wirnika rzutowego 2900 obr/min, czas ozegania 60 s, liczba wirnikdw oczyszqegich
1-gorny; powgkszenie 3x - mikroskop Leica MZ6
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amm N

o Mo d)

Rys. 18. Poréwnanie stanu powierzchni pfngdn czasie oczyszczania: a-15 s (proba numer |), b-
30 s (préba numer Il), c-45 s (préba numer 111)6d-s (préba numer 1V), pogkiszenie 3x -
mikroskop Leica MZ6

$rednia warto$¢

parametru
chropowatosci Ra, pm
4

wartos$¢ srednia dla 1440 obr/min
wartos$é srednia dla 2900 obr/min

60

czas oczyszczaniat, s

0- dotyczy obszaru nieoczyszczonego

‘I wartos¢ rednia dla 2900 obr/min B warto$¢ srednia dla 1440 obr/min ‘

Rys. 19. Wykres zmian parametru chropovGtB, w czasie
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125+

; X ., 115
$rednia twardosé
powierzchni, HB

- predkos¢ obrotowa 2900 obr/min
predkos¢ obrotowa 1440 obr/min

30
45 60
czas oczyszczaniat, s

0 - dotyczy obszaru nieoczyszczonego
‘El predkos¢ obrotowa 1440 obr/min B predkos¢ obrotowa 2900 obr/min ‘

Rys. 20Srednie wartdci twardasci HB powierzchni probek w #dym czasie oczyszczania

Rys. 21. Profil chropowafei powierzchni; parametry oczyszczania: n=2900 widn, t=60 s,
R.=8,38 um, dtuga¢ odcinka pomiarowege+42,5 mm

Rys. 22. Profil chropowafei powierzchni; parametry oczyszczania: n=1440 widn, t=60 s,
R=4,12 tm, dtug@d¢ odcinka pomiarowegQ+2,5 mm

Rys. 23. Profil chropowafoi; powierzchnia nieoczyszczona=R 97 um, diugaé odcinka
pomiarowegog=2,5 mm; préba numer XV
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Proby: I, 11, 111, 1V, 1440 obr/min CzasPréby: V, VI, VII, VIII, 2900 obr/min

K
()

Przed
Oczyszczaniem

=
6]

30

45

60
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PODSUMOWANIE

Stanowisko badawcze i jego wypesnie umaliwia prowadzenie bada procesu
oczyszczania, ktére pozwalajocent przydatné¢ okrelonego gatunkusrutu do
oczyszczania, jak rownieokresli¢ optymalne warunki pracy oczyszczarki i przebieg
procesu oczyszczania dla olomego asortymentu produktéw.

Wyniki pomiaru twardéci wskazuj, ze wzrost twardéci powierzchni aytych prébek
wystepuje gdy czas oczyszczania rowny jest 60 sdiméé obrotowa wirnika 2900
obr/min, liczba wirnikéw rzutowych—-2. Z analizy émramow zamieszczonych na rysunku
8 wynika, ze najlepszy efekt oczyszczania uzyskujemy przy nrakine] pedkosci
obrotowej wirnikow rzutowych.

Prowadzenie procesu oczyszczania w czasie mniejsayn60 s nie pozwala uzyska
dobrego parametru chropow#&to R,. Przy oczyszczaniu z gkoscia obrotows 1440
obr/min po czasie 60 sekund otrzymamy lapsartas¢ parametru B w stosunku do
wartasci wyjsciowej.

Czasy oczyszczania mniejszez nb0 sekund nie pozwalgjna uzyskanie dobrego
parametru chropowaioi, oraz nie zostajusungte wszystkie zanieczyszczenia.
Charakterystyki zespotow oraz problematyka badawazazakresu oczyszczania
wirnikowego strumieniowdgciernego dotyczy opracowania lub wyznaczenia:

- wplywu parametréw strumienigrutu na efekty oczyszczania:epgkosci wylotowej,
gestasci i wymiardw strumienia, &a padania i odlegégi od wyrobu oraz czasu obrébki
jednostkowej powierzchni,

- moaozliwych zmian w strukturze warstwy przypowierzchnejwodlewow z ranych
tworzyw,

— rozwigzan nagdu i doboru parametrow pracy ¢akosci obrotowej, tayskowania itp.)
wptywajacych na warunki pracy, zwlaszcza na poziom emit@garhatasu,

— tworzywa na szybo zywajace s¢ elementy zespotu rzutowego tj. fopatek roboczych,
tulei regulacyjnych oraz wirnikbéw rozdzielczych,

— doboru tworzywa i ziarnistai $cierniwa, oraz ksztattu ziaren,

- metody oceny efektow pracy wirnikowych adzer do obrébki strumieniowgeiernej,
separacji oraz klasyfikagjcierniwa

Opracowano w ramach realizacji pracy 11.11.170.109
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1. Streszczenie.

W artykule przedstawiono charakterystyki wybranygktadow scalonych firmy
Analog Devices, ktore nmma zastosowaw systemach komputerowego monitoringu
poboru mocy przez maszyny i gdzenia odlewnicze. Opisane rozwéania automatycznej
kontroli poboru mocy wraz z pomiarami i rejestsaicjinych parametréow badanej maszyny
odlewniczej mog stanowé element systemu oceny j&ko jej pracy, a take dostarcza
niezkednych danych dla uktadéw sterowania procesem tdobimanym, realizowanym za
pomoa tej maszyny.

2. Wprowadzenie.

Firma Analog Devices [1] posiada w swojej ofercaaaodzirg specjalizowanych
ukladéw scalonych, przeznaczonych do budowy gtowmiernikbw poboru energii
elektrycznej. Uktady te magstanowt element albo niezateego modutu mikroprocesor-
rowego albo element systemu komputerowego. W ukfadanikroprocesorowych,
zadaniem mikroprocesora jest obstuga takich funkkjadu scalonego, jak kalibracja,
ustawianie offsetu, korekta przesginifazowych wprowadzanych przez przektadniki
pradowe (jéli sa stosowane) oraz odczyt bieych wartéci pomiarowych w kanatach
napkciowych i padowych. W systemach komputerowych, wszystkiezayywymienione
funkcje realizuje program komputerowy. Dodatkowogram ten umdiwia prezentagj
wynikow pomiaréw na ekranie komputera @akzdalnie poprzez sielnternet) oraz
rejestragt tych wynikdw w pamgci masowej. Poiikej zostan przedstawione szczegotowe
charakterystyki wybranych uktadéw scalonych.

3. Uktady scalone do pomiaru mocy firmy ANALOG DEVICES.

Uktady scalone serii ADE775x | ADE776x [1] firmy Afog Devices przeznaczone
sa do pomiaréw poboru mocy w uktadach jedno- lubfazdpwych. Uklady te posiadaj
odpowiedni liczbe 16-bitowych precyzyjnych przetwornikow analogowgdgrowych,
ktOre stosowaneasdo pomiaru nagpt (poprzez rezystancyjne dzielniki nega) oraz do
pomiaru padow, z wykorzystaniem albo bocznikéw rezystancyjnyalbo przektadnikow
pradowych (transformatorowych lub cewek Rogowskiegdnawiane uktady scalone
posiadaj jeden z dwoch wariantdw wj informujacych o wartéciach mierzonych
wielkosci. Jedna grupa uktadow zostata wypase w wyfcia impulsowe, natomiast
druga grupa w wyfgia w postaci transmisji szeregowej sygnatdw. Najsoiy
impulsowym, wartéci wielkosci mierzonych g proporcjonalne do liczby generowanych
impulséw prostoktnych. Takie wyjcia mana podiczy¢ bezpdrednio do ukladow
zliczajacych. Uklady wypossone w system transmisji szeregowej muby¢ podhczone
do uktadoéw mikroprocesorowych lub komputera. Prograumieszczone w pagdi
systemu mikroprocesorowego lub komputera musdpowiednio obsty¢ informacije
przesytane szeregowo.

1 Drinz.
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W Tabeli 1 przedstawiono skrocpoharakterystyk zastosowa uktadéw scalonych
wyposaonych w wyfcia impulsowe.

Tabela 1.
Podstawowe cechy uktadow z yeyg¢m impulsowym [1].

Opis Uklad scalony
ADE7751| ADE7755] ADE7757 ADE7760 ADE7761 ADE77%2

Uk%qdy jednofazowe + + + + +
dwwytowe
Uktady tréjfazowe, 3- lub +
4-zytowe, (gwiazda, trojit)
Boczniki pmdowe + + +
Przektadniki pgdowe + + + + + +
transformatorowe
Pomiar energii czynnej + + + + + +
Kalibracja sprztowa + + + + + +
Wewrgtrzny oscylator + + +

Tabela 2 przedstawia skroeprcharakterystyk zastosowa uktadéw scalonych
Z internfejsem szeregowym.

Tabela 2.
Podstawowe cechy uktadow z interfejsem szeregoiym [
Opis Uktad scalony
ADE7753 | ADE7756| ADE7759] ADE7763 ADE7754 ADE7758
Uktady jgdnofazowe + + + +
dwuzytowe
Ukfady tréjfazowe,
3- lub 4zytowe, + +
(gwiazda, trojkt)
Boczniki pmdowe + + + +
Przektadniki pgdowe + + + + + +
transformatorowe
Cewki Rogowskiego + + + +
(wejscie di/dt)
Pomiar energii czynnej + + + + + +
Pomiar energii catkowitej
(pozornej) oraz wartgi + + + +
True RMS nagpicia i padu
Pomiar mocy biernej + +
Kalibracja programowa + + + + + +
Transmisja szeregowa + + + + + +
i obstuga przerwa

Na rysunku 1 przedstawiono schemat funkcjonalnydiktADE7751 firmy Analog
Devices [1]. Uklad ten jest przeznaczony do pomianergii czynnej pobieranej przez
odbiornik jednofazowy. Uklad posiada dwa pomiarduamaty wejciowe. Kanat 1 sty
do pomiaru mocy i mae by wykorzystywany w ukiladzie asymetrycznym lub
symetrycznym. Kanat 2 jest wejem shzacym do pomiaru napcia. Oba kanaty
posiadag  16-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe. WieHéo wyjsciowa,
odpowiadajca wartdci pobranej przez odbiornik energii czynnej jestpprzez
przetwornik (typu wielké¢ cyfrowa-czstotliwos¢), przesytana na dwa wigjia impulsowe
niskoczstotliwosciowe F1 i F2.

2 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny uktadu ADE7751 firmgldg Devices [1].

Jako przetworniki pdowe mana w systemie opartym na ukitadzie ADE7751
stosowé niskorezystancyjne boczniki gotowe Iub transformatorowe przektadniki
pradowe.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat funkcjonalny adikt ADE7758,
przeznaczonego do pomiaru wszystkich sktadnikéwgngzynnej, biernej i pozornej),
wyposaonego w szeregowy interfejs transmisji danych.

AVDD REFpour  AGND

S G

POWER
SUPPLY
MONITOR

ADETTSS

REACTINE OR
APPARENT POWER

WARCFNUM[11:0]

B o 90* PHASE
SHIFTING FILTER
18P =)

n } ; 2 > = 1) VARCF

APHCALLE: 0]

18P {7)
BN 4 ACTIVEIRE ACTIVE/ APP ARENT ENERGIES
- AND VOLTAGE CURRENT RIMS CALCULATION RO &)

ver {1 FOR PHASE B I: L
’ (SEE PHASE & FOR DETAILED SIGMAL PATH) ro

1P {2) o5

e @‘ ACTIVEIRE ACTIVE/ PP ARENT ENERGIES I

AND VOLTAGE CURRENT RMS CALCULATION | ADETTSE REGISTERS AND

. FOR PHASE C ADET7S3 R

= (SEE PHASE & FOR DETAILED SIGNAL PATH) el e TS

"

VN | | | | ouT

CiIN CouT SCLK [ IR

Rys. 2. Schemat funkcjonalny uktadu ADE7758 firmgldg Devices [1].

4430001

Uktad ADE7758 posiada s&e16-bitowych przetwornikéw analogowo-cyfrowych:
trzy do pomiaru napcia kazdej fazy oraz trzy do pomiaruguiu w kadej fazie. Ukiad ten
umazliwia pomiar energii we wszystkich praktycznie stesnych wariantach patzen
trojfazowych, zarowno 3- jak i dytowych, z odbiornikami pracagymi w ukfadzie
gwiazda lub trojkt. Bardzo wana cechy tego ukiadu i wszystkich ukladéw z serii
ADE775x i ADE776x posiadagych interfejs szeregowy jest tae kalibracja tych
uktadow odbywa siprogramowo, poprzez odpowiednie wpisy do rejestnai uktadow.
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Uklady scalone do pomiarow w systemach zasilanigfazowego posiadaj
mozliwos$¢ realizacji obliczé pobieranej mocy wedlug zaleosci matematycznych,
charakterystycznych dla konkretnego rogminia podczen 3- lub 4zytowych typu
~.gwiazda” lub ,tréjkat”. Podstawowe schematy tych pcker oraz stosowane do nich

zaleznosci matematyczne obliczanego poboru mocy pokazangsuaku 4.

a) b)
IA
Ia Phase A f
Phase A | N
B Y an
Iy Vay Phase B 4-Wire
Phase B ' 4-Wire (WYE)
(WYE) = Load
Load —
Neutral
Neutral

Total Active Power =V * Iy + Vg “ g + Vo * I

Total Apparent Power = Vay, .. * la e + Venims * 1Bims + VeNms

Total Active Power =V, * (I —Ig) + Ve * (Ic —

Total Apparent Power = Vanie * lams

Ig)

. .
+ (Vanms * Venms) /2™ lams * Vonms * 1oms

c) d)
1, ls
Phase A cT -
L T » Phase A f
Neutral " AN
lg 3-Wire I Va :
B 3-Wire
Phase B (WYE) Phase & =t (WYE/DELTA)
Vi Load ' L
Ven \/ oad
Ve
: [

_ * * *
Total Power =V, * Iy - Van “ lg + Ven ™ I Total Power = Ve * I + Vo * I

- * * *
| Apparent Power = VANrms IArms W VBNrms |Brms i VCNrms |Crms Total Apparent Power = VACrms £ |Arms + VBcrms 5 IBrms

Rys. 3. Uproszczone schematy pomiaru energii wdaklatrojfazowych wraz z zatesciami
obliczania mocy pozornej: a) uktadztowy typu ,gwiazda”; b) uktad
4-zytowy typu ,gwiazda” z dwoma przetwornikami nega; c) ukfad 3zylowy typu ,gwiazda”
lub ,trojk qt”; d) uktad 4<zytowy typu ,gwiazda” [1].

4. Moduly rozwojowe firmy ANALOG DEVICES.

Do kazdego ukiadu scalonego, przeznaczonego do realizamsjiarOw poboru
energii elektrycznej, firma Analog Devices oferuy@duty rozwojowe (ang.valuation
board. S to zmontowane ukfady elektroniczne, ktére wraz pstarczonym
okablowaniem oraz oprogramowaniem zgtudo zestawienia gotowego gdzenia
pomiarowego. Jedynymi, nieatinymi do uzupetnienia we witasnym zakresie dodatkami
zasilacze +5V (najegciej dwa) oraz obwody wjiowe (dzielniki napjcia i przektadniki
lub boczniki padowe). Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony sehemodutu
rozwojowego dla uktadu ADE7754.

4 Nowa S6l 3-4.06.2004 r.



ZASTOSOWANIA WYBRANYCH UKLADOW SCALONYCH W POMIKRAC

vii POBORU MOCYWASZYN | URZDZEN ODLEWNICZYCH

KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2004

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

""’nn*‘- D DGHD  +5W Ve V-
i h!'
AP DoLT
[ BCLK
AN (O TAHCOR D
Iep| (@] Filter - N = *ﬂ [:
1eM | [BH Metwork |——ud ADETTS2/ -
kP - — Connactor ta
ICH > PC Parallel
@] L r~J — - Port
VN - -
vep Filter —— - MR r S— *ﬂfﬁ
Network .
VEN & ™
vap| (@ lattenuation| __T™ -
EVP -
4 |5 oldted Frequent,
:mlpul

ﬁ

BNC

Extermal
= Clock In
oooaocooD0oa
ooacooD00
PROTOTYPE

AREA

QeoQoQ
ocooo00

Optional Exte rmal

2.5V Relerence AGT

=] (=
EJF1
& |F2

sLalelalaBads
0200200
(nfs)ulwlsa Yul
0Oo0OGoD

(w ]

[ =]
L L T —
i
n

o
]

0000GO0
oQooo

Rys. 4. Schemat funkcjonalny modutu rozwojowegd -EM2E7754
Firmy Analog Devices [1].

Ten modut rozwojowy zawiera, oprocz podstawowegdadik ADE7754, take
uklad scalony precyzyjnegozrodta napicia odniesienia 2.5V (AD780) oraz
specjalizowane uklady optoizolacji transmisji spesgej pomedzy modutem
a komputerem, realizowanej z wykorzystaniegzoza réwnolegitego CENTRONICS. Na

ptycie modutu wyodtbniono take obszar punktow lutowniczych, na ktérym ina
zestawié na przykiad dzielniki napcia i inne niezbdne obwody elektroniczne.
Jak wspomniano powgj, transmisja szeregowa odbywa wi tych modutach nie za

pomoa facza Sszeregowego,

na przyktad RS232C,

lecz z wyktamem portu

rownolegtego komputera. Wraz z modutem rozwojowyostdrczane jest oprogramowanie
bazupce na bibliotekach LabView. Oprogramowanie to ulmoa przetestowanie
poprawndci pracy catego modutu oraz wykonanie ewentualrajbkacji programowe;j

systemu pomiarowego.

5. Przekiadniki pr adowe firmy TAE HWA TRANS.

Koreaiska firma TAE HWA TRANS [2] posiada w swoje] ofegcicah gant
przektadnikow pgdowych
Transformatorowe przektadniki gmfowe oferowane asw wersjachSupreme Accuracy

jedno i

trojfazowych

oraz

cewek Rogowskiego.

i High  Accuracy W Tabeli 3 przedstawiono podstawowe charaktekysty
transformatorowych przektadnikdéwaglowych z seriSupreme Accuradylasy 0.2%.

Tabela 3.

Przektadniki ppdowe Supreme Accuracy klasy 0.2 [2].

Model K'ﬁ}osa- Czestotliwosé, Hz P;Zrzg’;\?v’ge Zakreimd“’
TZ77V [ TZ77L 5A [ 2mA 5+20
TZ71V | TZ71L 40A / 16mA 40+80
TZ76V | TZ76L 80A / 32mA 60+120
TZ31L 0.2 20+400 10A / 2mA 10+150
TZ105V / TZ105L 200A / 80mA 100+250
TZ79L 200A / 80mA 100+250
TZ110L 400A / 160mA 400+600
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Tabela 4 zawiera podstawowe dane transformatorowyzbktadnikéw prdowych

z seriiHigh Accuracyklasy 1.0.

Tabela 4.

Przektadniki ppdowe High Accuracy klasy 1.0 [2].

Model Kl(z;sa, Czestotliwosé, Hz Przetozenie Zakres pradu,
() pradowe A
TC172V /TZ172L 20A / 8mA 20
TC173V/TC173L 60A / 24mA 60
TC174V [ TC174L 10 20+400 120A / 48mA 120
TC143V / TC143L ' 200A / 50mA 200
TC175V / TC175L 400A / 200mA 400
TC176L 800A / 320mA 800

Firma TAE HWA TRANS oferuje tate tréjfazowe przektadniki pdowe serii TS
(rys. 5). Przektadniki te m@jzakresy pgdowe 2.5A, 5A, 10A, 20A, 40A, 80A i 160A.
Zakres napicia wyjsciowego wynosi 185 mV. Gstotliwos¢ pracy 50Hz lub 60Hz.
Maksymalne dopuszczalne nagpe robocze wynosi 660V.

Cewki Rogowskiego (rys. 6) oferowangdia zakreséw pdu 630A, 1000A, 1250A,
1600A, 2000A, 2500A, 3200A i 4000A. exotliwos¢ robocza wynosi 50Hz lub 60 Hz.

Rys. 5. Widok tréjfazowych przektadnikow
prqdowych serii TS [2].

Rys. 6. Cewki Rogowskiego z serii TR [2].

6. Podsumowanie.

Przedstawione w niniejszym artykule skrocone chargktyki specjalizowanych
uktadéw scalonych firmy Analog Devices, przeznagotndo budowy miernikéw poboru
mocy lub energii elektrycznej, potwierdzamazliwos¢ ich zastosowa w systemach
ciaglego monitoringu pracy wybranych maszyn iagizen odlewniczych. Systemy takie,
w postaci mikroprocesorowych lub komputerowych rozah mazna wyposayc¢
w przektadniki pgdowe na przyktad z oferty firmy TAE HWA TRANS.

W Katedrze Mechanizacji, Automatyzacji i Projektowa Odlewni na Wydziale
Odlewnictwa AGH g prowadzone prace mage na celu wykonanie komputerowego
systemu (opartego na ukfadzie ADE77543g@go pomiaru poboru mocy badanych
maszyn i urzdzea odlewniczych.

Opracowano w ramach realizacji pracy statutowe] atédrze Mechanizacji,
Automatyzacji i Projektowania Odlewni w roku 2004.
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6 Nowa Sél 3-4.06.2004 r.



