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1. Wprowadzenie.

Wysokie wymagania stawiane obecnie odlewniom dap&Ez jakdci
otrzymywanych wyrobow sprawigjze prowadzoneasposzukiwania nowych materiatow
na formy i rdzenie odlewnicze, ktére sprostaczekiwaniom odbiorcéw dotygzych
jakosci powierzchni i doktadrgi otrzymanych odlewéw. Irn metody poprawy
wiasciwosci mas, a co za tym idzie i odlewu jest zastosowvardpowiednich powiok
ochronnych.

Stosowane obecnie powtoki ma podziek pod wzghdem oddziatywania na stop
odlewniczy na pasywne, aktywne, wzmacitaji adsorbujce. Powtoki aktywne majna
celu zmiar wiasciwosci powierzchniowej warstwy odlewu poprzez wprowadeedo tej
warstwy okrélonego sktadnika. Powioki pasywne, zwane rownmchronnymi, nie
powinny powodowé& zmiany skfadu chemicznego wierzchniej warstwy wdle Ich
zadaniem jest unitiwienie uzyskania gtadkiej powierzchni odlewu orzabezpieczenie
przed powstawaniem przypalewzaré [1].

Jako kryterium oceny wptywu rodzaju powtoki na zawhnie rdzeni zastosowano
badanie parametru hot distortion ctamego na aparacie DMA.

Parametr hot distortion symuluje zachowanie gobtowych rdzeni w trakcie
zalewania [2]. W czasie oddziatywania cieplnego dzeniach zachodzi wiele ndych
zjawisk, jak na przyktad deformacja cieplna (rozzaaie i kurczenie), termoplastyczdp
destrukcja cieplna i mechaniczna, ktore w sumieydigig 0 koncowym ksztatcie odlewu,
jego doktadnéci wymiarowe] i gtadkéci powierzchni a ostatecznie o jdko
produkowanych odlewdéw. W prébie hot distortion kdikia masy jest umieszczona na
wsporniku i silnie nagrzana ndrodku po jednej stronie. W wyniku adicy
w rozszerzalngi cieplnej pomgdzy nagrzaa i zimnmg powierzchm, ksztattka odksztatca
si¢ od zrodta ciepta. Ta wielk& odksztalcenia jest mierzona i rejestrowana na esikr
Do wolnego kaéca ksztaltki przyktadany jest czujnik, ktory rejege zmiany
odksztatcenia. Na skutek termoplastycznej natugzaria podczas nagrzewaniaagsiny
jest punkt, gdzie utwardzona masa niezengt dtuzej odksztatca przy obcazeniu, po
czym nasipuje odksztalcenie w przeciwnym kierunku. Wielkotego przeciwnego
odksztalcenia tate jest mierzona i rejestrowana na wykresie. Ostatecdalszy rozktad
spoiwa objawia si catkowita utrat, wytrzymataci i uplastycznieniem ksztattki [4, 5].
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2. Badania wtasne.

Przeprowadzone zostaly badania wptywu rodzaju pkivdohronnej na zachowanie
sig mas w czasie odksztatcenia cieplnego. Ksztaltkbddania wykonano z sypkich mas
samoutwardzalnych zywica furfurylowa. Na wykonane ksztaltki naniesiono rgstjace
powtoki:

- powitoka grafitowa;

- powtoka aluminiowo-krzemowa;
- powioka korundowa;

- powioka cyrkonowa.

Powtoki nanoszono przez malowanieedplem. Wykonano badania ksztattek
pokrytych podwdja warstwa powtoki. W kadym przypadku rozciezalnikiem byt
alkohol. Na wykresach przedstawiono poréwnanie @aeh ksztattki bez powtoki oraz
z pojedyncz i podwaojm warstwa powtoki.

Na rysunku 1 przedstawione wyniki bada parametru hot distortion dla powtoki
glinowo-krzemowej. Przebieg odksztalcenia ksztdttkr powitoki jest charakterystyczny
dla tego rodzaju materiatow [6]. W patkowym etapie nagrzewania nie wWwystija
z zasadzie widoczne zmiany w zachowaniu kszta#kiuptywem czasu nagrzewania
badana ksztaltka odksztatcag sku gorze. Po niewielkim odksztalceniu r@sie
gwaittowne zatamanie ksztaitki spowodowane catkpwéstrukcy spoiwa. Zastosowanie
powtoki glinowo-krzemowej nie zmienia zasadniczomsf charakterystyki krzywej
odksztatcenia. W przypadku powitoki pojedynczej wyano dwa pomiary. Krzywe magj
zblizony przebieg. W stosunku do ksztattki bez powta§edse zaobserwowg ze wzrasta
zarowno wielk@é¢, jak i czas, w ktorym zachodzito odksztatcenie.

=== == A|-Si jedna warstwa prébka 1 = = = Al-Sijedna warstwa prébka 2
Al-Si dwie warstwy

zywica furanowa bez powtoki
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Rys. 1 Deformacja cieplna rdzeni z povaad-Si.
Fig. 1 Thermal deformation of core sands with aiié&caluminum coating.

Nie mazna jednoznacznie okile¢ jak grubd¢ powtoki wpltywa na wytrzymalka
cieplm, poniewa porownanie wynikow uzyskanych dla pojedynczejdwojnej warstwy
pokazujeze odksztatceniaagpodobne w obu przypadkach.

W przypadku powitoki cyrkonowej (rys. 2) daje; saobserwowa zdecydowany
wptyw ilosci natazonej warstwy na zachowanie ksztattek. Zastosowpovetoki polepsza
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odporndg¢ termiczry ksztattki. W przypadku natenia pojedynczej warstwy wydtanie
wytrzymataci jest jednak zwizane z prawie trzykrotnym wzrostem odksztatcenia.
Podwojna powloka dziata zdecydowanie lepiej. Pdaepss¢ wytrzymatgé na
oddziatywanie cieplne, natomiast zmiana wiétiadksztatcenia jest niewiele wgza ni

dla ksztaittki bez powtoki.

Zastosowanie powioki grafitowej powoduje niewiglpoprave wytrzymatGci
termicznej (czas destrukcji wzrasta o okoto l1l4sdkumdecydowanie zwksza st
wielkos¢ odksztatcenia. Jest to zjawisko niekorzystne zeglegim na maliwosé
pojawienia s} niedoktadnéci wymiarowych, czy dodatkowych napen w odlewie. Nie
zaobserwowano wptywu gruba powtoki na zachowanie masy w czasie nagrzewania.

= = = Powiloka cyrkonowa jedna warstwa prébka 1 === == Powjoka cyrkonowa jedna warstwa prébka 2

Powloka cyrkonowa dwie warstwy zywica furanowa bez powtoki
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Rys. 2 Deformacja cieplna rdzeni z powalyrkonow.
Fig. 2 Thermal deformation of core sands with ziicon coating.
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Rys. 3 Deformacja cieplna rdzeni z povgakafitowg.
Fig. 3 Thermal deformation of core sands with giiggloating.
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Powioka korundowa jedna warstwa probka 1 Powioka korundowa jedna warstwa probka 2
Powioka korundowa dwie warstwy —7ywica furanowa bez powloki
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Rys. 4 Deformacja cieplna rdzeni z povgddorundovy.
Fig. 4 Thermal deformation of core sands with calwm coating.

Wyniki uzyskane dla powtok korundowych trudno jednacznie zinterpretowa
Analizujac krzywe widoczne na rysunku 4 vma tylko stwierdzi, ze stosowanie powitoki
korundowej poprawia wytrzymaté termiczry. Rozbiene wyniki otrzymane dla ksztattek
pokrytych pojedyncz warstwa uniemaliwiaja stwierdzenie jak gruldé warstwy wptywa
na wielka¢ odksztatcenia masy z powink

== = Powloka korundowa dwie warstwy Powtoka grafitowa dwie warstwy
zywica furanowa bez powtoki

Powtoka cyrkonowa dwie warstwy
Al-Si dwie warstwy
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Rys. 5 Deformacja cieplna rdzeni z podwdjvarstw; powtoki.
Fig. 5 Thermal deformation of core sands with deubler of coating.
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Na rysunku 5 przedstawiono wyniki odksztatceniapltiego ksztattek pokrytych
podwojm warstwy powtok. Zastosowanie powtok polepsza $elavosci rdzeni poprzez
zwickszenie odpornmi na oddziatywanie termiczne — czas potrzebny dikoovitej
destrukcji spoiwa ulega wydtaniu. Ksztattki pokryte powtokami korundaw cyrkonowy
charakteryzuyj sic poza tym mniejszym stopniem deformaciji.

3. Whnioski koncowe.

Przeprowadzone badania pokazuge w zalenosci od zastosowanej powitoki
deformacy cieplna masy ma przebiegaw rézny sposéb. Nie chodzi o sam charakter
odksztatcania, ale o czas potrzebny do destrukmivwe, czy wielké¢ odksztatcenia.
Najlepszy wptyw na zachowanie rdzeni ma powtok&agowa.

Praca jest finansowana przez Komitet Bada Naukowych
w ramach projektu nr 3 TO8B 037 28
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1. Wstep.

Obecnie do zagzczania klasycznych, bentonitowych mas formietskis
stosowane niemal wytznie metody dynamicznego prasowaniazNeodo nich zaliczy—
zag:szczanie impulsowe oraz dynamiczne prasowaniea giyib glowia [1]. Cechy
charakterystyczn tej grupy metod jest dynamiczne oddziatywanie (ardzo krétkim
czasie, rzdu kilku ms) czynnika zagzczagcego — strumienia sgronego powietrza lub
ptyty prasuacej — na masformiersk.

Dynamiczne prasowanie masy pozwala na uzyskiwaaielzo due szybkdci
deformacji masy i w rezultacie jej efektywnego gagzania. Taki sposob zsgczania
umazliwia wykorzystanie tiksotropowych wdaiwosci kwarcowo-itowych mas
formierskich do ogsigania bardzo wysokiego stopnia ich ggrzania. Podstawavwzalet,
metod dynamicznego zeggczania mas formierskich jest wysoki i jednorodngpier
zag:szczenia masy formierskiej w catej eliogci formy.

Ocena dynamiki i optymalizacja konstrukcji gtowienpulsowych oraz do
dynamicznego prasowania plytwymaga przede wszystkim znajofob ich modeli
matematycznych oraz wynikow badsymulacyjnych tych modeli.

Ta praca jest pwigcona prezentacji gtowicy impulsowe] z samoczynnym,
pneumatycznym zaworem impulsowym, ktora zostalaaapwana w Laboratorium
Podstaw Automatyzacji Instytutu Technologii MaszynAutomatyzacji Politechniki
Wroctawskiej.

W Laboratorium Podstaw Automatyzacji opracowano zéakmodel matematyczny
dynamiki tej gtowicy [2,3]. Wyniki bada symulacyjnych oraz eksperymentalnych
dynamiki omawianej gtowicy impulsowegwiadcz o jej bardzo diej dynamice

wewrgtrznej, o ktérej decyduje przede wszystkim dynamgkeeumatycznego zaworu
impulsowego.

Ponizej zaprezentowano gtowicimpulsows z samoczynnym, pneumatycznym
zaworem impulsowym, jej model matematyczny oraz iilyhadar eksperymentalnych
I symulacyjnych.

2. Zasada dziatania gtowicy impulsowej z samoczynnynpneumatycznym zaworem

impulsowym.

Schemat gltowicy impulsowej z samoczynnym, pheunzay@m zaworem
impulsowym przedstawiono na rys. 1.

L Prof. dr hab. in.
2 st. technik
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Rys.1. Schemat jednostopniowego procesu impulsowego

Gtowica impulsowa sktadaesk nastpujacych podzespotow:

e zbiornika akumulacyjnego sgpronego powietrza,
e zaworu impulsowego ZlI,
* zaworu sterujcego (rozdzielajcego).

Gtébwnym podzespotem glowicy impulsowej jest zawdémpulsowy, ktéry jest
zbudowany z nagpujacych elementow:

* cylindra,
» tloka dwustopniowego,
* tlumika spezynowego.

Cylinder zaworu ZI ma na swoim obwodzie otwory wglee, przez ktére nagiuje
wylot sprkzonego powietrza ze zbiornika akumulacyjnego do girzeni technologiczne.
Cylinder ma ponadto otwory w dnie, przez ktére ¢@mge napetnianie zbiornika
akumulacyjnego gtowicy impulsowe.

Dwustopniowy ttok zaworu ZI spetnia dwie funkcje:

» stanowi element zmykagy kréciec wylotowy gtowicy,
* pozwala na gwattowne otwarcie otworu wylotowegongay.

Przygotowanie do pracy gtowicy impulsowej polegado@rowadzeniu spzonego
powietrza zazrodta, poprzez zawor rozdzieday i przewod rurowy do komory cylindra
zaworu ZI, i dalej przez otwory w dnie cylindra gloiornika akumulacyjnego. Qgjniccie
w zbiorniku akumulacyjnym zadanej waito cisnienia pO spgzonego powietrza oznacza
stan gotowséci gtowicy do pracy.

W kolejnej fazie procesu impulsowego #ozosta zainicjowana praca gtowicy,
ktGra rozpoczyna sipo przesterowaniu zaworu rozdzietago. Zmiana jego patenia

2 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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powoduje paiczenie komory cylindra zaworu ZlI z atmosfeW nasgpstwie tego
nastpuje gwattowny spadek &giienia w przewodzie rurowym i komorze cylindra zawo
Zl1, co powodujeze na ttok zaworu zaczyna oddziahdvsita F=p0(SB-SA), gdzie: SA
I SB — powierzchnie stopni ttoka. W wyniku oddziapnia sity F tlok zaczyna i
przemieszczaw gor komory cylindra zaworu ZIl. Minimalne odeje ttoka z pozyciji
wyjsciowe] powoduje zmiag wartasci sity oddziatywuacej na ttok. W tym momencie
wartas¢ sity oddziatywujcej na ttok jest rowna F=p0SB, co oznacza gwaltoprayrost
wartasci sity na ttoku. W efekcie prowadzi to do bardzozeo przyspieszenia tloka
i niemal natychmiastowego otwarcia wylotu zbiornikakumulacyjnego gtowicy
impulsowe)j.

W trzeciej fazie pracy glowicy impulsowe] ngstije wyrOwnanie @&hien
sprzonego powietrza w zbiorniku akumulacyjnym i przesti technologicznej.
Samoczynne zamlkggie zaworu impulsowego powoduje ustanie sygnatupyisu)
sterupcego zawor rozdzielagy.

3. Model matematyczny gtowicy impulsowe;.

Gtowica impulsowa jest uggzeniem pneumatycznym, dlatego model jej dynamiki
powinien stanowd uktad rowna rézniczkowych opisujcych: przemiany gazowe
w poszczegolnych komorach, zachgoz podczas jej pracy oraz rownanie ruchu ttoka
zaworu impulsowego.

Model matematyczny dynamiki gtowicy impulsowej sfatowano przyjmujc
nastpujace zat@genia upraszczage:

* powietrze jest gazem doskonatym,

* procesy termodynamiczne majharakter quasi statyczny,

* nie ma wymiany ciepta radzy gazem znajdagym st w komorach gtowicy
| otoczeniem,

e opory tarcia w uszczelnieniach gomijalnie mate,

* temperatura powietrza w komorach gtowicy jest stata

Uwzgledniajpc powyzsze zataenia upraszczage, dynamik gtowicy impulsowej
maozna opisa nastpujacym uktadem rownarozniczkowych:
2

Awfmeﬂwvaﬂmw=mGa; 1)
kK ROG, _dp @)
V, dt

-k [ROG, dp,
V, dt

®3)

K dB_GJRD):dQ @

s—x 1™ dt A dt
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w ktorym:

m, — masa elementéw ruchomych zaworu impulsowego,

X —wspotrzdna potaenia ttoka zaworu ZI,

Yo— ugiccie wstpne (montaowe) spezyny zaworu impulsowego,

C — Sztywnac¢ sprzyny,

P1, P2, P3 — ciSnienie absolutne, odpowiednio w komorach: zbiorndumulacyjnym,
przestrzeni technologicznej i powrotnej zaworu itspwego

A; — pole powierzchni ttoka,

s— skok ttoka,

g — przyspieszenie ziemskie,

x — wyktadnik adiabaty,

Gi — natzenie wyptywu powietrza z i-tej komory

R — stata gazowa powietrza,

T — temperatura powietrza zawartego w przestrzeshnt@ogicznej 1 zbiorniku
akumulacyjnym.

V; — obgtos¢ przestrzeni technologicznej,

V, — obgtos¢ zbiornika akumulacyjnego,

Zaleznos¢ okreslajaca natzenieG; wyptywu powietrza z i-tej komory ma naptjaca
posta:

- 1
G =K lar, T, [p, Qo (lel)

w ktorej:

ai,— Wspotczynnik natzenia przeptywu powietrza,

fi,— powierzchnia przekroju poprzecznego otworu wyke@qgo z i-tej komory.
_ Pa 2k

gi__l K:
P k-1

p; — cnienie powietrzav i-tej komorze

pa. — cinienie atmosferyczne.

0,2588 dia 0<e < 053
#(&) =

g7 —g' " dla 053<¢ <1.

Poszczegolne réwnaniazriczkowe opisu:

e rownanie (1) jest rownaniem ruchu tloka zaworu ZI,

* rownania (23(4) stanowa modele przemian gazowych, odpowiednio w komorach
zbiornika akumulacyjnego, komorze roboczej zawanpulsowego, przestrzeni
technologiczne,.

Ocere dynamiki oraz dobdr optymalnych warunkéw pracywiy impulsowej
maozna dokoné na podstawie wynikéw badaymulacyjnych, przedstawionego iey jej
| modelu matematycznego — uktadu réwmézniczkowych (13(4)

4 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Rozwigzujac uktad réwné (1)+-(4) mazna okréli¢ oskgi glowicy impulsowej oraz
wielkosci charakteryzujce optymalne warunki jej pracy. Ponadto, wyniki &ad
symulacyjnych mog stuzy¢ do projektowania i optymalizacji konstrukcji gtawi
impulsowych z pneumatycznymi zaworami impulsowymi.

4. Badania symulacyjne i eksperymentalne dynamiki gtowey impulsowe;j.

Badania realizowano w napujacych etapach:
* W pierwszym etapie przeprowadzono badania symulacgpracowanego modelu
matematycznego gtowicy impulsowej,
e W hastpnym etapie wykonano badania eksperymentalne dymagitowicy
impulsowej,

Badania symulacyjne dynamiki gtowicy impulsowejareowano dla gtowicy, ktar
charakteryzuj nastpujace parametry:

« objetos¢ zbiornika akumulacyjnegod#50 dcr,

» skok ttoka zaworu impulsowego s=50 mm,

* masa elementéw ruchomych zaworu impulsowegoln® kg,
» $rednica otworu wylotowego zaworu impulsowegeI? mm
» $rednica otworu wylotowego gtowicy impulsowerd00 mm

Badania symulacyjne modelu matematycznego dynargtkiwicy impulsowej
przeprowadzono wsrodowisku Matlab-Simulink, przyjmag nastgpujace warunki
poczatkowe:

e wspotczynnik przeptywu powietraa=1,

» wykladnik adiabatk=1,4,

* temperatura powietrza i-tej komory Ti=298 K,
« stala gazowa powietrza R=28 /&K

« przyspieszenie ziemskie g=9,81fn/s

Badania symulacyjne zrealizowano przyjawjtrzy r&zne wartdci cisnienia
pocatkowego p=0,4-0,5-0,6 MPa w zbiorniku akumulacyjnym gtowiayaz obgtosé¢
przestrzeni technologicznej V1=10 dtm
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Rys.2. Zalgnasci zmian cinierr w przestrzeni technologicznej pl i w zbiornikurakilacyjnym p2
wyznaczone podczas badsymulacyjnych i eksperymentalnych
Z wyciem r@nych wartd@ci cisnienia p : 0,4 MPa (a), 0,5 MPa (b), 0,6 MPa (c).

Na rysunku 2 zaprezentowano zalesci zmian cénien: w przestrzeni
technologicznej pl i zbiorniku akumulacyjnym p2 sizgne podczas batlaymulacyjnych
modelu matematycznego dynamiki gtowicy impulsowegatizowanych z izyciem
roznych wartdci cisnienia pocztkowego pO sprzonego powietrza w  zbiorniku
akumulacyjnym. Na rysunku 2 zamieszczonaeakyniki bada eksperymentalnych.

Na podstawie uzyskanych wynikbw badaymulacyjnych i eksperymentalnych
dynamiki gtowicy impulsowej z samoczynnym, pneunsatyym zaworem impulsowym
mozna stwierdzi, ze opracowany model matematyczny dynamiki gtowicydba dobrze
opisuje jej dynamik Swiadcz o tym r&nice, nieprzekraczage kilku procent, warkei
przebiegu zmian &nienia w przestrzeni technologicznej w funkcji azasyznaczone na
podstawie badasymulacyjnych i eksperymentalnych.

6 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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5. Zakonczenie.

Zaprezentowany model matematyczny dynamiki  gtowicympulsowej
Z samoczynnym, pneumatycznym zaworem impulsowyrarykstanowi ukiad rowna
rozniczkowych, stanowi podstawdo bada symulacyjnych dynamiki gtowicy. Wyniki
bada symulacyjnych opracowanego modelu matematycznegarliwiaja wyznaczenie
wplywu podstawowych parametréw podzespotéw gtowiey zaworu impulsowego,
zbiornika akumulacyjnego, itp. — na jej dynamikMoga zatem stanowi podstawdo
projektowania
I optymalizacji konstrukcji gtowic impulsowych mageformierskich.

Jakd¢ opracowanego modelu matematycznego zweryfikowanpaadstawie analizy
wynikébw bada symulacyjnych tego modelu oraz badeksperymentalnych dynamiki
glowicy. Stwierdzono,ze model matematyczny bardzo dobrze, dla praktyRisige
dynamike glowicy impulsowej.Swiadcz, o tym nieznaczne, mieszge st W zakresie
kilku procent, ranice wartdci przebiegdbw zmian &nien Ssprkzonego powietrza
w wybranych komorach gtowicy.

Opracowany model matematyczny gtowicy impulsowepenstanowé podstaw do
opracowania modelu matematycznego procesu imputgpweagszczania mas
formierskich.

6. Literatura.
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KONCEPCJA OPROGRAMOWANIA MONITORUJ ACEGO
POBOR MOCY MASZYN | URZ ADZEN ODLEWNICZYCH

Eugeniusz ZIOLKOWSK]Y,
Roman WRONA
Wydziat Odlewnictwa AGH

1. Wprowadzenie.

Monitorowanie poboru mocy maszyn i wdzer odlewniczych mee w istotny
sposOb przyczyii sic do oceny technicznej i ekonomicznej procesu teldgicznego
w odlewni. W publikacji [1] przedstawiono wybraneoitiwosci zastosowania ggtego
pomiaru poboru wszystkich sktadnikbw mocy w maszynaurzdzeniach naglzanych
silnikami prdu przemiennego. W opracowaniu [3] omowiono podeta& trojfazowe
uktady pomiarowe oraz podzespoty, za pomdtoérych mana zrealizowa komputerowy
system monitoringu poboru mocy. W niniejszym opveaniu przedstawiono koncegcj
funkcjonaly, oprogramowania stemgego komputerowym systemem wykonanym
w Katedrze Mechanizacji i Automatyzacji Odlewni\Wgdziale Odlewnictwa AGH.

2. Realizacja techniczna systemu pomiarowego.

Komputerowy system pomiaru mocy zrealizowano w oipao modut rozwojowy
EVAL-ADE7754EB firmy Analog Devices [5]. Na rysunkli przedstawiono schemat
funkcjonalny tego modutu, natomiast na rysunku Rgaano schemat aplikacyjny tego
modutu.
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Widok modutu EVAL-ADE7754EB oraz widok przekfadniké pradowych
koreaiskiej firmy TAEHWATRANS Co., zastosowanych w wykayen systemie
przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Modut rozwojowy wraz z nieznymi elementami przyEzeniowymi,
dedykowanymi zarowno do pomiaru mocy w uktadacmgéazowych i tréjfazowych
zmontowano we wspoétpracy z pracownikami Katedry Mas Urzdzer Odlewniczych.
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Rys. 2. Schemat aplikacyjny ukladu pomiaru mocy [5]

3. Koncepcja oprogramowania systemu.

Firma Analog Devices wraz z modutiem rozwojowym dosta oprogramowanie
umazliwiajace wykonanie kalibracji systemu pomiarowego orazgmm komputerowy,
ktorym mazna przetestowapoprawnd¢ funkcjonowania modutu. Oba te programy bazuj
na ,silniku” LABVIEW firmy National Instruments. Nazy tutaj podkréli¢, iz program
testowy nie wywietla na ekranie komputera waito zmierzonych skiadnikbw mocy
w odpowiadajcych im jednostkach (KW, kVAr, kVA), lecz wwietla stan zawartai
wewretrznych rejestrow przechowagych wyniki pomiaréw w postaci 16-bitowych liczb.

2 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Rys. 3. Widok modutu rozwojowego EVAL_ADE7754EByfiknalog [5].

Rys. 4. Widok zmontowanegoagdzenia zawierajcego Rys. 5. Widok przektad-
modut rozwojowy i niezidlne gniazda przgtzeniowe. nika prgdowego firmy
TAEHWATRANS Co., Ltd. [2].

Program komputerowy, ktéry umlowia pomiar i wywietlanie rzeczywistych
wartcci zmierzonej mocy pozornej, biernej lub czynnej smeharakteryzowa sig
nastpujacymi cechami:

- umazliwia¢ pomiar mocy pozornej, biernej lub czynnej dladej fazy
oddzielnie,

- przesytg dwukierunkowo sygnaty sterge i dane w uktadzie modut
rozwojowy — komputer, z wykorzystaniem portu rowegiego LPT,

- raportowa status uktadu pomiarowego,
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- gromadzé uzyskane wyniki pomiaréw we wskazanym pliku dyskow

- wyswietla¢ w postaci wykresow graficznych na ekranie monitoraany
poboru poszczegolnych sktadnikbw mocy,

- umazliwia¢ realizacg pomiaru poboru energii elektrycznej.

Specjalizowany uktad scalony ADE7754 posiada wgrene rejestry, ktore shg do
sterowania pomiarem oraz odczytywania wynikow pomiaSzczegotowy opis tych
rejestrow mana znale¢ w nocie aplikacyjnej tego ukfadu [5].

Program do obstugi modutu rozwojowego zostal napisza pomog kompilatora
DELPHI firmy Inprise (dawniej Borland Int.). Pierag@n zadaniem bylo stworzenie
procedur dwukierunkowej obstugi portu réwnolegtegBT. W srodowisku Windows
mozna tutaj zastosowadofczary dynamicznie bibliotek INPOUT32.DLL, ktéra posiada
zaimplementowane uniwersalne procedury INP32() i TGR(). Po odpowiednim
skonfigurowaniu parametrow wywotania tych proceduozliwa jest transmisja sygnatow
z portu LPT komputera do portu rownolegtego modtMAL-ADE7754EB i odwrotnie.

Poniewa rejestry wewatrzne uktadu ADE7754 zawiergjinformacje w postaci
liczb o r&nym rozmiarze bitowym (niektore liczby 8-bitowe, 15-bitowe, 24-bitowe),
nalezato stworzy odpowiednie procedury pozwalag wystd lub odebra takie liczby
poprzez port rownolegty.

W tabeli 1 przedstawiono nazwy i przeznaczenie wamyich procedur, ktére
umieszczono w programie obstugi systemu monitoringu

Tabela 1.0pis wybranych procedur obstugi systemu.

Nazwa procedury Przeznaczenie
initiate_ ADE7754 Inicjalizacja komunikacji kompuerz ukladem scalonym
ADE7754 poprzez port rownolegly
setup_OPMODE Ustawienie parametrow rejestru OPMODHEpowiedzialnegd

miedzy innymi za wiczanie i wygczanie filtrw dolno-
i gornoprzepustowych we wszystkich kanatach pomigach

setup_ MMODE Ustawienie parametrow rejestru MMODEKreflajgcego,
w ktorej fazie ma hyrealizowany pomiar ¢atotliwasci
setup_ WATMODE Ustawienie parametrow rejestru WATMODkKre&lajgcego

Mmiedzy innymi posta wzoru do obliczania mocy catkowitej
czynnej w ukitadzie tréjfazowym

setup_VAMODE Ustawienie parametrow rejestru VAMQIREsS|ajgcego medzy
innymi postd wzoru do obliczania mocy catkowitej pozornej
w ukladzie trojfazowym

read PERIOD Odczyt warfoi rejestru PERIOD, po przeliczeniu, ktorej
uzyskuje giwartas¢ czestotliwasci
read RAENERGY Odczyt rejestru RAENERGY, zawmegp wartéé pomiar

mocy czynnej. Warfo tq naleey po przeprowadzonej kalibragji
odpowiednio przeliczydo jednostek mocy czynnej (W)

read_ RVAENERGY Odczyt rejestru RVAENERGY, zawtsgp wart§¢ pomiaru
mocy pozornej. Warfd tq nalely po przeprowadzonej kalibrag;
odpowiednio przeliczydo jednostek mocy pozornej (VA)

read TEMPERATUREOdczyt wartéci rejestru TEMPERATURE, informygego
o temperaturze struktury uktadu scalonego

Uktad scalony ADE7754 unibwia takze pomiar i odczyt wartei True RMS
napkc i pradow dla poszczegoélnych faz, dlatego w programienplémentowano taie
procedury odczytu warfoi tych wielkaci.

4 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Napisany w Katedrze Mechanizacji i Automatyzacpgrmam komputerowy stergy
praca modutu rozwojowego realizuje wszystkie stawianeepdr nim zadania zwzane
z realizacp pomiarow. Obecnie prace programistyczne koncentsigj na stworzeniu
funkcjonalnego interfejsu programu komputerowegoz&gadniczym okienku programu
powinny by wyswietlane wykresy zmian waroi poszczegolnych skiadnikéw mocy,
wartasci True RMS napi¢ i pradéw w poszczegolnych fazach oraz wéttaspétczynnika
cospi ewentualnietg@g Tak duwa liczba wywietlanych informacji wymaga wéaiwego
rozmieszczenia w oknie programu.

4. Podsumowanie.

Wykonany przenény system pomiarowy pozwala na realizapomiaru poboru
mocy przez maszyny i wdzenia odlewnicze zaréwno w warunkach laboratochinyak
I przemystowych. Realizacja agtego pomiaru poboru mocy za pomogpracowanego
programu komputerowego stwarza aiwos¢ precyzyjnej analizy technicznej, technolo-
gicznej i ekonomicznej badanego procesu technataggo w odlewni. Niektore aspekty
ekonomiczne i ekologiczne nieprawidtowej kompensagboru mocy przez maszyny lub
urzadzenia odlewnicze szerzej oméwiono w pracy [4].

Praca naukowa realizowana w ramach umowy z KBN nr1.11.170.252.
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Stanistaw Rzadkosz
Leopold Staszczak
Wiestaw Jankowski
Wydziat Odlewnictwa
Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica

1. Wprowadzenie.

W konstrukcji oczyszczarek strumieniowéciernych wystpuje kilka elementow
podlegagcych zuyciu wskutek oddziatywanigutu. Najintensywniej ztywaja si¢ topatki
rzutowe. Na proces zywania st elementow konstrukcyjnych w warunkach
oddziatywania statych azstek scierniwa wptywag czynniki materiatowe oraz warunki
scierania. W zakresie czynnikow materialowychzgluole odgrywa stosunek twaréc
materiatlu elementu konstrukcyjnego do twa&amlomateriatuscierniwa Zuycie wzrasta
wraz ze zwikszeniem twardi czastek scierniwa i odbywa si to nie stopniowo, lecz
Z nagtym przejciem od poziomu niskiego do w§zego. Mniejsze zycie wystpuje, gdy
twardag¢ czastek scierniwa jest mniejsza od twardd materialu  elementu
konstrukcyjnego. Obszar przejowy zaczyna g mniej wigcej tam, gdzie twardai obu
materiatdbw zréwnu sie. Twarddé, wyznaczana zazwyczaj Statystycznie, jest tylko
w pewien sposOb wskaikiem charakteryzgcym dynamicznie przebieg@je procesy
zwycia.

Petne przestanki do wytypowania dobrego materiaskukcyjnego topatek, daj
jedynie proby eksploatacyjne w konkretnych waruhkgecacy srutownic. Obecnie na
lopatki rzutowe stosujegbardzo wiele stopow z grupy odpornychsoeeranie.

2. Zakres badan.

Badania dotyczyly topatek wykonanych z odpornego {weranie zeliwa
wysokochromowego o #hiej zawartéci wegla i chromu (2,8 + 3,6 % C oraz 15,0 + 25,5%
Cr). Badanezeliwo zawierato take dodatki niklu ( 0,2 + 1,8 %) oraz molibdenu (0;45
1,8 %). Po odlaniu w topatkach wygptije mikrostruktura podeutektyczna, zboa
z ferrytu chromowego i mieszaniny eutektycznejyfeerroraz wydzielé weglikowych typu
M7C3. Wegliki tego typu charakteryzaj sie najwyzsza mikrotwardacia sparod
wszystkich typéw wglikbw zelaza i chromu oraz najkorzystniej wpltywapa zuycie
sciernezeliwa.

Z powodu niekorzystnych wdaiwosci odlewniczych omawianeggeliwa, odlewy
wykazup wady w postaci jam skurczowych i rzadzizn skurcgchy lokup sie one
przewanie w poblizu pogrubionej czgci odlewu tj. w miejscu zamka. Wymienione wady
Sa Czsto przyczyn urywania s¢ topatek w pobliu zamka, pknie¢ i ukruszeé, co
w konsekwencji prowadzi do znacznych uszkadZenych elementoéw oczyszczarki.
Ponadto, wobec utrudnionego zasilardegdkowe czsci topatek maj mniej zwarg
struktue, czego konsekwengjest nizsza twardéc zeliwa w tych czsciach. W miejscach
wad materialowych, powierzchniowych i podpowierzolwych (rzadzizny, dia

L dr hab. ir. prof. nadzw.
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chropowaté¢, kratery, mpcherze gazowe, wksze wtacenia egzogeniczne) wypuje
stosunkowo szybko lokalnie wksze zuycie topatek, peigujace s¢ z czasem
eksploatacji. Nieprawidiowo dobrane warunki odleimantemperatura przegrzania
i odlewania) sprzyjaj omOwionym wadom i & przyczyry transkrystalicznej struktury
w przekroju poprzecznym topatek.

Przeprowadzone badania dotyczytyzaknaliwosci poprawy widciwosci topatek
poprzez obrobk cieplm. Zadowalajce efekty uzyskano w wyniku wygrzewania
w temperaturach 950 - 10D z chtodzeniem na powietrzu. Y¥sze szybkéci chtodzenia
prowadzity do gknie¢ topatek.

W celu poprawy niekorzystnych cech odlewow wykongyeh w formach z masy
piaskowej przeprowadzono @uwiadczenia z odlewaniem topatek z omowionegazeyy
zeliwa w formach skorupowych. Uzyskane kai@yto: zmniejszenie wad materiatowych,
dobra gtadké&t powierzchni oraz rownomierny rozktad twaédona catej topatce.

3. Whnioski.

Przeprowadzone badania ma podsumowanastpujaco:

- istotnymi czynnikami zapewniggymi wicksz trwatos¢ eksploatacyjatopatek
rzutowych g: brak wad wewetrznych i powierzchniowych w odlewie oraz
jednorodné¢ struktury w catej topatce,

- majgc na uwadze mniejsze prawdopodali®o wysapienia w topatkach
rzutowych gknig¢ , wykruszé i wytaman z zamka, naley eliminowa topatki
wadliwe przed zamontowaniem w adzeniu na drodze ich starannej kontroli
i badania nieniszeze,

- skiad chemicznyeliwa wysokochromowego oraz technologia wytapiania
i odlewania powinny zapewrdaizyskanie mikrostruktury podeutektycznej
z eutektylg zawierajca weglik typu M7C3 oraz rownomierne rozmieszczenie
sktadnikéw mikrostruktury w topatce,

- wilasciwosci uzytkowe topatek zeliwa wysokochromowego poprawia obrébka
cieplna; jej efekt polega przede wszystkim nagkazeniu twardéci w wyniku
zmiany osnowy metalowegliwa; zmniejszaj si¢ rowniez napezenia wtasne
w odlewie topatki; efekt obrobki cieplnej wymsie zwicksza molibden,

- zastosowanie w przeprowadzonych badaniach techinoldigwania
precyzyjnego pozwolito na wyeliminowanie niggiiosci materiatu topatek,
poprave gtadkaci powierzchni oraz zwkszenie dokladni wymiarowej
I wagowe;.
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MASY SAMOUTWARDZALNE Z GEOPOLIMEROWYM
UKLADEM WI AZACYM

Jiri NOVOTNY !

SAND-TEAM
Brno

1. Spoiwo geopolimerowe.

Geopolimery nales do alkalicznych glinokrzemianéw. Chodzi o matsriat
zawierajce krzem, glin oraz pierwiastek alkaliczny typusdab potasu.

W przyrodzie wysipuja takie materiaty w postaci zeolitdbw. Geopolimesdifak nie
powstajp w wyniku procesOw geologicznych, lecz otrzymywarss sztucznie.
Geopolimerami $ nazywane ze wzgllu na fakt,ze ich sktad jest zbiony do skiadu
naturalnych mineratow.

Geopolimery znajdgj sic ostatnio w centrum uwagi wielu gat przemystu.
Znaczm, uwag poswieca st tym alkalicznie aktywowanym glinokrzemianom przede
wszystkim w przemdle budowlanym. W razie takich zastosdwgeopolimer powstaje
w trakcie procesu. Geopolimer powstaje wagci reakcji medzy materiatem zawierggym
krzem i glin (popioty lotnezuzle) i aktywatorem alkalicznym. Okazatasie proces ten
catkowicie r@ni sic od procesu hydratacji spoiw nieorganicznych. Pkodkoncowy
w poréwnaniu z klasycznymi materiatami odznaczasgeregiem zalet.

Materiat ten mae by interesujcy takze dla odlewni. Jukilka lat temu pojawito si
we Francji spoiwo na bazie geopolimerow, przeznaezdo specjalnych zastosawa
(rdzenie do odlewania @iieniowego, odlewy z wtopionymi ¢iami metalowymi itp.).
Utwardzane za pomac estrow masy samoutwardzalne z kwarcowymi dodatkami
schudzajcymi zawieraty 6-7 % spoiwa.

Ostatnio obserwujemy w odlewnictwie og@ltendengi do stosowania ukiadow
nieorganicznych, ¢glaca reakcy na presj wymaga ekologicznych.

Aktualnie stworzono w Republice Czeskiej nowy ngsoriczny ukiad wazacy
korzystajcy z nieorganicznego spoiwa geopolimerowego do smmmoutwardzalnych,
ktdre przeznaczoneasdo produkcji zwyktych form i rdzeni. Chodzi o poler
nieorganiczny na bazie krzemu i glinu. Polimerynszywane $ takze ,polisialatami”.
Polimery te tworzoneasprzez tacuchy tetraedrow SiQi AlO4 (rys. nr 1). Od proporcji
tych skiadnikbw i od sposobu przygotowania geopefim zaléene s uzyskane
wiasciwosci spoiwa.

Rys. 1. Geopolimery generalnie tworzongrzez tetraedry SiO4 i AlOA4.

ting.
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Spoiwo geopolimerowe, ¢gbace obecnie do dyspozycji do przygotowywania mas
samoutwardzalnych, jest klarowtepka ciecz o niskim stopniu polimeryzacji. Na skutek
dziatania utwardzacza foie stopi@ polimeryzacji i dochodzi do powstania polimeru
0 wysokiej zdolnéci wiazace;.

Do utwardzania mas samoutwardzalnych ze spoiwenpajjererowym jest do
dyspozycji od razu kilka utwardzaczy, ktére pozyaglaa regulag urabialndci mas
samoutwardzalnych w zakresie od jednej do 90 minut.

Przebieg polimeryzacji tego spoiwa catkowicie odbienp. odzelowania szkia
wodnego.

Szklo wodne na skutek dziatania utwardzacza estjowsvorzy po uptyriciu
okresu inkubacyjnego praktycznie w tym samym mongnel. W danym momencie
powstaje staty elastyczrael. W zelu zamknie si wszelka faza ciekla. W gggu staniazelu
dochodzi nagpnie do zjawiska oznaczanego jako synereza, pragyrkt dochodzi do
wydzielania s z zelu fazy cieklej. 1ld¢ uzyskanej przez cedzenie cieczy waha si
w granicach 10-15 % i zalg od zawartéci wolnej wody w roztworze koloidalnym.

W przypadku geospoiwa dochodzi na skutek dziatamieardzacza do stopniowej
polimeryzacji, co powoduje sukcesywny wzrost lej@kocieczy i jej przemiag
w substangj stah - polimer. Nie dochodzi dgadnej synerezy.

Wynikiem  procesu polimeryzacji jest staly polimer iearganiczny
o charakterystycznej strukturze. (rys. nr 2).

“AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20pm
200KV 4.0 1000x SE 10.8 28094 RI

-

Rys. 2. Charakter utwardzonego geopolimeru. Ebeldwy mikroskop
rastrowy Philips XL 30, powkszono 1000 x .

2. Zachowanie s¢ masy.

=  Wytrzymalo$é mas.

Jwz w trakcie bada laboratoryjnych spoiwa geopolimerowego okazalg se to
nieorganiczne spoiwo ma wyspkdolna¢ wiazaca.

W przypadku stosowania mas samoutwardzalnych wweddeh nagminnie aywa
sic do nowego piasku w ramach produkcji rdzeni i dosyndormierskiej mas
o wytrzymaidci na zginanie po 24 godzinach w granicach 1,6-M®&a. Tak
wytrzymalg¢ mazna osagma¢ w przypadku spoiwa geopolimerowego przez dodanie
1,8 cz:sci wagowej spoiwa.

2 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Rys. 3. Charakterystyczny przebieg wytrzystalw zalenasci od czasu spontanicznego
utwardzania masy zawiergjej dodatek schudzgjy z miejscowszi Sajdikové Humencescednim
ziarnie 0,35 mm. Zawarié spoiwa geopolimerowego 1,8 %.

Na rys. nr 3 widé& charakterystycznzaleznos¢ wytrzymatagci masy
samoutwardzalnej od czasu utwardzania. W przypéaiiaj masy zaknosé te
charakteryzuje

» czas urabialngi 18. min

» zaleznosé liniowa migdzy wytrzymatdcia i czasem w skali potlogarytmicznej

» o0siagnigcie wytrzymaitdci na zginanie po 24 godzinach ca 1,7 MPa zgodnie z
wymaganiami stawianymi masie rdzeniowej i formigggk

» dozowanie spoiwa geopolimerowego 1,8sckwagowej na 100 g&ci wagowych
dodatku schudzagego.

Réznica pomedzy geopolimerem aelem szkla wodnego jest widoczna #ek
w zakresie typu destrukcji ostony aiicej. Zel szkta wodnego ma stosunkowo nisk
wytrzymatag¢ a destrukcja ostony wiacej ma charakter kohezyjny, dochodzi do
nasuszenia wytrzymaioi spoiwa (rys. nr 4). Geopolimer odznacza g8 wysoky
wytrzymaiacia, w przypadku obaienia dochodzi do oderwania spoiwa od ziarna, przy
czym nie dochodzi do naruszenia spoiwa w zakresisthkn whzacego. Destrukcja ma
charakter adhezyjny (rys. nr5).

AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0kv 50 500x SE 99 28393 vzorek-3484 /11|

Rys. 4. Destrukcja kohezyjna ostonyiwcej charakterystyczna dla mas samoutwardzalnych ze
szkiem wodnym i ciektym estrem. Masa zawiera dkdateudzajcy z miejscowsei Sajdikové
Humence grednim ziarnie 0,35 mm. Zawastoszkta wodnego 2,5 % .
Elektronowy mikroskop rastrowy Philips XL 30, pgkgizono 500 x .
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AccY  Spot Magn  Det WD Exp |—| .2(5|.|'m' ]
20.0kv 5.0 760x SE 101 28404 vzorek - 3482 /IIl_

Rys. 5. Destrukcja adhezyjna ostonyaycej charakterystyczna dla mas samoutwardzalnych ze
spoiwem geopolimerowym. Masa zawiera dodatek sejuayzz miejscowszi Sajdikové Humence
o srednim ziarnie 0,35 mm. Zawastospoiwa 1,8 % .
Elektronowy mikroskop rastrowy Philips XL 30, pgkgizono 750 x .

Mozliwos¢  niskiego  dozowania  spoiwa  geopolimerowego do  mas
samoutwardzalnych potwierdzajakze diugotrwate déwiadczenia odlewni stosagych
geopolimerowy uktad wizacy. W przypadku mas zawiegalych nowy piasek dodajegsi
przy produkcji 1,6 — 1,8 g&ci wagowych spoiwa, natomiast w przypadku mas
zawierajcych 75 do 100 % regeneratu dodage §j8 do 2,0 axci wagowych spoiwa.

=  Urabialnosé¢ i czas rozktadania.

W przypadku wszystkich mas samoutwardzalnych jssttnym parametrem czas
urabialngci masy.

W przypadku laboratoryjnych i eksploatacyjnych paraw czasu urabialsoi jako
bardzo praktyczna metoda sprawdzit@ snierzenie za poma@caparatu do pomiaru
kohezji. W przypadku ciatek probnych i konkretnydorm Iub rdzeni mena
w pocaitkowych fazach utwardzania szybko i tatwo mi€rzywzrost wytrzymatéci
w zaleznosci od czasu.

Na rys. nr 6 pokazano ewzaleznos¢ wytrzymataci od czasu. Na podstawie tej
zaleenosci mazna tatwo ustai czas urabialn@i a w dalszej kolejniwi takze czas
wyjmowania.

400

250 Sajdikove
Humence

Strele¢
Provodin

0 5 10 15 20 25
¢as [min]

Rys. 6. Sposdb oceny czasu urabiédhmasy samoutwardzalnej
za pomog aparatu do pomiaru kohezji.
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W zwiazku z tym przeprowadzimy szereg pomiarow, przy ktorych
obserwowakmy urabialné¢ masy za p@rednictwem wytrzymakxi po 24 godzinach. Po
wymieszaniu pobierano masw odstpach czasowych, wytworzono ciatka probne
i ustalono wytrzymal& po 24 godzinach. Rys. nr 7 pokazuje typowy przagbie
wytrzymatagci w zaleznosci od czasu, ktéry uphgh od wymieszania masy. Masa
ta zawiera 1,8% spoiwa geopolimerowego. Wytrzystajm 24 godzinach wynosi 1,85
MPa. Za mas urabialra produkcyjnie uwaamy mas, ktorej wytrzymaté¢ spadnie o 20
% w stosunku do wytrzymadoi chwilowej. W tym przypadku odpowiada to waxtbl,48
MPa na zginanie. Praktyczna urabidihte] masy wynosi wic 23 min.

Zpracovatelnost stsi
2

“’i\|\.>
1,6

1,41

1,24

1 \

0,8

0,6 \
0,4+

0,2
0

Pevnost v ohybu po 24 h ( Mpa)

0 5 10 15 20 25 30 3
Doba od namichani $sn

Rys. 7. Obserwacja czasu urabialoicza pomog ustalenia wytrzymalai na zginanie
w zalenasci od czasu wytworzenia ciatka prébnego od dodaianasy utwardzacza.

Za pomog aparatu do pomiaru kohezji ustalono urabi&r2® min. Obowizuje tu
fakt, ze praktyczna urabialdé wynosi 80 % urabialnei ustalonej za pomacaparatu do
pomiaru kohezji. Potwierdzit to tak szereg badageopolimerowego uktadu wiacego.

Czas urabialnii mas samoutwardzalnych z geopolimerowym uktaddagzamym
maozna regulowa za pomog odpowiedniego utwardzacza. Obecnie jestlm@ regulacja
urabialndgci w zakresie od jednegalo 90 min.

Stosunek porgdzy czasem urabialo i czasem wyjmowania w przypadku mas ze
spoiwem geopolimerowym wynosica 1 : 1.

3. WIlasciwosci po odlewie.

Ze wzgkdu na swdj charakter geopolimerowa ostona ziarnpewaia lepsz
podatné¢ na rozpad po odlewiennp. masy zawierage szkto wodne.

W przypadku mas ze szkiem wodnym pojawia &w. pierwsze maksimum
wytrzymataici resztkowej w temperaturze 200 do 3. Spoiwo geopolimerowe nie
wykazuje w tym zakresie temperai@dnego wzrostu wytrzymaiol.

Takze w temperaturze 800°C wykazuje spoiwo geopolimerowe zsie
wytrzymataci resztkowe. Rys. nr 8 pokazuje przgee wartdci z diugoterminowej
obserwacji eksploatacyjnej wytrzymaéd resztkowej w temperaturze 86 oraz ich
porownanie z wytrzymakgia mas ze zwyklym szklem wodnym. Waitonytrzymataci
resztkowej spoiwa geopolimerowego przedstawia wlprzeniu jedn trzech, co oznacza
duzo lepsa podatnéc na rozpad.
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Rys. 8. Poréwnanie wytrzymadn resztkowej w temperaturze 8.

Oprocz wyej opisanego spoiwa geopolimerowegoobecnie do dyspozycji nowo
przygotowane typy tego uktadu aghcego, ktdére odzanacaapic dalszym ulepszeniem

podatndci na rozpad w temperaturze 8.

4. Mozliwos¢ regeneracji masy zwrotne;.

Jw w trakcie laboratoryjnego modelowania regenenags zwrotnych ze spoiwem
geopolimerowym okazatoize ich regeneracja jest zuprostsza riregeneracja mas ze

szktem wodnym.

Eksploatacja nagbnie potwierdzitaze mag zwrotra z geopolimerowym uktadem
wiazacym mana z powodzeniem zregener@dwda pomog prostego urgzenia do
regeneracji dziatagego na zasadzéeierania wibracyjnego. (rys. nr 9)

Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Rys. 9. Stosowana w eksploatacji regeneracja masytnej ze spoiwem geopolimerowym przez
scieranie mechaniczne (Omega, GB).

Z bada laboratoryjnych i wynikow eksploatacji wynikapastpujace wymogi, co
do jakaci regeneratu. Warfoi tych nie naley przekraczé o ile maj by¢ dotrzymane

dobre widciwosci regeneratu.

Parametr

Woda zwizana %
Zawartg¢ Na,O %
Wilgotnas¢ %
Frakcja poniej 0,125 mm %

Wart@ graniczna
0,80
0,12
0,50
0,90

Doswiadczenia z eksploatacji potwierdzage parametry te mma osagnaé przez

regenerag wibracyjm, stosowam w przypadku

regeneracji mas zwrotnych ze

spoiwem organicznym. Potwierdzon@ nie trzeba stosowaitwardzaniazelu, jak dzieje
sig to w przypadku regeneracji mas ze szkiem wodnyotrzBbna jaké&t regeneratu jest

zapewniona bez ogrzania masy zwrotnej.
W praktyce stosuje shastpujace ilosci regeneratu:
Skomplikowane rdzenie:

Proste rdzenie i masa formierska przymodelowa:
Wypelniacze:

0% regeneratu
do 75 % regeneratu
do 100 % regeneratu
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5. Zakonczenie.

Spoiwo geopolimerowe zawiera nieorganiczny polimar bazie krzemu i glinu.
Polimer ten po utwardzeniu odznacza ®iysoky wytrzymaitacia, w przypadku mas
dochodzi, w¢c do adhezyjnej destrukcji ostonya&acej, co umaliwia niskie dozowanie
spoiwa.

Okazalo st réwniez, ze charakter ostony ziarna umbivia przeprowadzenie
regeneracji przez prastwibracg mechanicza

Geopolimerowy ukitad vaizacy eksploatowany jest obecnie w czterech czeskich
odlewniach, w kolejnych szeiu przebiegaj za& badania pilotowe. Proby pilotowe
rozpoczto takze w niemieckich i polskich odlewniach.

Oprocz podanych gtownych zalet nieorganicznego diktawviazacego (niskie
dozowanie spoiwa, nitiwos¢ regeneracji, podatdé na rozpad) system ma takinne
dodatnie cechy, ktore wynikgy dagwiadczeé naszych i zagranicznych odlewni:

Dobra ptynné¢ masy

Niska lepkdc¢ i tatwe czyszczenie

Znacznie ograniczona niepodatima formowanie w przypadku dtugich rdzeni
Wyraznie nizsza wilgotné¢ masy w poréwnaniu z masami zawigcgimi szkto
wodne

YV VYV

Geopolimerowy uktad wvaizacy przynosi odlewniom kolejn mozliwos¢ wyboru
ekologicznej i ekonomicznej produkcji rdzeni z nsamoutwardzalnych.

8 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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METODY | ALGORYTMY AUTOMATYCZNEJ IDENTYFIKACJI
WYBRANYCH PARAMETROW PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Eugeniusz ZIOLKOWSKI
Wydziat Odlewnictwa AGH

1. Wprowadzenie.

Identyfikacja systemow jest gaia modelowania systeméw dynamicznych, w ktorej
model jest utworzony za pompaanych eksperymentalnych [4]. System dynamiczny
moze by schematycznie przedstawiony tak, jak na rys. th@wanie uktadu wyznaczgj

sygnaty wejciowe u(t) [ zakiéceniav(t), przy czym aytkownik maze wptywa tylko na
u(t)
Istotnych informacji o uktadzie dostarcza sygnatjsepwy. W systemach

dynamicznych (tzw. sygnaly dynamiczne przyczynowelatanie steruce w chwili t
wplywa na sygnat wypiowy w chwilachS>t,

zakloceni
v(t)

Yo 1SYSTEM [Vg©

Rys. 1. Uktad dynamiczny z sygnatenseieyvym u(t), wyjciowym y(t)
i zaktoceniem v(t), gdzie t oznacza czas [4].

Wiele proceséw przemystowych, musi¢bgterowanych tak, aby zapewnich
bezpieczéstwo oraz efektywni@. Projektowanie regulatorow wymaga znajégionodeli
procesow. Modele te magozni¢ sie od siebie pod wzgtlem rodzaju i stopnia ztoncci.
Konstrukcja optymalnego regulatora wymaga bardz&jczegotowego modelu,
opisupcego réwnie wiasciwosci zaktocé oddziatupcych na proces.

Modele matematyczne systemow dynamicznyghus/wane w wielu dziedzinach
i maja wiele zastosowa W zasadzie wyriamy dwa sposoby konstruowania takich
modeli:

1. Modelowanie matematyczne. Jest to péclejanalityczne. Dynamika zjawiska lub
procesu wyprowadzana jest tu z podstawowych praykifitakich jak praw
Newtona czy zasada zachowania).

2. ldentyfikacja systemoéw. Jest to padeg eksperymentalne. Po poddaniu systemu
szeregowi déwiadczea, dobieramy parametry modelu w taki sposéb, by wako
on do danych daviadczalnych.

Ldrire.
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W wielu przypadkach procesya stak skomplikowane,ze nie jest mdiwe
zbudowanie modelu wytznie na podstawie znajosod fizyki procesu (stosag zasady
zachowania, na przykiad réwnania bilansowe). Muswdyvczas posty¢ sic metodami
identyfikacji. Czsto zdarza si rébwniez, ze model wyprowadzony z zasad ogoélnych
zawiera dua liczbe nieznanych parametrow. Metody identyfikacji mogy¢ wowczas
uzyte do ich oszacowania.

Modele, uzyskane z identyfikacji, majnastpujace cechy, odriniajace jej od
modeli matematycznych:

- ich stosowalng jest ograniczona (nioa je stosowaw okreslonym punkcie
pracy, dla okrdonego typu wecia, dla niektérych procesow itp.),

- nie wyjaniaja one fizycznej istoty procesu, gdw wickszaci przypadkow
parametry modelu nie maja beZpexniej interpretacji fizycznej, innymi stowy,
parametry te st jedynie do uzyskania satysfakcjomrych zgodnéci modelu
z danymi eksperymentalnymi,

- &g stosunkowo tatwe do otrzymania i wykorzystania.

Identyfikacja nie jest niezawodrechniky, ktdra mazna wywaé bez wspotdziatania
z Lzytkownlklem wynikow identyfikacji [4]. Dzieje sitak, gdy:

trzeba znal& wtasciwa struktue modelu - zadanie to nie jest fatwe, zwtaszcza
gdy dynamika systemu jest nieliniowa,

- W rzeczywistymswiecie nie istnigj ,idealne dane” i w zwizku z tym trzeba
zawsze uwzgdni¢ obecné¢ zakiocé w danych,

- proces m@e zmienig sie w czasie, co powoduje trudswd przy probach
zbudowania modeli niezmiennych w czasie,

- pomiar zmiennych w zasadniczym znaczeniu dla moaheiie okaza si¢
trudny kadz wrecz niemaliwy.

Eksperyment identyfikacji prowadziespobudzajc system (za pomamkreslonego
sygnatu wejciowego, np. schodkowego, sinusoidalnego czy logoyve obserwujc jego
wejscia i wyjscia w pewnym przedziale czasu. Dane doigwe i wygciowe g z reguty
gromadzone w parati masowej komputera w celu dalszego przetwarzadastpnie
prébujemy dopasowa model parametryczny do zgromadzonych  danych
eksperymentalnych. Pierwszym krokiem w tym kierurgst okrélenie stosownej postaci
modelu (w typowej sytuacji jest to rownaniem@owe okrélonego rzdu). W nasfpnym
kroku estymujemy nieznane parametry modelu (takik ywspoétczynniki réwnania
réznicowego), wykorzystac w tym celu ktGg$ z metod statystycznych. W praktyce
estymacja struktury i parametréw modelu odbyweacgtsto w sposéb iteracyjny. Oznacza
to wybor pewnej probnej struktury i estymaggj parametrow.

Nastpnie otrzymany model jest testowany, aby spraddzizy odpowiednio
reprezentuje on prawdziwy systemdslidéak nie jest, naley wybrat bardziej ziaona
struktug, estymowa jej parametry, sprawdzotrzymany model itd.

Omoéwiona procedura jest zilustrowana na rys. 2. waamy, ze warunek
wystepujacy po sprawdzeniu modelu nadaje tej procedurzeakhariteracyjny.

2. Metody identyfikaciji.

Identyfikacp w automatyce nazywaessporadzanie opisu matematycznego obiektu
ze wzgkdu na technik sterowania. Opis matematyczny obiektu sterowaesd ¢zsto
nazywany modelem matematycznym obiektu. Ewolucjagim obiektu powoduje réwnie
ewolucg pojecia identyfikacji. W przypadku obiektéw jednowynoarych i prostych
wielowymiarowych nalgato wyznaczy wspotczynniki rowna rézniczkowych lub
transmitancji opisuacych obiekt bhdz tez wyznaczy charakterystyki czasowe Iub
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czestotliwaosciowe. W przypadku obiektow ztonych naley wstigpnie okrgli¢ dla obiektu
[3]:

- struktue;

- wielkosci wejsciowe i wyjsciowe;
- miejsca oddziatywania zakioge
- wskazniki jakosci.

( START )

projektowanie

wiedza a priori

eksperymentu planowanie
zastosowanie modelu|

przeprowad

eksperyment

gromad dane

A

okresl / wybierz
struktue modelu

wybierz metod
estymuj parametry

sprawdzenie
modelu €« - - — - - - ____

nowy
zestaw danych

nie

zaakceptowany ?

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu identyfikacjiesya wybranym modelem matematycznym [4].

Identyfikacja wiasngéci procesu technologicznego jest nigatha do racjonalnego
sterowania tego procesu. Na ogot imckgiza jest do dyspozycji informacja patkowa
0 procesie, tym lepsze rimta uzyské wskaniki sterowania, i tym samym whksze efekty
ekonomiczne. Pewne zgliszenie informacji poctkowej pozwala uniki urzadzen
sterupcych o ztaonych algorytmach adaptacyjnych oraz stratazemych z niepotrzelan
identyfikacp w trakcie sterowania. Jednoéme naley wyraznie zwrocé uwag;, ze
nadmierna informacja pogtkowa o procesie jest rOwnie niekorzystna jak itzinata.
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Przede wszystkim zdobycie jej jest bardziej kosoewProcz tego ugdzenie steruce,
wykorzystupce duka ilos¢ informacji pocatkowej, jest skomplikowane.

Przy identyfikacji ztaonych obiektéw sterowania z reguty najlelokonywa bardzo
duzo obliczer. Przeprowadzenie identyfikacji jest bardzo kosztewOczywscie naktady
na identyfikagg i polepszenie sterowania nie mgogrzewysza& korzysci, uzyskanych
w wyniku poprawy procesu technologicznego, ¢chziwprowadzeniu racjonalniejszego
sterowania.

W technice systemow paegbowanie prowadice do projektu uktadu sterowania
okreslonego obiektu przedstawiaggako chg ztazony z nasipujacych etapow:

- sformutowania zadania;

- ustalenie matematycznego modelu obiektu;
- wyznaczenie sterowania optymalnego;

- wybor struktury uktadu sterowania;

- optymalizacja uktadu sterowania.

Tok postpowania zwizany z etapem ustalenia matematycznego modelu tabiek

I bezpdredniego sprgyania maszyny z obiektem polega na opracowywanitoagii
identyfikacji uwzgkdniajacej nastpujace wymagania:

- prostot realizacji algorytmu identyfikaciji;

- ograniczony czas roza#zywania zadania identyfikaciji;

- skoczony czas obserwacji procesu identyfikacji;

- minimalne naruszenie naturalnych warunkow przebiegarocesu przy

eksperymentach.

W zwiazku z powyszym naley:
- maksymalnie ograniczyliczbe zmiennych obiektu;
- maksymalnie uprzi¢ post& rownai obiektu;
- przyja¢ mazliwie mate czstotliwosci prébkowania.

W przypadku obiektéw prostych — na przykfad zbikanjako obiektu regulaciji
poziomu czy pieca jako obiektu regulacji temperatutmazna na ogot zagadnienie ideaty-
fikacji rozbi¢ na cztery etapy:

- opracowanie metodyki identyfikaciji;

- zainstalowanie odpowiedniej aparatury pomiarowej;
- dokonanie pomiarow;

- opracowanie wynikow.

W przypadku obiektéw ztmnych — na przykiad catych proceséw technologichnyc
— istotnie komplikuje si zagadnienie identyfikacji. Na ogo6t nie pma opracowa
zupetnej] metodyki identyfikacji. Przede wszystkimalaety wykona prace
przygotowawcze obejmage:
- 0golne zaznajomieniegst technologi obiektu automatycznego i sposobami
oceny jakdci;
- zaznajomienie giz mazliwosciami pomiarowymi okrdenia stanu obiektu;
- opracowanie wgpnej ogolnej koncepcji sterowania i optymalizadjiektu na
podstawie ogolnego opisu matematycznego obiektu.

Nastpnie przystpuje st do identyfikacji wstpnej zizonego obiektu obejmagej:
- opracowanie metodyki identyfikacji wegnej;
- dokonanie pomiarow;
- opracowanie wynikow.
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Opierapc sk na wynikach identyfikacji wspnej tworzy st wskpna koncepag
sterowania i sprawdza w praktyce. Z reguty ujawniajsi¢ istotne rozbienosci migcdzy
rzeczywistym obiektem a modelem matematycznym, ktbaego opracowano povirszy
koncepcg sterowania. Naley wtedy powtornie opracowanowa metod identyfikacji;
dokona& pomiaréw i opracowd wyniki. Nastpnie naley stworzy nowa koncepcg
sterowania i sprawd&ia na obiekcie.

W przypadku obiektow zimnych na og6t nie udaje ¢sioddzielt zagadnienia
identyfikacji od zagadnienia algorytmu sterowanidlatego identyfikag przeprowadza
si¢ iteracyjnie drog kolejnych przybtien

Istniepce metody identyfikacji mma ogolnie podzieti na metody identyfikacii
wiasngci statycznych i whasrsgi dynamicznych. Ztboncs¢ zagadnienia optymalizaciji
w przypadku obiektow o wielu wagjiach zmusza w praktyce #dynierskiej do
optymalizacji statycznej i dlatego metody identgltk wiasndci statycznych nabieraj
szczegOlnego znaczenia.

Metody identyfikacji mana ulazy¢ w porzdku chronologicznym powstania
W nhastpujacy sposob [4]:

- metody analityczne;

- metody czasowe;

- metody czstotliwosciowe;

- metody korelacyjne;

- metody regresyjne;

- metody czynnikowe;

- metody aproksymacji stochastycznej;

- metody decyzji statystycznych.

Metody analityczne sha do znalezienia ogdlnego opisu matematycznego puoce
przed przysipieniem do identyfikacji eksperymentalnej. Opierag one na réwnaniach
bilansu materiatowego i bilansu energetycznego.jandane konstrukcyjne aparatury
technologicznej i parametry technologiczne procesmna w przypadkach prostszych
okresli¢ nie tylko jakdciowe, ale i ildciowe whasnéci dynamiczne obiektu. Metody
analityczne nabieraj aktualnie coraz wkszego znaczenia w przypadku zaych
procesow technologicznych.

Metody czasowe sha do wyznaczenia odpowiedzi na skok jednostkowykiaiky
rowniez na impuls jednostkowy) na podstawie hadeksperymentalnych przebiegow
przegciowych obiektu.

Metody cz:stotliwasciowe shia do wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych obiektu na podstawie badaeksperymentalnych przebiegéw
ustalonych obiektu powstatych przy wymuszeniachsadalnych (harmonicznych).

Metody czasowe i metody eztotliwosciowe zostaly opracowane w zasadzie dla
obiektow jednowymiarowych, magone odda rowniez dwe ustugi przy badaniu
obiektéw wielowymiarowych. Nafgy jednak pamita¢, ze umaliwiaja one jedynie
identyfikacg modeli liniowych o statych wspoiczynnikach. Dlate¢gez w przypadku
zada optymalizacyjnych, a wC poszukiwania charakterystyk nieliniowych
(ekstremalnych) metody te nie mplgy¢ stosowane.

Metoda funkcji korelacji stzy do wyznaczania charakterystyk dynamicznych na
podstawie eksperymentu biernego, to znaczy obs@rwagsc¢ i wyjs¢ obiektu w czasie
jego normalnej pracy.

Metoda analizy regresyjnej pagkowo sheyta wylacznie do wyznaczania
charakterystyk statycznych na podstawie eksperymbig@rnego. Ostatnio stosuje; $a
rowniez do identyfikacji parametrow charakterystyk dynamnigch obiektow o dziataniu
dyskretnym.



VIl KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2005 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i udzenia odlewnicze

Metoda analizy czynnikowej, opiesgp s¢ na metodzie analizy regresyjnej, Btu
do tworzenia planoéw eksperymentu, utiwiajacego szybk identyfikacg nieznanych
parametrow charakterystyk statycznych.

Metoda aproksymacji stochastycznej podobnie jalodeetinalizy regresywnej me
by¢ stosowana do identyfikacji zarowno parametrow aki@rystyk dynamicznych jak
| statystycznych.

Metoda decyzji statystycznych aktualnie z@oby stosowana wykznie do
identyfikacji charakterystyk statycznych ze wghl na zigony aparat matematyczny
teorii decyzji statystycznych.

3. ldentyfikacja za pomocy algorytmdéw optymalizacji statycznej lub dynamiczn¢

Identyfikacja wartéci parametrow okigonego modelu procesu technologicznego
moze by realizowana za pomacspecjalizowanych algorytméw, na przyktad algorytmu
Levenberga-Marquardta [3], albo z wykorzystaniegoaftméw optymalizacji statycznej
lub dynamicznej z ograniczeniami lub bez ogranicze

Metody minimalizacji statycznej bez ogranifzdzieli sk na dwie podstawowe
grupy [1,2]:

- metody bezgradientowe,
- metody gradientowe.

Wybo6r metody jest tutaj uzalriony od maliwosci zdefiniowania oraz obliczenia
gradientow funkcji f(x). Jeeli dysponujemy algorytmem wyznacgzeym wart@¢ funkcji
celu dla danego punktu x, a dodatkowo spodziewamyes nieregularny charakter funkcji
f oraz bkdy numeryczne przy wyznaczaniu wadof(x) spowoduj duza niedoktadnéc
aproksymacji wartéci gradientu tej funkcji ilorazami gdicowymi, woéwczas konieczne
jest zastosowanie jednej z odmian metod bezgramigch.

W przypadku, gdy dysponujemy algorytmem wyznaczam&tasci funkcji f(x)

i gradient tej funkcji jest podany w postaci fornamalitycznych, celowe jest zastosowanie
metod gradientowych.

Jezeli dysponujemy jedynie algorytmem wyznaczania woéait funkcji f(x), ale
wartas¢ gradientu, chénie jest on dany w postaci formut analitycznyclozenby z duza
doktadndcia przyblizana przez ilorazy imicowe (estymacja gradientu), woéwczas celowe
jest rozwiazywanie zadania minimalizacji bez ogranitzedmn z metod gradientowych,
wspOtpracuicych z metod estymaciji gradientu.

Metody bezgradientowe moa podzielt na [2]:

- metody poszukiwaprostych (na przyktad metody: Hooke’a-Jeevesa,
Rosenbrocka, Neldera-Meada, metoda losowa),
- metody poprawy (metody: Powella oraz Daviesa-Sw&Parapeya).

Do metod gradientowych zalicza; $2]:
- gradientowe metody poprawy megogradientu sprzonego,
- metody zmiennej metryki (na przyktad metody: Davidd-letchera-Powella,
Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno i Fletchera).

Identyfikacja parametrow procesu technologicznegaarby¢ réwniez realizowana
za pomog algorytmow optymalizacji funkcji celu z ograniczami [10]. W modelach
matematycznych szeregu proceséw technologicznycystemowanie ogranicze jest
powszechne, sl celowe jest wykorzystanie metod optymalizacji gramiczeniami. W
przypadku liniowej funkcji celu oraz ogranidzev postaci funkcji liniowych, mana
zastosowa jedrmp z wielu metod programowania matematycznego lingaweana przykiad
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metod symplekséw. Jeeli funkcja celu ma postafunkcji nieliniowej, z& ograniczenia
maja posta funkcji liniowej to zadanie optymalizacji moa rozwazaé metodami:

- programowania kwadratowego (funkcja celu kwadrajowa

- gradientu sprgzonego z rzutowaniem,

- zmiennej metryki z rzutowaniem.

W przypadku nieliniowej postaci funkcji celu i nimbwych ograniczé mazna
wyrozni¢ nastpujace grupy metod optymalizacii:

- metoda aproksymacji kwadratowych

- bezgradientowa metoda przesuwanej funkcji kary,

- metody gradientowe:
— przesuwanej funkcji kary,
— przesuwanej funkcji kary z rzutowaniem,
— przesuwanej funkcji kary z modyfikacjuasi-newtonowsk

Bardzo istotne znaczenie ma #hwos¢ zastosowania wybranej metody
programowania matematycznego nieliniowego do razywania zadania identyfikacji
dynamicznych proceséw technologicznych. Przykiadvigzywania pewnej klasy zafla
optymalizacji dynamicznej z zastosowaniem metodgmmowania nieliniowego bez
ograniczé przedstawiono w pracy [2].

W dobie coraz powszechniej stosowanego podejyozmytego do wielu zagadnie
z dziedziny sterowania procesami technologicznyrmalery zauway¢, iz w wielu
przypadkach praktycznych optymalizagjozmyts maozna realizowé za pomog metod
programowania matematycznego nieliniowego.

4. Whnioski.

Tworzenie oprogramowania komputerowych systemowntidikacji i sterowania
wybranymi procesami technologicznymi,  iak odlewniczymi, wymaga
zaimplementowania odpowiednio dobranej metody optwacyjnej. Prowadzone w
Katedrze Mechanizacji, Automatyzacji i ProjektovarDdlewni prace majna celu
wykonanie biblioteki procedur optymalizacyjnychOi¢ mana zastosowaw réznych
wersjach oprogramowania identyfikacyjnego i stgrego. W pracach [5+9]
przedstawiono niektore przyktady aplikacyjne algorgw identyfikacji wybranych
procesow odlewniczych.

Praca naukowa realizowana w ramach umowy z KBN nr0.10.170.56.
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1. Wstep.

Automatyka cigle podlega zmianom i innowacjom. Nie tak dawno ami te
odnosity s¢ tylko do obszaru samej produkcji w zaktadzie. fyastosowanie technologii
sieciowych wprowadzito rewolucyjne zmiany poleg® na przeksztalceniu systemu
centralnego na system rozproszony, aimoajacy zardwno komunikaejjak i petrn
integracg z systemami zasglzania zaktadem. Ten kierunek rozwoju spowodowat,
ze automatyka przemystowa wkroczyta §wiat sieci biurowej, powodua¢ gkbokie
zmiany i nowe trendy w systemach obstugi, moniguini zaradzania. Dodatkowo
stworzono nowe mdiwosci w zakresie komunikacji poruzy systemami automatyki.
Najnowsze technologie sieciowe pozwalaywniez na podiczenie systemow automatyki
do ogdlnodosipnej sieci internetowej. Pozwala to na ogromneliwosci pod wzgédem
zarOéwno zargdzania procesem, jak i serwisu na odlégto

2. Przeglad nowoczesnych metod przesytania danych.

Dostpne dzé nowoczesne metody komunikacji i przesytania dardagy ogromne,
nowe maliwosci w procesach automatyzacji linii technologicznySlystemy komunikacji
sieciowe] w zastosowaniach przemystowych pozwateg decentraliza¢j(rozproszenie)
systemu automatyki i zaydzania na poszczegolne bloki posiadaj wiasne uktady
sterowania. Informacje wymienianeg Za pdrednictwem sieci przemystowych, sieci
komputerowych lokalnych, sieci radiowych czyz tesieci komputerowej globalnej.
Mozliwosé taczenia, za pednictwem takich mediéw komunikacyjnych: sterovavik
modutdw wefé/wyjs¢ rozproszonych, przetwornikdw, przemiennikOwestntliwosci,
paneli operatorskich czy wreszcie komputerow Phstalowanych lokalnie lub e
gdziekolwiek naswiecie otwiera przed nami mlbvos¢ peinej integracji rozlegtych,
rozproszonych proceséw przemystowych.

Aktualnie najczsciej stosowanymi standardami w realizacji przemysich
pofaczen przesytania danychys

1. Szeregowe sieci przemystowe ProfiBus (PROcess Bélg),
a) Standard FMS (Fieldbus Message Specification),
b) Standard DP (Decentralized Periphery),
c) Standard PA,

Sieci komputerowe Ethernet,

ModBus,

Genius,

Device-Net,

Radiomodemy,

ok wN

Yinz. p.naskret@technical.com.pl
Zinz. w.bojanowski@technical.com.pl
%inz. k.pawlak@technical.com.pl
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7. Sieci GSM (Global System for Mobile Communicatigns)
a) Wiadomaci SMS (Short Message Service),
b) Pakietowa transmisja danych GPRS (General Packeib Barvices).
W niniejszym artykule skoncentrujemy g¢sina, naszym zdaniem, najlepszych
rozwiazaniach.

Ad. 1 Szeregowe sieci przemystowe ProfiBus.

Do najpopularniejszych rozwdah komunikacji typowo przemystowej nate
szeregowe sieci ProfiBus. Jednym z nakszych jego dostawcéw w automatyce
przemystowej na naszym rynku jest firma SIEMENSgngk ze wzgidu na jego
popularng¢ urzadzenia zgodne z tym standardem wytwarzane przez wielu innych
producentow. Protokét komunikacyjny Profibus na mobadomowit si juz w systemach
automatyki w catej Europie a tak i naswiecie, stajc Sk rozwigzaniem standardowym.
Swoja popularné¢ zyskat dz¢ki szczegotowemu okggeniu standardu (niemiecki standard
DIN 19245 oraz standard europejski EN 50170) ostmigniu instytucji certyfikujcej
zgodnd¢ urzadzen wielu producentow z tyse standardem (organizacja PNO — Profibus
NutzerOrganisation). Cltow praktyce nie jest to rozazanie technicznie tanie czyzte
bardzo proste w zastosowaniu, to fatwy dpsto dokumentacji i gotowych uktadow
scalonych oraz profesjonalny marketing sprawigy,twércom systemu udatoesbdnigs¢
sukces — producenci mdych uradzen, takich jak: sterowniki, przetworniki, mierniki,
liczniki itp., 1 czesto proszeni przez klientbw o zaoferowanie produkinterfejsem
Profibus.

QuickPane! Control

Quickpanel CE Control

PROFIBUS DP

o UL

Moduty wej $é/wyj$é Moduty wej $é/wyj$é Moduty wej $é/wyj$¢é
VersaPoint VersaMax /O VersaPoint

Rys. 1. Przykiad sieci Profibus DP.

Sie¢ Profibus mae by uwzywana do szybkiej transmisji danych pedzy
sterownikiem a modutami w&jywyjs¢ oraz do zapewnienia kompleksowe] komunikaciji
pomiedzy sterownikami. Transmisja danych odbywa szeregowo z wykorzystaniem
kabla ekranowanego dunytowego, czyswiattowodu w standardzie elektrycznym RS485.
Predkos¢ dziatania sieci wynosi do 12 Mb/s, co pozwala rekfyczne pomiricie czasu
cyklu sieci, w stosunku do innych czasOw proceso. @ras cyklu programu, reakcja
uktadow wejc/wyjsc¢). Zostata ona podzielona, na kilka standardéw,poawolito na
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pokrycie praktycznie 100% wymaga oczekiwa, jakie zostaty postawione sieci przez
uzytkownikéw. S to mianowicie standardy FMS, DP oraz PA.

Standard FMSwv swych zataeniach i praktyce siy do przesytania wkszej liczby
danych procesowych pogaizy stacjami, takimi jak sterowniki, stacje operskoe,
programatory, urglzenia zabezpieczgje oraz komputery PC. Opiera sia strukturze
Client-Server (Token passing), co powodigew jednej sieci mae komunikowad si¢ ze
soly wigksza ilég¢ stacji (struktura multimaster). FMS zawiera warstaplikacyjra
z dostpnymi ustugami komunikacyjnymi. Ustugi te untiviaja dostp do zmiennych,
przesytanie programow, konteolwykonywania programu, jak i przesylanie zdarze
Profibus FMS definiuje model komunikacyjny, w ktaryrozdzielone procesy meag
jednoczy sic we wspolny proces przyzyciu zwiazkdw komunikacyjnych.

Standard DPoraz PA petnia nieco inne zadanie jak FMS. Mianowicie gtdwnym ich
zadaniem jest decentralizacja, rozproszenie savejvyjs¢, sygnatdw analogowych,
umieszczenie kart sterowniczych blisko obiektuulgtira sieci oparta jest na idei stacja
gléwna, zarzdzapca (Master), ktéra zagdza sieci oraz dodczone do niej stacje
podrzdne (Slave). StagjMaster najcgsciej jest sterownik lub stacja operatorska PC,
natomiast stacje typu Slave tworzy bogata gamaych produktow i uktadow, do ktorych
nalesa przede wszystkim karty w&wyjs¢ dwustanowych, analogowych, raly,
sitowniki, falowniki, zabezpieczenia silnikdw, pd@eperatorskie, przetworniki, moduty
wagowe, inteligentne stacje sterownikowe, kompuiigry

Mimo, ze Profibus liczy ju kilkanacie lat, a rozwjzania na bazie Internetu
odgrywaj coraz istotniejsz rolg, standard ten jest agle dynamicznie rozwijany. Do
najwazniejszych rozszerzeostatnich lat nala migdzy innymi takie rozwizania jak:

- PROFIsafe — umdiwiajacy taczenie przyciskdw bezpiearswa oraz
skaneréw zabezpiecaajch za pérednictwem sieci komunikacyjnej,

- PROFInet — umdiwiajacy taczenie Internetu z Profibus’em a tym samym
dajacy dostp do uradzen obiektowych przez standardowe nglzie Internetu,
jakim jest przegidarka WWW.

Ad. 2 Sieci komputerowe Ethernet

~.

ETHERNET

Quickpanel CE

Sterownik PLC
90-30

Rys. 2. Przyktad sieci Ethernet.
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Przez niemal 30 lat swego istnienia¢siethernet stata sipowszechnym elementem
informatycznego ,krajobrazu” na catyfwiecie, zadomowita gijuz w biurach wegkszaci
zaktadow pracy. W efekcie dynamicznego rozwojustegi, dzé trudno wyobrazi sobie
bardziej rozpowszechniony, stabilny i popularnynd&rd nz Ethernet. Przez diugi jednak
czas byt on mocno niedoceniany w zastosowaniacknpygtowych. Ethernet miat opini
sieci niegwarantdgej niezawodngei przeptywu informacji — niedeterministycznej.

W ostatnich latach sytuacja bardze amienita. Dynamiczny rozwoj komputeryzacji
(wtym technologii komunikacyjnych) oraz nieustanngwigkszanie jakéci
i funkcjonalngci komponentéw sieciowych spowodowaty zmgam ocenie sieci Ethernet.
Producenci i gytkownicy systemow automatyki zagzcoraz bardziej docenigej zalety.
Dla nich bodaj najistotniejazjest maliwos¢ zbudowania w zakfadzie przemystowym
jednolitej platformy wymiany danych poatizy poszczegdlnymi systemami, zaréwno
informatycznymi, jak i automatyki przemystowej. Wolde sieci o szybk@i 100 Mb/s
oraz nowoczesnych inteligentnych switch’y, dotycdsmve wady Ethernetu przestaty
mie¢ praktyczne znaczenie. W zwku z & sytuacy Ethernet corazmielej toruje sobie
takze drog w zastosowaniach automatyki wypie@jczsto tak typowo przemystowe
standardy, jakim jest Profibus.

Duzy wzrost znaczenia sieci Ethernet w systemach aatygkn wynika
z ekonomicznych itechnicznych aspektow budowamikie} sieci i zarzdzania m.
Podstawowe zalety sieci Ethernet to przede wsaystki
- prostota budowy oraz rozbudowyzjdziatapcych systemow,

- fatwosc¢ taczenia sieci przemystowej z sigenformatyczm oraz z Internetem,

- duza elastyczng,

- popularngé,

- duwza prdkos¢ przesytu danych, nawet przy obszernych pakietastn $00 Mb/s,

- duza r&norodndé¢ medium komunikacyjnego (sieci kablowe miedziaméattowody,
sieci bezprzewodowegdza satelitarne itp.),

- fatwy dostp do niezkdnych podzespotow stacych do jej budowy, jak rowniedo
wiedzy na ten temat,

- 0Szczdnas¢ czasu pracy, tatwsd serwisowania — wszystkie sterowniki ama
serwisowa za pomog jednego komputera w sieci (programowanie, pgdiganych),

- tatwos¢ udostpniania danych ze sterownikdéw systemom a@dzania, stabom
technologicznym, itp.,

- mozliwos¢ tatwego i logicznego patzenia rozproszonych systeméw sterowania na
terenie catego zaktadu. Uriwia to wspotdzielenie danych przezzne sterowniki czy
tez systemy wizualizacji,

- moazliwos¢ udostpniania wizualizacji procesu technologicznego woypj
przeghdarce WWW.

Od pewnego czasu gksza¢ firm oferuje karty komunikacji Ethernet dla swoich
modeli sterownikédw. Z uwagi na stale r@ase moce obliczenioweredniej klasy
sterownikOw i coraz wksze instalacje, ktore megobstzyé, okazuje si, ze istnieje
potrzeba szybkiej komunikacji pogizy sterownikamgredniej klasy, jak i sterownikami
a systemami wizualizacyjnymi.

Jedn z firm, ktora bardzo wcZaie dostrzegtaze si€ Ethernet ma przed slluza
przyszi@¢ na rynku automatyki przemystowej jest firma GE &@Automation, w efekcie
czego obecnie kaly oferowany przez tegaroducenta sterownik PLC m@ zosta do niej
wiaczony.

4 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Ad. 3 Radiomodemy.
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Rys. 3. Przykiad sieci wykorzysitgj radiomodemy.

W systemach automatyki przemystowej nagcrej stosowanym sposobemrcienia
urzadzen kontrolno-pomiarowych jest kabel szeregowy, ktéregtazenie nie zawsze jest
optacalne lub czasami waz niemdaliwe. Problem ten pojawia ghajczsciej wtedy, gdy
istnieje potrzeba monitorowania odlegltych system@utomatyki, ktore pracaj
autonomicznie. W takim przypadku bardzo korzystnyorwiazaniem okazuj Sie
bezprzewodowe sieci szeregowe, pozwalj na przesylanie danych peury
urzadzeniami wypossgonymi w porty szeregowe zagednictwem fal radiowych na
bardzo due odlegidci (nawet do 80 km). W systemach rozproszonych [aopcscia
ciesz sig radiomodemy Satelline — 3AS(d)/3AS(d) EPIGskiej firmy SATEL Oy.
Podstawowymi zaletami opartej na nich bezprzewoglsigei %:

- niezalenos¢ od operatora,

- obstuga diej liczby uradzen,

- mozliwos¢ uzycia w aplikacjach mobilnych,

- fatwa diagnostyka systemu,

- komunikacja w trybie online,

- niskie koszty eksploatacji,

- wysoka niezawodrio transmisji,

Urzadzenia te charakteryzupie przezroczystéeia wobec stosowanych protokotéw
transmisji. Pozwala to na tatwe tworzenie sieci rojgh na dowolnym protokole
szeregowym.

Radiomodemy Satelline-3AS(d) EPIC (moc max. 10 W)aspetni kompatybilne
z radiomodemami Satelline-3AS(d) (moc max. 1 Watetho mana je hczye w jednej
sieci radiowej, optymalizag tym samym koszty danej instalacji. Aby zlkgz\¢ zaseg

5
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transmisji wszystkie radiomodemy Satelline-3AS(4%8d) EPIC mog pracowé

w trybie stacji retransmisyjnej. Pragupne w wielu systemach, w trudnych warunkach
przemystowych (zdalne sterowanie i monitoring sie@dno-kanalizacyjnych, gziow
cieptowniczych, telemetria w gazownictwie, dietelemetrycznego monitoringu
hydrologiczno-metrologicznego realizowana w ramgmojektu pod nazw ,System
Monitoringu i Ostony Kraju” — okoto 550 usdzen Satelline). W Polsce zostato
zainstalowanych juponad 2000 radiomodemow Satelline.

Ad. 4 Sieci GSM.
Szybki rozwdj technologii GSM rownieotwiera przed nami nowe rAoVOSCi
zastosowa juz nie tylko do rozmow telefonicznych, czy wysytaki@tkich komunikatow

tekstowych, ale réwniedo zupetnie nowych celow, jakima $elemetria, monitoring czy
sterowanie przyiyciu wiadomdci SMS lub pakietowej transmisji danych GPRS.

133)) >>>>>>
(=

Rys. 4. Komunikacja za frednictwem SMS-6w.

Wiadomdci SMS
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Technologia ta jest wykorzystywana przede wszystéorkomunikacji za pomac
SMS-6w. Wymaga ona zastosowania albo telefonéw kkowdych z maliwoscia
komunikacji po RS-232, albo innych gdzex w technologii GSM zdolnych do wysytania
krotkich wiadoméci tekstowych. Komunikacja nie odbywa sie dwukierunkowo, zatem
mozliwe jest zarowno zbieranie danych z obiektow, jadalne sterowanie. Metoda ta
umazliwia duzy zasgg komunikacji, natomiast nie daje gwarancg przesytany SMS
dotrze niezwtocznie, co me powodowd znaczne opienia w wykrywaniu awarii ha
obiektach i ograniczamazliwosci sterowania.

Przyktadem tego typu uwdzenia jest SMS Switch Butler firmy ASTAT
umazliwiajacy poprzez wystanie z telefonu komorkowego SMS-daczanie lub
wytaczanie ranego rodzaju uegzen (np. ogrzewania w domku letniskowym).
Niezaleznie od siebie magby¢ zahczone lub wydczone 4 rane uradzenia. Wykonanie
tych czynndci potwierdzone jest zwrotnym SMS-em.

Oprécz tego, wykorzystag dodatkowe cyfrowe wsjia, Butler mae nadzorowa
do 8r@nych uradzern. Kazda zmiana stanu w nadzorowanym agizeniu jest
przekazywana SMS-em dozyikownika (np. zadczenie i wyhczenie: urzdzenia
alarmowego, ogrzewania, drzwi ieijowych, pompy itp.).

Zaleznie od oferowanych ustug przez operatora telefkainorkowej SMS-y mog by¢
takze przekierowane na faks lub e-mail.

Specjalne oprogramowanie upizvia kilka dodatkowych wygodnych dla
uzytkownika rozwazan takich jak:

- zmiarg ustawionych fabrycznie tekstow SMS,
- okreslenie, ktory z aytkownikdw przy jakim zdarzeniu powinien yaalarmowany,

6 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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- okreslenie kto jest uprawniony do zazania urzdzen,

- ustawienie sekwencyjnego alarmowania,

- zdalne zajczanie i wyhczanie urgdzen, kontrola i nadzor nad nimi za pomad8MS-a,
- Butler maze zahczy¢ lub wylaczye kilka urzadzen,

- wykorzystupc cyfrowe wejcia mazna nadzorowakilka réznych uradzen,

- mozliwosé potwierdzenia wszystkich wykonanych operacji zwyot SMS-em.

Pakietowa transmisja danych GPRS

Rys. 5. Modut MT-102 urdloviajgcy komunikagj za pomog
pakietowej transmisji danych GPRS.

Kolejny krok w postpie komunikacji to system GPRS, czyli pakietowy gay
danych. Zasadniczo z0i sie on od pozostatych metod tyre optaty § pobierane za ik
przestanych danych, a nie za czas trwaniagzehia, co jest szczegodlnie cenne przy
diugotrwatych paczeniach. W przypadku systeméw automatyki ten dpdsénsmisji
maozna wykorzysta np. do programowania sterownikow na odlégtolezeli natomiast
korzystagc z systemu GPRS chcemy odpytywsiet urzadzen, musimy kadorazowo
pofaczy¢ sic z modemem GPRS na danym obiekcie. Oznaczzetbez wzgidu na ilgé
danych przesytanych z obiektu operator pobierzatoph kady rozpoczty pakiet danych
(np. 100 Kkb).

Dotychczasowy burzliwy rozwdj telefonii komorkowstymulowany byt wydcznie
technologiami wykorzystagymi przesytanie gtosu oraz krotkich wiadosoiotekstowych
SMS. Sytuacja ta zmienitaesjednak wraz z wprowadzeniem przez operatoréw ustug
GPRS (General Packet Radio Services), diw@jacej pakietow transmis¢ danych
w standardowymsrodowisku GSM. Dziki Modutom Telemetrycznym, oferowanym
miedzy innymi przez firmm AB-MICRO, mazliwe stato s¢ efektywne wykorzystanie
technologii GSM/GPRS w nowoczesnych systemach &tiém telematyki, ledacych
atrakcyjry alternatyws dla starszych rozwzan opartych na radiomodemach.
Bezprzewodowa transmisja danych za pombtodutéw Telemetrycznych GSM/GPRS
nie wymaga specjalnych zezwnjerozbudowanych systemow antenowych, aniydh
nakladow inwestycyjnych. Jest mliova z dowolnego miejsca, na dowalrodlegtce,
w dowolnej topologii sieci.
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Pokazany na rysunku modut telemetryczny MT-102 yithB-MICRO wykorzystuje
najnowsze zdobycze technologii GSM. Modut Telenwtny MT-102 jest dedykowanym,
profesjonalnym urmzeniem udogpniagcym maliwos¢ monitoringu i sterowania
z wykorzystaniem integralnych wéjwyjs¢, transmisg danych w sieci GSM w trybie
transmisji pakietowej GPRS, wysytanie wiaddwidekstowych SMS oraz wydzwanianie.

Zwarta konstrukcja ugglzenia, integralny modem GSM i odpowiednio dobrane
parametry techniczne gwaraniuge urzdzenie mae znalé¢ zastosowanie zarOwno
w zaawansowanych systemach profesjonalnych, jak maych systemach telemetrii
i nadzoru na zytek osob prywatnych.

3. Sieci przemystowe w aplikacjach firmy TECHNICAL.

W dorobku firmy TECHNICAL ji od jakiegé czasu pojawiaj sic aplikacje
wykorzystupce nowoczesne systemy komunikacji sieciowej. Jakten z ostatnich
przyktadow ilustruyjcy te technologt moze postiy¢ nam Linia Piaskow Otaczanych
LPO-4, zmontowana i uruchomiona przez ®#nTECHNICAL w Lublinie. System
sterowania w tej aplikacji opieragsna uradzeniach firmy GE Fanuc a jego padbwa
budowe widzimy na ilustraciji.

INTERNET

ETHERNET

Rys. 6. Aplikacja z wykorzystaniem sieci Ethernetylwonaniu TECHNICAL.

Gtownym zalgeniem przy projektowaniu tego tematu, ze wdgl na spar
odlegtaé¢ naszej firmy od klienta, bylo zapewnienie #mosci zdalnego serwisu,
szybkiej diagnostyki, a co za tym idzie krotkiegmasu reakcji w sytuacjach awaryjnych.

8 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Efekt, o ktérym mowa, osgnicto podhczapc system sterowania poprzez lokalsiet
Ethernet do Internetu.

Aby zastosowa komunikacg Ethernet ze sterownikiem, naso zamontowa
w nim standardowy modut komunikacyjny TCP/IP Etletyrdostarczany przez fignGE
Fanuc i podiczy¢ go do routera sieci internetowej. Bii odpowiednim protokotom,
zaimplementowanym w module komunikacyjnym, zyskyjemozliwosé migdzy innymi:
programowania sterownika, diagnosiykzy tez wizualizacg procesu technologicznego
przez globala sie€ komputeroww (np. przegildarka WWW). Odpowiednie
skonfigurowanie oprogramowania naiziowego takiego jak np. Cimplicity Machine
Edition pozwala na komunikowanie¢size sterownikiem poprzez standardowiet
internetov. Warunkiem uzyskania takiej komunikacji jest, alsterownik byt
petnoprawnym wztem sieci internetowej i posiadat unikalny nunter |

W efekcie wykonanej instalacji do sterownika zemy sg podhczye
Z oprogramowaniem nag@ziowym poprzez standardowgcte internetowe z dowolnego
miejsca nawiecie. Wéwczas sterownik, oddalony o setki czy ettysiace kilometrow,
jest pod nasg petm kontroh. Mamy maliwos¢ obserwowania pracy programu
sterupcego, a wic rowniez diagnostyk, w razie potrzeby korekfprogramu i zatadowanie
jego nowej wersji w aigu kilku minut bez potrzeby organizowania wyjazdu ldienta.
Wszystko dziata jak na kablu dwumetrowym!

4. Podsumowanie zalet sieci przemystowych.

Co sprawiaze sieci przemystowe, a w szczegdicicsieci: Ethernet czy #eProfibus
zyskaty tak na popularsoi w ostatnich latach?

Skltada s} na to kilka czynnikbw. Przede wszystkim alenie kosztow
okablowania, fatw& wyboru i standaryzacja produktow, prosta i szyivistalacja, krotki
czas uruchomienia i rozruchu obiektu, pewndziatania i dua wydajnd¢ obiektu.

W sieci kolejne stacje pgdzone § ekranowanym, pojedynczym kablem Ilub
swiattowodem. Jak pokazuje praktyka osghzoici kosztow okablowania magsiegad
nawet kilkudziesiciu procent dzki zmniejszeniu iléci kabla obiektowego, listew
zaciskowych i przyczy, liczby szaf i miejsca w szafach, a przede wiayn czasu
montau i instalaciji.

Ponadto stosowanie sieci pozwala na skuteczne pgiglogenie przed zakidceniami
(szczegllnie  elektromagnetycznymi), np. poprzez sast@nie $wiattowodow,
aw przypadku sygnatdw analogowych (np. w przypadiag) na pewny i bezpieczny
odczyt wartéci mierzonej. Pozwala to réwriena znaczne zmniejszenie czasu maunta
I uruchomienia catego obiektu. Daje nam #nwos¢ szybkiej fizycznej diagnostyki
I usuwania hgdéw montaowych, precyzyja lokalizacg miejsca awarii.

W celach prostej i szybkiej diagnostyki oraz pracasuchamiania programu istnieje
mozliwos¢ pracy i wprowadzania zmian w programie z dowolnegejsca sieci. Daje to
duwze maliwosci szybkiego i pewnego uruchomienia oraz bémminiego kontaktu
z obiektem. W celach serwisowych istaigowniez mazliwosci diagnostyki i kontroli
obiektu za pérednictwem sieci GSM czy Internetu praktycznie zvdimego miejsca na
swiecie.

LITERATURA:

1. ,PROFIBUS Technologie i Aplikacje, Maj 2004” — ma#dy informacyjne firmy
PROFIBUS PNO Polska,
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16.01.2002r.zrodto Dariusz Germanek, SIEMENS Katowice,
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ROZWOJ SPOIW NIEORGANICZNYCH DO
DEHYDRATACYJNEGO UTWARDZANIA MIKROFALOWEGO

PETR Jelinek

Stowa Kluczowe:zmodyfikowane krzemiany alkaliczne, utwardzanie nofialowe,
dehydratacja fizyczna, wdeiwosci rdzeni, rozwiazanie
przechowywania rdzeni, podat¢ma rozpad.

1. Wstep.

Zaostrzajce st normy w dziedziniesrodowiska pracy isrodowiska naturalnego
zmuszag nas do zastanawianiag¢sinad nowymi kompozytami odlewniczych mas
formierskich, ktore zagpityby obecnie najogciej stosowane spoiwa rdzenioweywice
syntetyczne. Okazuje ¢si ze dalszy rozwdj zmierza ku nieorganicznym uktadom
spajajcym o wysokiej zdolngci wiazacej, krotkim takcie produkcji i wysokiej podatiod
na rozpad oraz ekonomicznej regenerowanmateriatow schtadzagych.

W tym kierunku przeprowadzono badania nowej gefiespoiw nieorganicznych na
bazie krzemianow alkalicznych, zwilaszcza do utwaniz na podstawie procesow
dehydratacji (utwardzanie mikrofalowe). Prggj wytyczne do masowej produkcji rdzeni
(przemyst samochodowy):

- Czas utwardzania do 40 sek.

- Wytrzymata¢ na zginanie min. 2,0 MPa.

- Przechowywanie rdzeni do 16 godz., bez istotnegzehia wigciwosci
mechanicznych.

- Dobra podatng na rozpad po odlewie.

Wytworzono nieorganiczne spoiwa szeregu DESIL-ddpcent Vodni sklo Brno,
a.s., Dornych 47, 656 16 Brno, CZ), ktore stosugeve warunkach eksploatacyjnych
odlewni w RC jako masy samoutwardzalne — esterj-pfoces.

Struktura, wia §ciwosci i sposoby utwardzania krzemianéw alkalicznych

Roztwory krzemiandw alkalicznych (sodowych) ralelo roztworéw koloidalnych.
Uklad dyspersyjny (zol) charakteryzuje¢ sduza liczba elementéw o0 ograniczonej
powierzchni (duej energii powierzchniowej), a co za tym idzie Zakniemad
niestabilngcia termodynamiczim Podstaw przedstawiagj micele znajduyjce sé
w migdzymicelarnymsrodowisku wodnym[1]. Wiasciwosci zolu s ograniczane przez:
solwatacg, rozmiary casteczek — ich dystrybugji tadunek. W przypadku krzemianow
sodowych jony Na+ znajdwyjsic w warstwie adsorpcyjnej i dyfuzyjnej micel oraz
w srodowisku medzymicelarnym (o ile mowa o module krzemianowym SAN2.0<2).
Takze woda wysfpuje w trzech formach, i to jako woda wolna &odowisku
migdzymicelarnym (W), silnie zwazana w wewaegtrznej warstwie adsorpcyjnej liosfery
(W1) oraz woda zwizana w zewetrznej warstwie dyfuzyjnej (\j). Catkowita zawarta
WOdy:W:\M_'*'Wz‘FWW

! prof. ing. Petr Jelinel/SB- Uniwersytet Techniczny Ostrava
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Na przyktad catkowita zawadé wody w szkle wodnym o module M = 2,3 wynosi:
W]_ = 7,8 %

W, =38 %

WW = 9,5 %

Jezeli krzemiany alkaliczne majby¢ wykorzystane jako spoiwo odlewnicze, to
naleey przeprowaddi konwersg roztworu koloidalnego zol— zel. Mozna B
przeprowad#i na podstawie procesu:

1. Utwardzania chemicznegopowstaniezelu na podstawie reakcji nieodwracalnych

2. Utwardzania fizycznego:powstaniezelu na podstawie reakcji odwracalnych

ad. 1. Podstagwutwardzania stanowi reakcja chemiczraektym CO, (patent L. PetrZela
[2], tworca chemizacji produkcji form i rdzeni) :

Na,O . m SiQ . n HO + CQ/H,CO; — NaCOs/NaHCQ; + Si(OH), .... (1)

szkto wodne (zol) zel
Z estrami
+H,0
RCOOR™ + HO(OH) = RCOOH +ROH .... (2)
ester oeH

RCOOH + NaO . m SiQ . n O — 2RCOONa + Si(OH) .... (3)
kwas sol zel

ze sproszkowanymi utwardzaczami hydraulicznymi (zuzle C2S, cementy C3S),
zawierajcymi dwu i tréjkrzemian wapnia.

ad. 2. Podstagvstanowi dehydratacja z powstawaniem cienkich sglkdh bezwodnych
filmow-zelow krzemianu sodowego na ziarnach materiatowasiatcych:

-HO
NaO . m SiQ . n HO + energia < N&O .m SiQ .... (4)
H0

Zalety odwracalnych proceséw dehydratacji jestgsiccie wysokiej wytrzymatéci
mas, o wiele wgszej niz w przypadku proceséw utwardzania chemicznegol(yab.

Tabela. 1.
Masa Proces utwardzania Wytrzymato §¢ na sciskanie[MPa]
, i dehydratacja 10-11
100 czsci wag. piasek kwarcowy
4 cz. wag. szkto wodne CO, 1,0-1,2
M=2,2)
ester/4h 1,6-2,2

zuzel C2S/4h

0,8-1,3

Zalek t¢ wykorzystuje s przy utwardzaniu fizycznym, pozwadaym na
osiagniecie wysokich wytrzymaleci przy minimalnym zayciu spoiwa (min. zawarto
N&O). Z tego faktu wynika tate lepsza podatsé rdzeni na rozpad po odlewie.

Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Druga istotrm roznica w poréwnaniu z utwardzaniem chemicznym jest odalrasé
procesu dehydratacji. Rezultatem jest tu tendedojaehydratacji utwardzonych rdzeni
i obnizenie widciwosci mechanicznych w trakcie przechowywania rdzenwilgotnym
srodowisku.

Z tego punktu widzenia nowej generacji spoiwa rgaaiczne na bazie krzemianow
alkalicznych dza wiasnie do podwyszone] wytrzymaléci na rehydratagj w razie
potrzeby dhiszego przechowywania rdzeni, a na odwrot do retgdiaw przypadku
rdzeni z krotkim reymem przechowywania (por. zlecenia przemystu saoamivego),
gdzie popiera si proces spontanicznego oddzielania kizeni od odlewow w dpieli
wodnej (rozpad rdzeni w wodzie, regeneracja dodatkchtadzajcych).

Dehydratacyja technolog¢ produkcji rdzeni mgna przeprowadziprzez:
Suszenie (gace powietrze)
Zastosowanie gacej rdzennicy (Hot-Box, Warm-Box)
Ogrzewanie mikofalowe

wn PR

2. Utwardzanie mikrofalowe.

Fale elektromagnetyczne ogstotliwosci 16° — 10 Hz i diugdici fali 0,03-300 cm
nazywamy mikrofalami. Przez dziatanie wielkiej ¢siotliwosci zmiennego pola
elektrycznego dochodzi w nieelektrycznym lub stapzewodzacym materiale do
ogrzewania dielektrycznego. Asymetryczne dipolowaehkuty wody pod wptywem pola
elektrycznego polaryzajsic i drgap. Jeeli uzyskaj dostateczsm energe kinetyczra,
uwolnia si¢ z uktadu wizacego ulegajcego dehydratacji, przy czym powstaje szklisty
film krzemianowy.

Czes¢ promieniowania odbija sia czs¢ jest pochtaniania, zmienig sk na ciepto.
Kazdy materiat ma ins przenikalngc¢ fal elektromagnetycznych, a tym samymzaknm
zdolna¢ do ogrzewania mikrofalowego.

Moc absorbowana: P&E?.¢ tand .... (5)

gdzie:® — czstotliwos¢ katowa
E — natzenie pola elektromagnetycznego
¢ - stata dielektryczna
tand — wspotczynnik straty

Moc absorbowana powoduje wzrost temperatury matewazaleznosci od jego gstasci |
pojemndci cieplnej.
P=xT.p.C ....(6)

gdzie:AT — wzrost temperatury materiatu
p — grStas¢ materiatu
C - pojemng&t cieplna materiatu

Przez porownanie rownab) i (6) uzyskamy relagjwzrostu temperatury ogrzewanego
materiatu:

AT=m(lj(1jE2.e' ta ... (7)
o\c
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Materiaty ,chetnie” absorbujce mikrofale maj wysoky wartas¢ €" = (¢ X tand).
Ten wspotczynnik straty wynosi w przypadku woey =10, wegla €">30. Na odwrét
polistyren €'=0,001), polietylend" = 0,0001) ew. teflonasprzezroczyste i nie nzaa ich
odgrzewa. Z tego powodu nadapic do produkcji rdzennic.

W przypadku technologii ,gacych rdzennic* energia cieplna przenoszona jest na
rdzenie w sposéb bezfyedni przez prowadzenie z goej powierzchni na chtodniejsze
warstwy wewgtrzne. W razie mikrofalowego ogrzewania ciepto pistaje si do gkbi,
tzn. ze w tym samym czasie nagrzeje svicksza obgtos¢ rdzenia. Ciepto powstaje
w cienkich filmach spoiw na ziarnach dotatku sché&ggtego.

Do technologii produkcji rdzeni zastosowamagnetron o mocy w granicach 0,8-6
KW przy czstotliwosci 2450 MHz. Konstrukcja ma@ by wsadowa (tak zastosowano
w przypadku naszych éwiadczeé) lub ciagta, ktora jednoczmie maze stanowd
rozwigzanie intensywnego osuszania powtok wodnych.

3. Zawartosé i podziat wody w roztworach krzemianow alkalicznyd.

Utwardzanie mikrofalowe a generalnie wszystkie psycdehydratacyjnes zalezne
od zawartéci i podziatlu wody w spoiwie. Do ustalenia zawéciowolnej wody uyto
metody reakcji szkia wodnego z czystym etanolemy gdzy wydzielaniu s wody
molekularnej powstaje koacerwat, ktorego lejgkeprawdzono za pomgdkubka Forda
(g 6 mm).

Tabela.2.
Modut spoiwa Pré[%mlﬁ:?gllacji : Wovga[:),/vﬁna] Lepkos¢ l{(;;acerwatu
1,97 7,32 14,2 21
5,26 16,3 174
2,39
4,89 21,3 324
2,67 3,77 nie mma ustak 8x10'
2,85 3,11 nie mma ustalk nie mazna ustak
3,35 2,24 nie mma ustak nie mana ustak

KP — prég koagulacji odpowiada e¢seniu solwatowanych Najonéw w warstwie
dyfuzyjnej.

Z tab. 2. wynikaze zawarté¢ wolnej wody w spoiwie krzemianowym jest przede
wszystkim funkcy progu koagulacyjnego. Po usetiu wolnej wody z uktadu spoiwa
krzemianowego powstajekoacerwat, zawierajcy tylko wodk zwiazara. W celu
identyfikacji luzno lub silnie zwiazanej wody zastosowano analiermiczry (DTA 1 TG).

4 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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NETZSCH-Gerétebau GmbH Thermal Analysis

DTA/VImg TG

Temperature /'C
FILE IDENTITY | SAMPLE | DATE | mass SEGM RANGE i ATMOS. CORR
8 M285 M285 11022002 | 242800mg 1
28

Al
71 20 °C72 G(KIMin)/300 ' Vzduch/100
285vs 02.10.2001 45300 mg 111 20 °C12.0(KImin)/300 °C vzduch sué siikage 000

M285.559
| 285Vs 859

Rys. 1. DTAi TG analiza szkta wodnego M = 2,67AHT TG-1)
oraz wiaciwego koacerwatu (DTA-2, TG-2).

Wyrazny pik endotermiczny w zakresie do 100 °C (wolnezeganie) powoduje
odparowywanie wolnej i kno zwhzane] wody =z uktadu. Nie dotyczy to jednak
koacerwatu (DTA-2). Zakres 120-130 °C odpowiadazpiowi wydzielania si silnie
zwigzanej wody z warst adsorbcyjnych micel. Okazuje, se nawet przy 200 °C
(temperatura technologii dehydratacyjnych — Hot-Baokwardzanie mikrofalowe) nie
dochodzi do usurncia wszystkiej wody z ukladu (przeprowadzono kartravody
resztkowej przez pganie w 900 °C).

65

64

63

62 - -
—&— suszenie

61 - 200C
60 -l prazenie
900C

59

58

Strata wsadu Na-krzemianu (%)

57

56

1,97 2,39 2,67 2,85 3,35

Krzemianowy modut spoiwa

Rys. 2. Calkowita zawarié wody w roztworach krzemiandw sodowych.

Wraz ze spadkiem modutu krzemianoweginie wytrzymatad¢ rdzeni, lekko rénie
takze zawarté¢ wody szcatkowej wzelu (tab.3).
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Tabela 3.
Modut szkta Zawartgé wolnej zawartae wody Wytrzymataic ma zginani¢MP4
resztkowej wzelu
wodnego wody [%] (%] Koacerwat Szkto wodne
2,40 22 4,35 0,63 2,27
2,10 18 4,58 2,50 3,37
1,90 15 5,07 2,73 3,67

Ponad 4-5 % wody szgtkowej dajezelowi optymalne wigciwosci w zakresie
wytrzymalaici, bez powstawania nagen i peknig¢, prowadac nawet do wrostu
wiasciwosci mechanicznych rdzeni. Fakt ten odnosizesz4 do obu metod dehydratacii
— Hot-Boxu, utwardzania mikrofalowego.

Tabela 3, poréwnaga wytrzymaldé w przypadku zastosowania koacerwatu
a odpowiedniego szkla wodnego w razie identyczaejartGci spoiwa, wskazuje tak na
znaczenie wolnej wody w spoiwie krzemianowym.

4. Zmodyfikowane spoiwa krzemianow alkalicznych szeragDESIL-J.

Dilugoletnie badania stopnia polikondensacji krzerdva alkalicznych z punktu
widzenia wielkdci czasteczek oraz ich dystrybudj8] w celu osignigcia maksymalnych
wiasciwosci  wiazacych wskazaty mdiwosci regulowania jakéci krzemianow
alkalicznych forma sterowania ich przygotowaniem. Jako modyfikatotpssje st
mieszanki glucitolu i mannitolu, produkty redukajiecyklicznych monosacharydow,
a w specjalnych celach krzemiany organiczi®g. Zmodyfikowane spoiwa szeregu
DESIL-J produkuje si zarbwno do chemicznych, jak i dehydratacyjnyclzyffznych)
metod produkcji rdzeni o podvrgzonej specyficznej wytrzymaia (MPa/1% spoiwa),
wysokiej podatnéci na rozpad i przediaonym czasie przechowywania w pogorszonych
warunkach klimatycznych.

Na rys. 3 pokazano wpltyw modyfikatorow na wytrzyosat i
przechowywania rdzeni w pogorszonych warunkach ycznych.

mozliwosé

4,5

4,0

3,54

3,0

— oo A

25

ell— 055 B
2,0

15 e——masa C1

10 4“?
\

0,5

Wytrzymato$¢ rdzeni na zginanie (MPa)

—— 1 0o C2

0,0

2 48 72 96
Czas przechowywania (h)

Rys. 3. Mdliwosci przechowywania rdzeni (25 °C, 81 % RW).

6 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Niezmodyfikowane spoiwo (masa A) silnie zareagowst@odwyszory wilgotnosé
(RW), na skutek rehydratacji doszto do ofamia czasu przechowywania rdzeni geni
48 godz.

Modyfikacja spoiwa DESIL-J za pom®®-glucitolu podwyszyta wytrzymatéé na
zginanie, ktora w agu 96 godz. nie spadia pagj 3,0 MPa (masa B). Masy C1 i C2
zmodyfikowano za pomacspecjalnych silanéw organicznych, co spowodowaysok
stabiln@¢ masy.

Jak wynika z réwnania (7), ogrzewanie rdzemiTY w razie utwardzania
mikrofalowego jest wprost proporcjonalne do eehia pola elektromagnet. (E2).
Dokumentug to rysunki 4 i 5.

4,0

110

3,5 100 1

3,0 7

= z
o T
2 @
§ 8 9
3 2 —e—250W £ w0
g 20 § ——250W
2 5 7 e 500V
2 s —— 600W rei
£ o 60 900w
: . o™
2 s —A— 900W s 50
40

0.0 12@40608910
12@4 6 8 9 10

X X Czas utwardzania (min)
Czas utwardzania (min)

Rys. 5. Charakterystyka powierzchni rdzeni
Rys. 4. Charakterystyka utwardzania rdzeni w zakresie temperatury w przypadku
w zakresie wytrzymadoi. utwardzania mikrofalowego (temp. mierzono
bezdotykowo Thermo-HunterPT-3LF, Japan).

Jezeli zamierzamy osgmna¢ te¢ samy wytrzymatdé na zginanie (2,5 MPa),
osiagnieny p po wzgkdnie diugim czasie (od 3 do 7 min), i to proporglme do mocy
urzadzenia do utwardzania. W przypadku takich czasdmardzania osga st jednak
tylko temperatugy powierzchni 85+95 °C. Przez podigzenie mocy jednostki do
utwardzania ado 3,6 kW (rys. 6) osgniemy istotne przyspieszenie utwardzania rdzeni
o tym samym sktadzie oraz wyrsy wzrost wytrzymaléci.

55

4.5
4,0 . | —e—10kw
R A

/ ——2.0 kW
/

3,0 >(
2,5 A
2,0 A
1,5 A

1,0 A

0,5 1

0,0 ,_J

0

/
/ —&—3,0 kW
/

—>—3,6 KW

Wytrzymatos¢ rdzeni na zginanie (MPa)

20 180 240

[o2]

Czas utwardzania (s)

Rys. 6. Wplyw mocy jednostki na wytrzynwala zginanie, w zateasci od czasu utwardzania
(3 hm.d. DESIL-J, M = 2,36; KP = 5,98 % Na20).
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Po 120 sec. osjniemy wytrzymaté¢ na zginanie ponad 5,0 MPa, ktora
w przypadku mocy powej 2,0 kW pozwala na wyfae obnienie zawartéci spoiwa do
1,5+2 czsci wag. Z tym jest zwazana take dwo lepsza podatrdé rdzeni na rozpad po
ekspozycji na dziatanie temperatury.

2,1

Zawartos¢
spoiwa w masie

.!—\
(00]
I
t

—&— 1,5 cz.wag.
={1=2,0 cz.wag.
=>—=3,0 cz.wag.

=
o

0O 5 10 15 20 25 30 35

Ciezar objetosciowy rdzeni (g.cm-3)
— ~
o ~

Czas przechowywania pod
powierzchnig wody (min.)

Rys. 7. Przebieg czasowyzeréw obgtosciowych rdzeni w qgu
przechowywania pod powierzchmwody.
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()]
I
T

o o
o

0 5 10
Czas przechowywania pod powierznig wody (min.)

Rys. 8. Wytrzyma#6 na zginanie rdzeni przechowywanych pod
powierzchni wody (2 cesci wag. spoiwa Desil-J)

Bezwodny zel kwasu krzemowego (210 °C) absorbuje wodowodujc wzrost
cigzaru obgtosciowego rdzeni w zafmosci od ilosci spoiwa (wzrost z 1,5-1,55 do 1,95-
2,0 g.cm-3) (rys. 7). Na skutek rehydratacji i apsp wody obnia sk wytrzymata¢ a po
5 min. od namoczenia rdzenie ggAja niemal zerow wytrzymalaé (rys. 8).

8 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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5. Zakonczenie.

Zmodyfikovane krzemiany alkaliczne produkowane podzwy DESIL-J g
odpowiedni nieorganicza alternatyva do produkcji rdzeni z zastosowaniem technologii
dehydratacyjnych, zwlaszcza utwardzania mikrofalgove Osagniccie specyficznej
wytrzymaltaci z regulacy stabilngci na rehydratagji krotkiego czasu utwardzania przy
niskim stzeniu NaO przynosi doly podatné¢ na rozpad rdzeni po ekspozycji na
dziatanie temperatury. Rdzenie te spetiaprunki do ich masowej produkcji. Pod uwag
przychodzi take zastosowanie alternatywnego skiadu w celu rgzamia problemu
podatndci na rozpad i regenerowakiw materiatdw schtadzagych w lapieli wodnej.
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TECHNOLOGIA SPORZ ADZANIA MAS FORMIERSKICH
BENTONITOWYCH W MIESZARKACH TURBINOWYCH

Czestaw RUDY
P.P.P. ,TECHNICAL"” Sp. z 0.0. Nowa Sol

1. Wstep.

W zmechanizowanej i zautomatyzowanej produkcji wdle stosuje si jednolity
mags; formiersky bentonitow okwiezona w kazdym obiegu technologicznym dodatkiem
piasku swiezego, bentonitu i pytlu wglowego lub mieszanki bentonitowe] zawiarcs]
nosniki wegla.

Jaka¢ odlewdw zaley w duzej mierze od jakéxi wytwarzanych mas formierskich.
Obecnie w wielu odlewniach proces mieszania, realany jest w mieszarkach
dynamicznych turbinowych, ktore damazliwos¢ zwigkszenia stopnia wykorzystania
obiegowej (eywanej) masy klasycznej do poziomu 95% + 97%.

W procesie produkcyjnym odlewni, aby uzyskamag o jednorodnych
wiasciwosciach decydujca role odgrywag trzy zasadnicze parametry:

* wysoka jaké¢ powleczenia ziaren piasku lepiszczem,
» catkowita powtarzalng@ procesu przygotowania masy.
» dostatecznie niska temperatura masy.

Projektowane i wykonywane przez TECHNICAL stacjegsobu mas formierskich
SPM w petni spetniaj powyzsze kryteria dzki zastosowaniu nowoczesnych mieszarek
turbinowych oraz innych maszyn, adzer oraz nowoczesnych systeméw sterowania.

2. Charakterystyka procesu sporadzania mas.

Mieszarki turbinowe umdiwiaja wytworzenie jednorodnej mieszanki oraz dobrego
pofaczenia (adhezyjnego) substancjiaidice] (mieszaniny gliny z wed z powierzchry
Ziaren osnowy piaskowej. Podczas dynamicznego amésznawikonej masy formierskiej
czasteczki gliny przylepiaj sic do powierzchni ziaren osnowy zwykle w postaci
aglomeratow.

Proces mieszania musi doprowadzido deformacji irozdrobnienia tych
aglomeratoéw, do réwnomiernego rozémia substancji wizacej na powierzchni ziaren
oraz aktywacji natbonej powitoki. Aktywacja dotyczy otoczek substansjiazacej na
Ziarnach masy dgwiezanej.

Wszystkie operacje procesu mieszania zacfmmav mieszarkach turbinowych
przebiegaj podobnie w mieszarkach z pociyisia obrotu misy typ MTP oraz pionaw
osig obrotu misy typ MTI.

Operacje procesu mieszania zachwdz w mieszarkach turbinowych
scharakteryzowane, ponrej:

Przerzucanie,ujednorodniajce sktad masy formierskiej, przedstawia (rys.1,2)ys
realizowane jest przez szybkohne turbing i nieruchome lemiesze: jeden, zamocowany
wzdtuz pobocznicy misy oraz drugi, na dnie misy.

Y mgrire., Prezes P.P.P. TECHNICAL Sp. z 0.0. Nowa Sél ,ilegnaudy@technical.com.pl
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W czasie obrotu misy masa spoczyyeaj na jej dnie poddawana jest oddziatywaniu
wysokoobrotowej turbiny, obracme] st w przeciwnym kierunku. Strumie masy
kierowany jest ku gorze, poczyaajod powierzchni dolnych topatek turbiny. Pochylona
powierzchnia topatek twosiza powierzchri srubowg ,podnosi” mag w kierunku
pionowym, nadajc jednoczénie czstkom masy mdkos¢ obrotows. Turbina ,wysysa”
mas; z dna misy i rozrzucay jwe wszystkich kierunkach zgodnie z oddziatywanmsin
odsrodkowej. Czé¢ masy trafia ponownie w stkefdziatania wirnika, a pozostata gz
masy trafia w stref dziatania lemieszy. Masa, doprowadzana przez obrotmisg
w kierunku lemieszy, zostaje przez nieprzerzucadligwotana cyrkulacja spo#dzanej
mieszaniny oraz wzajemne ruchy ziaren, towarmysz tym przemieszczeniom,
umazliwiaja wymieszanie sktadnikbw mieszaniny.

Rys.1. Szybkohiea turbina i nieruchome lemiesze w Rys.2. Szybkolzea turbina i nieruchomy
mieszarce turbinowej MTI-4000. lemiesz w mieszarce turbinowej
MTP-1500.

Ugniatanie wynika z oporu lemieszy (rys.3, rys.4). Przyczysigato do wttaczania
ziaren piasku w bryiki gliny powodag pokrycie ich otoczk Duze znaczenie w procesie
ugniatania ma rownieturbina, ktdra wyrzuca ggtki masy z din energi kinetycznm,.

Rys.3. Lemiesze w mieszarce turbinowej Rys.4. Lemiesz w mieszarce turbinowej
MTI-4000. MTP-1500.

Rozcieraniejest realizowane dgki duzej r&znicy predkosci wystepujacej migdzy
dwoma powierzchniami porusaaymi sk w przeciwnych kierunkach (rys.5, rys.6).
Pobocznica misy obracaja st z prdkoscia 9-12 obr/min, a wysokoobrotowy wirnik
w kierunku przeciwnym z pdkoscia 450-600 obr/min. Tak znaczneznice w pedkosci
oraz kierunkéw obrotow misy i turbiny powodupczenie i obracanieestzasteczek masy
a w efekcie pokrywanie ich otoczigliny.
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Rys.5. Kierunki obrotow zespotow miegezggch  Rys.6. Kierunki obrotow zespotéw miegeggh
w mieszarce turbinowej MTI-4000. w mieszarce turbinowej MTP-1500.

Rozgszczanie (spulchnianie)prowadzi do uzyskania przez masajmniejszej
gestasci pozornej. Szybkoobrotowa turbina z zamocowanapatkami, tworzcymi linig
srubowa, uderza z diy predkoscia w bryly masy powodug ich rozbicie (rys.7).
Pojedyncze cwtki masy zostajunoszone do gory dgi ,powierzchnisrubowej” topatek.
Wirujace z dua predkoscia topatki nada czastkom masy znacanpredkos¢ ruchu
w kierunku pionowym oraz pdkos¢ obrotows. Sita odrodkowa powoduje wyrzucanie
ziaren masy we wszystkich movych kierunkach, wzdta catej wysokéci oddziatywania
turbiny. Dwa dynamika pracy wirnika powoduje znaczne rozdretiei aglomeratow
ziaren masy, a tym samym wysoki stapspulchnienia masy.

Schemat rozmieszczenia ftopatek
na rozwinigtym obwodzie turbiny
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Rys.7. Szybkohiea turbina w mieszarce turbinowej MTP-1500.

W mieszarkach wirnikowych z mjgozioms, typu MTI, operacje procesu mieszania
przebiega podobnie jak w mieszarkach z pochgisa typu MTP (rys.8, 9). Mieszarki
turbinowe MTI ze wzgldu na dda pojemnd¢ misy wyposaane § w dwa zespoty
szybkoobrotowych turbin, co umlovia uzyskanie podobnej intensywstd procesu
mieszania w czasie cyklu mieszania, wyngsgo 90-120 s.
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Rys.8. Przemieszczanie sizzstek masy Rys.9.Trajektorie ruchu ggtek masy
W mieszarce turbinowe;j. w mieszarce turbinowej po 3 sek.

Przebieg omowionych zjawisk prowadzi do dynamiczne@ntensywnego)
wymieszania sktadnikbw masy oraz powleczenia ziasrowy lepiszczem (rys. 10).

Rys.10. Ziarna osnowy otoczone lepiszczem w messabinowej MTI-2500 (powkszone pod
mikroskopem) — zefjie wykonano w odlewni SKODA — Mlada Boleslaw (Gypc

3. Mieszarki turbinowe MTP oraz MTI produkowane przez P.P.P. TECHNICAL

— Nowa Sol.

Mieszarki turbinowe typu MTI oraz MTP produkowanegz P.P.P. TECHNICAL -
Nowa SOl nalea do nowej generacji maszyn odlewniczych przeznagdondo
sporadzania syntetycznych mas formierskich bentonitowych

P.P.P.TECHNICAL- Nowa Sél produkuje mieszarki tadove o r@nej wydajndci,
zwiazanej z wielkécia misy (wielkdcia zatadunku):

-z obrotows misg 0 pochytej osi obrotu, statym lemieszem oraz jedny
szybkobignym wirnikiem; ¢ to mieszarki MTP-250, MTP-500, MTP-1000,
MTP-1500, MTP-2000 (rys.11),

-z obrotows mis3 0 pionowej osi obrotu, statym lemieszem oraz dwoma
wysokoobrotowymi wirnikami; mieszarki MTI-2500, M-B000, MTI-4000,
MTI-5000 (rys.12).
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Rys.11. Mieszarka turbinowa z obrotpw
misg 0 pochytej osi obrotu typu MTP.

Rys.12. Mieszarka turbinowa z obrotpw
misgz 0 ionowej osi obrotu typu MTI.

Program produkcyjny mieszarek turbinowych z obratomisa o pochytej osi obrotu

typ MTP oraz z obrotow misa 0 pionowej osi obrotu typ MTI produkowanych przez
P.P.P.TECHNICAL- Nowa S0l przedstawgdab. 1 oraz tab. 2.

MTP-250 | MTP-500 | MTP-1000| MTP-1500 | MTP-2000
Jednorazowy litr 250 500 1000 1500 2000
zatadunek kg 400 800 1600 2400 3200
Moc nagdu misy kwW 7,5 11 15 2x11 2x15
mgi nagdu turbiny |\ | 7537 11-45 11-55 22-75 30-90
Srednica misy mm 1350 1600 1850 2100 2350

Tabela nr 1.Mieszarki turbinowe z obrotpwisy
0 pochytej osi obrotu produkowane przez TECHNICAL.

MTI-2500 | MTI-3000 | MTI-4000 | MTI-5000
Jednorazowy litr 2500 3000 4000 5000
zatadunek kg 4000 4800 6400 8000
Moc nagdu misy kwW 22 22 30 30
Moc nagdu turbiny KW 2 x 55 2x75 2x90 2x110
max do2x90 | do2x110| do2x 132| do 2 x 160
Srednica misy mm 2385 2600 2860 2860

Tabela nr 2. Mieszarki turbinowe z obrotpwisy
0 pionowej osi obrotu produkowane przez TECHNICAL.
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W mieszarkach turbinowych typu MTP szybkoobrotowebiny obraca sic
przeciwnie do kierunku obrotu misy. Taki uktad kimetyczny wykazuje wekszy
dynamik; procesu mieszania. Masa naptyxea w zasig dziatania turbiny (doprowadzana
przez obrotow misg) jest przez przeciwbima turbing odrzucana z dia predkoscia
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu misy. Masggle podawana przez obrotew
mise pod turbir spktrza sé, w szczegoélngi przed turbig i wokét niej. Cata turbina jest
zanurzony w masie, realizigj proces mieszania kolejno tych samych porcji masy.

Przemieszczanie ggtek masy w mieszarkach turbinowych realizowanegkisvnie
przez jeden lub dwa zespoty szybkoobrotowych turbinprdkosciach obrotowych
wynoszcych 450 + 600 obr/min.

4. System sporadzania mas formierskich bentonitowych.

Stacje przerobu mas formierskich, P.P.P. TECHNIOQ¥dwa Sdl projektuje
i realizuje wg wtasnej technologii kompleksowo ,pkidcz”.

Schematy technologiczne SPM pragej w odlewni SKODA — Mlada Boleslaw
(Czechy) oraz odlewni WSK PZL RZESZOW, przedstaavigys.13, rys.14).
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Rys.13. Schemat technologiczny systemu Rys.14. Schemat technologiczny systemu
sporzidzania mas formierskich bentonitowych sporzdzania mas formierskich bentonitowych
w mieszarce turbinowej MTI-2500 w odlewni w mieszarce turbinowej MTP-1500

SKODA — Mlada Boleslaw (Czechy. w odlewni WSK PZL RZESZOW.

System sporglzania mas formierskich SPM jest niezale od zastosowanego typu
mieszarki turbinowej MTP czy MTI, uwarunkowany jegbwnie od sposobu zabudowy
mieszarki oraz sposobu dozowania sktadnikow.

System sporgizania mas formierskich bentonitowych rys.13 orgg.14 zostat
zaprojektowany i wykonany jako uktad modutowy, wiask obu przedstawionych
systeméw wchodgnastpujace uradzenia i zespoty:

* mieszarka turbinowa MTP,

» elektroniczna waga doziga mas zwrotrp WTM,

» elektroniczna waga doziga mieszanki piasekswiezy WTD,
* dozowniksrubowy mieszanki DS,

» dozownik tamowy masy zwrotnej DT,
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zbiornik magazynuacy mag zwrotm , piasekswiezy, mieszank wraz z sondami
poziomow napetnienia zbiornikow,

aparatura kontrolno-pomiarowa do automatycznegoigron regulacji wilgotnéci
masy formierskiej, umidiwiajaca uzyskanie zadanej wilgo§t masy
formierskiej,

system sterowania elektronicznego z wizualizagjmazliwiajacy prag SPM,
programowanie parametréw technologicznych orazptecesporadzanych mas.

4.1 Zabudowa mieszarki turbinowa MTI oraz MTP.

a) Sposob zabudowy mieszarki MTP-2500 w nowoczesaejigirzerobu mas
formierskich zrealizowanej dla odlewni SKODA — MéBoleslaw
(Czechy) przedstawia (rys.15). Mieszarka turbindiid-2500
o jednorazowym zatadunku 2.500 kg utinwia uzyskanie wydajn<ci 60
t/h.

b) Sposéb zabudowy mieszarki MTP-1500 w nowoczesaejigirzerobu mas
formierskich zrealizowanej dla odlewni WSK PZL RZESW przedstawia
(rys.16). Mieszarka o jednorazowym zatadunku 1590rkaliwia
uzyskanie wydajngi 45 t/h.
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Rys.15. Zabudowa mieszarki turbinowej Rys.16. Zabudowa mieszarki turbinowej MTP-1500

5 MTI-2500 w odlewni w odlewni WSK PZL RZESZOW:
SKODA - Mlada Boleslaw (Czechy):

5. System chtodzenia masy formierskiej zwrotnej.

Podstawowymi parametrami masy formierskiej dla kapsa dobrej jakéri
odlewéw g migdzy innymi jej temperatura i wilgotdé. Problem dobrego chtodzenia
masy wystpuje z regulty w odlewniach posiadeych automatyczne linie formierskie,
w ktorych wymiana masy nagluje zbyt szybko co nie pozwala na przebieg natecu
procesu chtodzenia.

System nawilania masy w chitodziarce posiada 3 stopnie zraszagzystkie
stopnie sterowane siezalenie od siebie.

Zimne powietrze, ttoczone przez wentylator do koynpowietrznej, przeptywa
przez otwory przegrody fluidyzacyjnej i przez warstransportowanego materiatu.

Podgrzane i zanieczyszczone powietrze, po {mizejprzez warste chtodzonego
materiatu, odcigane jest przez krociec wylotowy do cyklonu celenstipnego
oczyszczenia.

Chiodziarka (rys.17) gwarantuje intensywne schiodzenasy formierskiej zwrotnej
z temperatury ok. 8€ do 126C do temperatury ok. 26 powyzej temperatury otoczenia.
Odbywa to sj dzigki wspotdziataniu wibracji dna i dmuchu powietrzawpdupcych
zjawisko fluidyzacji warstwy masy formierskiej, y samym intensywne odprowadzenie
wody zawartej w masie formierskiej zwrotnej orazl@ezowanej w procesie chtodzenia
fluidyzacyjnego.
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Do zalet procesu chtodzenia fluidyzacyjnegazmenzaliczy:
» ujednorodnienie masy formierskiej z rownoczefj homogenizagj
» odpylenie nieaktywnych @zatek bentonitu i innych przepalonychasiek
e automatyczna praca chtodziarki.
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Rys. 17. Zabudowa chtodziarki wibracyjno — fluidygaej CFM-4515: 1-chtodziarka wibracyjno-
fluidyzacyjna, 2-zbiornik poedni masy, 3-dozowniks@owy rewersyjny,
4-wentylator nadmuchowy, 5-cyklon, 6-przémk odbiorczy

6. Pomiar i regulacja wilgotnosci masy formierskiej w mieszarce turbinowej
MTP-1500 w odlewni WSK PZL RZESZOW.

System sterowania SPM-45 u#hwia regulacg wilgotnasci masy formierskiej
z doktadndcia +/- 0,1% H20 od wartei zadanej. (rys.18).

Bazuje on na pomiarze podstawowych widgsn@izycznych masy obiegowej takich
jak wilgotnas¢, temperatura i e¢kar usypowy. Pomiarow tych dokonujee¢ spodczas
dozowania masy zwrotnej do wagi

Pomiaru wilgotnéci dokonuj sondy (kondensatory ¢giobwe) zanurzone w masie
I zabudowane we wtrzu zbiornika wagowego. Metoda pomiaru bazuje gahwyceniu
statej dielektrycznej materiatlu. Poniewastata dielektryczna mieszaniny piasku
kwarcowego z dodatkami jest aumniejsza od statej dielektrycznej wody e jest
precyzyjne okréenie wilgotngci mierzonego materiatu.

Pomiaru temperatury dokonujczujniki zamontowane naciankach zbiornika
rowniez zanurzone w masie obiegowe;j.

Zmierzone wartéci przekazywaneasdo uradzenia centralnego wilgotdciomierza,
ktory oblicza wymagamn ilos¢ wody, jaky nalezy pod& do mieszarki podczas procesu
mieszania dla uzyskania wtawej wilgotnaci.

7. Pomiar i regulacja wilgotnosci oraz parametrow masy formierskiej w mieszarce
turbinowej MTI-2500 w odlewni SKODA — Mlada Boleslav (Czechy) (rys.19).
Do automatycznego pomiaru i regulacji parametrow synaformierskiej
produkowanej przez mieszarkurbinowa MTI-2500 firmy P.P.P.TECHNICAL Sp. z o.0.

zostaly zastosowane dwa systemy produkcji MICHENPER ELEKTROTECHNIK
GmbH (Niemcy) (rys.19):
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a) system automatycznego pomiaru i regulacji wilgétn®ICOMP UNI Typ G-CH
» system gwarantuje uzyskanie dokfagmavilgotnasci gotowej masy
formierskiej: 0,1% HO (+0,05% HO).
* umazliwia ciagte monitorowanie procesu mieszania oraz dziatanészarki.

b) automatyczna system VEDIMAT do badania masy w ezasacy

* w pelni zautomatyzowane wdzenie do bezpgoedniej kontroli zagszczalnéci
masy formierskiej. Patzony jest z uradzeniem MICOMP UNI — masa
formierska mae by przegotowywana nie tylko wg wymaganej wilgatcio
ale rownie zgodnie z parametrami zgggczalnéci.

» jest to automatyczny system badania i kontroliggagzalnéci masy
formierskiej (i utrzymywania jej w bardzo matychHdmncjach) oraz mierzenia
wytrzymatdci nasciskanie i obliczanie zawado benonitu bezpwednio
przed stanowiskiem formierskim. Take@iwszystkie czynniki mage wptyw
na mas formierslky na jej drodze z mieszarki do formierkida wykryte
i wyrébwnane.

Sposob dziatania:

Odpowiedna ilos¢ wody ustala s na podstawie whicy pomedzy docelovy
arzeczywist zagszczalnécia. System do oblicze bierze pod uwag wag wsadu
I istniejace warunki wilgotnéci. Elektroniczny system dozowania zapewnia wtedy
dodawanie wigciwej ilosci wody do mieszanki.

Optymalna ilé¢ bentonitu jest obliczana na podstawieniéy pomedzy docelovi
i rzeczywisty wytrzymatccia formy. Wiaciwa wielkas¢ bentonitu jest dodawana do
kolejnego wsadu. System zbiera wszystkie dane skatye wyniki bada Moga one by
nastpnie wywietlone na ekranie i wydrukowane w postaci grafegaub numerycznej.

120X
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Rys.18. Ekran synoptyczny mieszarki turbinoweRys.19. Ekran synoptyczny mieszarki turbinowe;
MTP-1500 w odlewni WSK PZL RZESZOW. MTI-2500 w odlewni SKODA — Mlada Boleslaw
(Czechy).

8. Podsumowanie.

Mieszarki turbinowe na trwale wpisatyesi proces technologiczny spadzania
| oddwiezania syntetycznej masy z bentonitem. Wprowadzengh iwynika
z konsekwentnego rozwoju konstrukcji mieszarek aoegjo na celu skrocenia cyklu
technologicznego d&ki intensyfikacji oddziatywa na mas.
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Mieszarki turbinowe $ niezasipione przy oéwiezaniu masy obiegowej.
Wynikajaca z duych obrotéw wirnika ilé¢ elementarnych oddziatywia powoduje
aktywacg warstwy nawitonej gliny, co w rezultacie prowadzi do uzyskiwania
maksymalnych wart@i wiasciwosci wytrzymatagciowych. llgs¢  elementarnych
oddzialywa powoduje wihaciwe roziaenie substancji wizacej na ziarnach osnowy
piaskowej. W mieszarkach tych rOwaima miejsce rozprowadzenie - powleczenie ziaren,
zintensyfikowane oddziatywaniami podczas transpaittadowania, zagzczania itp.

Sporadzanie masy w mieszarkach turbinowej przebiega Zmarthtensywnie.
Intensywnd¢ oddziatywa, takich jak: ugniatanie, rozcieranie, przerzucanie
I rozgeszczanie masy zapewrgggtosowane szybkoobrotowe zespoty miegzaj Sprzyja
temu rownie odpowiednie pochylenie misy oraz ustawienie topatspotu wirnika.

Oferowane przez P.P.P. TECHNICAL - Nowa Sél romania mieszarek
turbinowych w petni sprawdzity siw przemyle. Charakteryzuj sic niezawodnécia
dziatania. Stanowi podstawowe wyposanie nowoczesnych stacji przerobu mas
formierskich. Dodatkowe wypoganie oraz zastosowane systemy automatycznej kontrol
i regulacji parametréw pracy mieszarek w peni a&gaj wymagania eksploatatorow.

Dodatkowe wyposg&nie oraz zastosowane systemy automatycznej kontrol
i regulacji wilgotndci oraz parametrow masy formierskiej w petni zasja wymagania
odlewni.
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URZADZENIA FORMIERSKIE LINII WYTWARZANIA ODLEWOW
W FORMACH PIASKOWYCH, BEZSKRZYNKOWYCH

Aleksander FEDORYSZYN
Wydziat Odlewnictwa
Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica

1. Wprowadzenie.

Formowanie bezskrzynkowe jest najbardziej ekonomiczametod seryjnej
i masowej produkcji form dla wkszaci odlewow drobnych isrednich. Wytwarzanie
odlewow w formach bezskrzynkowych dotyczy technoltaym piaskowych, zalewanych
na wilgotno, ktorej udziat w produkcji odlewéw wysiakoto 80% i w najbfiszych latach
nie ulegnie istotnej zmianie [1].

O powszechnai stosowania automatéw decysalujzarbwno techniczne, jak
i ekonomiczne ich walory, a szczegolnie [2,3]:

- wyeliminowanie skrzynek formierskich, ktére w linolado formowania
skrzynkowego, ze wzgllu na dua precyzje wykonania, stanoyvok. 50%
catkowitych kosztow inwestycyjnych,

- uproszczenie konstrukcji automatéw w wyniku niewgstvania obiegu
skrzynek,

- maia powierzchnia potrzebna do zainstalowania aatomraz catej linii
odlewniczej,

- zazwyczaj dua mazliwosé zmiany grubéci pakietu (bloku) formy
w zaleznosci od gabarytu wykonywanych odlewow,

- nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne automatu.

Obecnie mena jeszcze dodaistotne cechy linii z automatami do formowania
bezskrzynkowego [4,5]:

- ciagte doskonalenia konstrukcji i wyposania automatyki sterowania i dozoru,

- mozliwos¢ zmiany wymiarow komory formowania; wykonywaniarfoo
réznych wymiarach (szerokéi wysoka¢ pakietu) przy ayciu jednej
maszyny,

- mozliwosc¢ tatwego i szybkiego przezbrajania; zmiany opragmvania
modelowego,

- trwatosé i funkcjonalngé.

Linie odlewnicze z automatami do formowania bezghkbpwego charakteryzaijsic
szerokim zakresem stosowania do produkcji odlewGielava, stopdw aluminium oraz
miedzi w piaskowych formach.

W automatach do formowania bezskrzynkowegazacganie masy formierskiej jest
realizowane dwustopniowo. Wsginy stopié zag:szczenia uzyskuje i metodami
dmuchowymi, w tym take metod podcknieniowa lub przez zasypywanie grawitacyjne
masy do komory formowania. Ostateczne ¢gagzenie uzyskuje giprzez prasowanie
masy podsrednimi lub wysokimi naciskami, za pomp@tyt prasujcych lub piyt
modelowych.

Szybki rozwdj technologii formowania pod wysokimaaiskami przyczynit si
miedzy innymi do opracowania wielu konstrukcji autogwvatformierskich. Paiczenie
metod wsEpnego zagszczenia oraz naginego prasowania masy, z punktu widzenia
wydajnaci formowania, jest rozwizaniem optymalnym.

! dr hab. in., prof. AGH.alfa@uci.agh.edu.pl
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Po wprowadzeniu metody formowania przyyciu wysokiego nacisku (w kKau lat
pigcdziesitych) stosowano die naciski jednostkowe nawet poiey 3,2 MPa. Obecnie
stosuje si znacznie mniejsze naciski jednostkowe. Stwierd46haze najintensywniejszy
wzrost gstasci pozornej masy nagiuje do wartéci nacisku jednostkowego wynasego
0,7 MPa. Dalszy wzrost nacisku jednostkowego pojedylko niewielkie zwgkszenie
gestasci pozornej masy w formie. Zekszeniu nacisku w zakresie 0,7 + 1,4 MPa
towarzyszy zjawisko szybszego wzrostu wymaganejcéaej g:stasci pozornej masy.
Tym tez mana wyja&ni¢ duza wydajnagé formowania przy #lyciu wysokiego nacisku.

Formowanie przy iyciu wysokiego nacisku zapewnia zduwydajncé¢. Polepsza
jakos¢ powierzchni i dokladn@& wymiarowa odlewow, pozwala zmniejszygrubaé
scianki odlewoéw [6].

2. Klasyfikacja automatow formierskich.

Klasyfikacja automatow do formowania bezskrzynkowedotyczy kierunku
zapetniania mas przestrzeni technologicznej, zorientowania sityagewania oraz
potozenia komor formowania podczas wykonywania blokownfdrys.1). Wyrénia sk
urzadzenia do wytwarzania form o pionowej ipoziomejagaczynie podziatu.
Odmiennymi g rozwiagzania automatow, gdzie formy wykonuje & uktadzie pionowym,
a sktada i zalewa w uktadzie poziomym.

3. Automaty do wykonywania form o pionowej ptaszczynie podziatu.

Oferowane obecnie automaty o pionowej ptaszoiy podziatu to: DISAMATIC
firmy DISA Dansk Industri Syndikat A/S, automatysgymu Foundry Automation
KOYO oraz LORAMATIC firmy LORAMENDI, S.A. [7]. Danedotyczce wielkaci
(objetosci) pakietéw wytwarzanych przez automaty DISA pstadiono na rysunku. 2
[7+9].

Automaty firmy DISA reprezentaj nowe pokolenie maszyn, mimee maj
wszystkie cechy znanych automatéw DISAMATIC.

a) b)
v STr A
! AWAVAY
|7 ! (et
P N . \:\\\\ - \\
Vi =
b 111
c)
i | ] /.
€7 4% “r\ T ‘
AN 3 —
i

Rys.1. Schematy udze: do wytwarzania form: pionowo dzielonych (a),
poziomo dzielonych form (b),
z obrotowymi zespotami komér formowania [4,5]

2 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Rys.2. Ohijtosé¢ pakietow wytwarzanych przyyeiu automatow DISAMATIC 2110 i DISA [7].

Zmiany polegaj na [7,9]:

- wyposaeniu strzelarki w dwa zawory strzatowe, co przy epkonstrukcji
otworu (szczeliny) strzalowego pozwala na lepspeiraenie | zagszczenie
masy w takim stopniuze prasowanie prowadzi do zmniejszenia géabo
pakietu o ok. 17% (dla wcgeiejszych rozwizan stopiér doprasowania
ksztattowat s§ na poziomie 25%),

- wspomaganiu pumiowym zapetniania masy wstrzeliwaniem w strefigyt
prasujcej i przeciwprasugej, obrotowej; wymagana pompa pniwa jako
wyposaenie dodatkowe,

- zastosowaniu dwéch pomp hydraulicznych (w miejsutyahczas stosowanej
jedne)) takze obie ptyty mog porusza si¢ niezalenie,

- zwigkszeniu sztywn&i maszyny dzaiki skroceniu prowadnic gtownych;
dodatkowe usztywnienie zapewnidjzy jarzma: przednigrodkowe i tylne.

Automaty § wyposaone w systemy komputerowego zaitzania produkej CIM
(Computer Integrated Manufacturing). Zintegrowarystem CIM kontroluje zaréwno
prac; automatu formierskiego jak | wdzen do zalewania, chiodzenia odlewow oraz
przerobu masy, pracagych w cyklu automatycznym.

Specjalistyczne oprogramowanie pozwala na prowae489]:

- nadzoru i diagnostyki przestojow,

- zapobiegawczego systemu obstugi technicznej pclegap na kontroli
okreséw mgdzy przegidami, smarowaniem, regulacpczyszczaniem oraz
wymiam zwzytych czsci,

- automatycznego wczytywania petnych parametréw telcigicznych dla
kazdego kompletu oprzyszlowania (pojemni 10 000 danych),

- biezacej informaciji o aktualnym stanie produkcji, przZesyej do wewntrznej
sieci PC.

Automaty firmy KOYO Ltd. Kumamoto, stanowkonkurenct dla produktow DISA
na dalekim wschodzie [7,10,11]. Oferowange rmodele od SM-50 V o wielkgiach
pakietu 400 x 500%(110+330) mm do SM —90 V o pakietach 700 x 850.

Automaty LORAMATIC daj mazliwos¢ nie tylko zmiag grubdgci pakietow
(gtebokas¢ komory) ale réwnig pozostate wymiary poprzez zmigamvielkosci komory
formowania). Pajcie zmiennej komory formowania oznaczze ta sama maszyna

3
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formierska mae pracowa przy r@&nych rozmiarach form [12]. Zakres miovosci w tym
wzgledzie przedstawiono na rysunku 3 [7].
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| Objetosé pakietow, m
s | I
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405( 507( 608C 709C 8012(

Rys. 3. Zakres wielkoi (objetosci) pakietéw
wykonywanych przyzyciu automatéw LORAMATIC [7].

4. Automaty do wykonywania form o poziomej ptaszczynie podziatu.

Charakterystyk automatow

formierskich, wygdionych w  klasyfikaciji

przedstawionej na rysunku 1 b) i ¢) omowiono na spagie danych firm Hunter
Automated Machinery Corporation, AGM
HEINRICH WAGNER SINTO Maschinenfabrik GmbH. [9]. ba automatow typu HMP
serii G & H, Haflinger 2000 (Ecoline)-AGM oraz FB@rzedstawiono na kolejnych

rysunkach

4 +6.

Achinger GiErgsmaschinen GmbH,

0,7

0,6

| Objetos¢ pakietu (poiformy), rf
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Rys. 4. Wielki pakietow wykonywanych przyygiu automatow MPM f-my HUNTER [13].

Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Rys. 5. Wielki pakietow wykonywanych przyyeiu automatéw AGM —Haflinger [13].

Zestawione powsej dane dotycx automatow, ktore w odmienny sposéb realizuj
proces wykonywania form. W automatach HUNTER -stiaijjowiskowych, masa jest
zrzucana do usuwalnych skrzynek i gsafzana prasowaniem przyzygiu piyty
podformowej oraz ptaskiej gtowicy pragogj [13,14].

Omodéwione pozostate automaty $ednostanowiskowe masa jest podawana do
komory formowania wskutek wytworzeniazricy cisnien - podcénienia (Haflinger) oraz
nadcsnienia FBO (HWS). W drugim etapie masa jestegagzana w obu przypadkach
prasowaniem

Automaty FBO pracuj wedlug schematu przedstawionego na rysunku 1zn), t
pakiety & wykonywane w uktadzie pionowym, a sktadane w ukiaghoziomym.

> | | |
— Objetosé pakietu (pdiformy), rh
04
0,3
0,2
¢ a1 |
0,0

FBOII FBOIII A FBOIIIS FBO IV FBOV

Rys. 6. Wielkei pakietéw wykonywanych przzyaiu automatéw AGM —Haflinger.

Automaty z obrotowymi komorami formierskimi to réiga DISA MATCH firmy
DISA [7].

Poréwnanie wydajnei (dane katalogowe) omawianych automatow przedstaw
na rysunku 7.
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Rys.7.Czas trwania cyklu w zatesci od obgtosci formy ;
a) DISA: | —230,240 i 250 przy grufm pakietu 200 mm, Il — DISA 280
i DISAMATIC 2070 przy gruloi pakietu 400 mm,
b) HUNTER: | - HMP —E, Il - HMP-D; Ill — FBO, IlI- DISA MATCH 130

5. Whnioski koncowe.

Automaty do formownia bezskrzynkowego uitviaja wytwarzanie odlewow
0 bardzo dobrej jakoi, zapewnigc rownoczénie wysok wydajnagé. Wykonywane
formy charakteryzuj sic duwza dokladndcia odwzorowania modeli, wysakwartdcia
stopnia zagszczenia masy oraz korzystnym rozkiadem. Dokt&dnvaymiarowa form,
a w konsekwencji rownieodlewdw, jest wic zwykle bardzo dobra.

Na podstawie analizy aktualnie oferowanych rezai podano klasyfikag
automatow do formowania bezskrzynkowego. Omoéwiotio ¢echy charakterystyczne

oraz zestawiono parametry charakteryeajcykl pracy.

Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Opracowano w ramach pracy naukowo — badawczej AGHr 10.10.170.138
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1. Wstep.

Wywozenie odpadow na wysypiska pgtije zagraeniesrodowiska i podnosi koszty
produkcji odlewéw. Dlategoady sie w pierwszej kolejnéci do minimalizacji odpadéw
zwzytych mas formierskich (technologie i wdzenia nowej generacji), naphie
recyklingu mas wewtrz odlewni lub stosowania na szegogkak procesu regeneracii,
pozwalajcego na ponowne wprowadzenie osnowy piaskowej ifexgtu) do procesu
produkcyjnego

Celem wszystkich procesow regeneracjiytaj masy formierskiej i rdzeniowej jest
usuniecie pozostadoi spoiwa z powierzchni ziarn osnowy piaskowejrealizowane jest
réznymi metodami w rénego rodzaju uggdzeniach.

Podstawowymi metodami regeneracii snetoda sucha, cieplna i mokra. Oprdocz
tych podstawowych procesOw regeneracji isthignetody chemiczne, a tak
kombinowane, &dace pohczeniem metod podstawowych wznych uktadach. Oprécz
w/w metod regeneraciji istnieje wiele sposobow wylstupcych do oczyszczania ziarn
piasku pat wodm, promieniowanie podczerwone, goy gaz, powietrze wzbogacone
w tlen, plazmowerddto ciepta itp.

Proces regeneracji, niezade od metody sprowadza ¢siw zasadzie do
nastpujacych operacji technologicznych :

- usunkcia masy z form i odlewow z zastosowaniermego rodzaju krat do
wybijania,

- rozdrobnienia bryt masy w wdzeniach krusgych, takich jak: kruszarki
bebnowe, szczkowe, mtotkowe ,wibracyjne,¢bny rozdrabniajce itp.

- klasyfikacji rozdrobnionej masy na przesiewaczaueibr@acyjnych,
obrotowych),

- oddzielenia cgci metalowych przy yciu separatorow magnetycznych
umieszczonych w kilku miejscachagu technologicznego, sit, a tak
(w przypadku materiatdbw niemagnetycznych) weblpe urzdzenia
wibracyjnego lub fluidyzacyjnego,

- czesciowym odpyleniu masy w poszczegolnychagzeniach,

- podsuszeniu i ewentualnym ochtodzeniu masy - wznabei od rodzaju
technologii, z ktérej osnowa jest regenerowanataay regeneraciji

Analiza kosztow inwestycyjnych #aych metod regeneracji wskazujee
regeneracja sucha mechaniczna wymaga najmniejs®a$rtéw inwestycyjnych,
eksploatacyjnych i ziycia energii na top regeneratu [1]. jeeli przyja¢, ze dla kadej

Ymgrire.
mgr ire.
*mgr ire.
‘magr ire.
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z grup kosztéw regeneracja sucha mechaniczna wyh@8%, to koszty pozostatych
rodzajéw regeneracji przedstawiaje nas¢pujaco :

- koszty inwestycyjne: regeneracja mokra 625 - 660 %
regeneracja cieplna 125 - 166 %

- koszty eksploatacyjne: regeneracja makemnio 375 %
regeneracja cieplnaednio 625 %

- energochionng: regeneracja mokraednio 1000 %

regeneracja cieplna 950 - 5000 %

Wg innychzrodet wskaniki kosztéw uzyskania regeneratu ksztatsig porownawczo
nastpujaco:

a) regeneracja mechaniczna, jednostopniowa 70 %

b) regeneracja mechaniczna dwustopniowa, 100 %

C) regeneracja pneumatyczna 150 -170 %
d) regeneracja cieplna 190 - 220 %
e) regeneracja mokra 220 - 300 %

2. Urzadzenia umaliwiaj ace zastosowanie rinych metod regeneracji.
Regeneracja mechaniczna.

Regeneracja metog wibracyjna — jest jeda z metod regeneracji suchej
mechanicznej znajdafej coraz szersze zastosowanie. Zastosowanie denesagji
wiasciwej kruszarek wibracyjnych pozwala na znaczneosgezenie procesu regeneracji
poprzez zmniejszenie liczby wadzern pomocniczych (kruszarek, przemkow,
oddzielaczy i przesiewaczy), bowiem w kruszarkagtboz kruszenia materiatu ngstije
jego rozdrobnienie, ocieranie, oddzielaniesczmetalowych i klasyfikacja materiatu.

Producentami kruszarek wibracyjnych [2,3] miiedzy innymi takie firmy jak:
Kramer, Frank, Kittner (fot 1.), Richards, SimplicEngineering Inc.USA, Baker
Parkins, Trojan

Fot 1. Kruszarka wibracyjna firmy Kutner.

Zasada dziatania kruszarek wibracyjnych jest podolto wprowadzeniu masy do
zbiornika nasfpuje jej rozdrobnienie pod wplywem wibracji, wymosej przez
elektrowibrator, zamocowany saianie zewntrznej zbiornika. W procesie kruszenia pod
wptywem wibracji, oprécz rozdrabniania kawatkow masstpuje réwnie intensywne

2 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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ocieranie z powierzchni ziarn spoiwa i innych zamyszczé. W kruszarkach z dwoma
sitami rozdrobnione @atki masy w postaci piasku przechaguzez perforowany bok lub
dno zbiornika do przestrzeni zaméteij przez sito wymienne. W przestrzenkdry sitem
I perforowanym dnem zbiornika naptije dalsze rozdrobnienie drobnych grudek masy,
praktycznie do pojedynczych ziarn piasku. Rozdrobyimateriat przechodzi przez sito
wymienne i dalej rynm zsypowa podawane jest do kolejnego auzenia, lub zbiornika
rozkruszonego materiatu.

Nierozdrobnione grudki masy i witenia, np. metalowe,asokresowo usuwane
z kruszarki przy #gyciu bocznego otworu w zbiorniku zamykanego za pairsitownika
pneumatycznego, lub mechanizémubowego.

Instytut Odlewnictwa w ramach prowadzonych prac koawo-badawczych
i realizowanych projektow celowych opracowat i wylb kruszarki wibracyjne
o wydajngciach nominalnych 1 i 10t/h. Schemat kruszarki gstawiono nays.1.

Odciag powietrza T
I

ﬁ I Masa zuzyta
t

Material
rozkruszony

Rys.1.Schemat kruszrki wibracyjnej produkcji krapw

Regeneracja z zastosowaniem uggzen obrotowych ocierajgco-$cierajacych —
jest realizowana w regeneratorach wirnikowych, vegonych w wirniki, w wirniki
z topatkami, lub w talerze, ktére na skutek sitysrodkowej wyrzucaj materiat
regenerowany na poboczaigrzadzenia, powoduag jego ocieranie i rozkruszanie.

Producentami regeneratorow wirnikowych {amikowych) g miedzy innymi takie

masa ziyta

Rys.2.Schemat regeneratora
firmy Klein.

regenerat
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firmy jak: amerykaska firma Didion, Alb.Klein (rys.2.), GmbH, Eco Bngering GmbH,
firma GFA Giesserei und Férderanlagen GmbH. [4]

Przyktadem rozwizania regeneratora wirnikowego opracowanego w tosig
Odlewnictwa jest regenerator talerzowy RTL-10, kt@&chematycznie przedstawiony
zostat na rys.3. Wgbnie przygotowana (rozdrobniona i przesiana) masgta podawana
jest od goéry urgdzenia w poblie jego osi obrotu i przemieszczagke w dét odrodkowo,
trze o jego powierzchai Wyrzucona z talerza uderza o powierzehribocz komory,
a nastpnie odpowiedni kierownia zostaje podana w pobdé osi obrotu nagpnego
talerza lub do wylotu uszlzenia. Operacja zostaje powtdrzona tyle razyjese talerzy
w wirniku. Oddzielony materiat wiacy zostaje odprowadzony do instalacji odpdaj
w goOrnej czsci regeneratora

MASA DO REGENERACJI

PYLY @ i//

| L
—
==

t-Bg-&
I
/r

REGENERAT
Rys.3. Schemat regeneratora talerzowego RTL-10.

Regeneracja pneumatyczna — urzdzenia do regeneratcji pneumatycznej
charakteryzuyj si¢ stosunkowo prostbudow i tatwaoscia wbudowania do istniegych
budynkéw. Pomimo konieczho instalowania rozbudowanego systemu odpylania
(w poréwnaniu do regeneratoréw wibracyjnych czynikiowych) i wickszego kosztu
regeneracji nadal znajdugastosowanie. W zaleosci od inwencji producenta, istnieje
wiele konstrukcji regeneratorow pneumatycznych.

Jednym z przyktadow nie by system regeneracji pneumatycznej TURBO-DRY
firmy Kinkel Wagner [5] przedstawiony nmgs.4.- przeznaczony gtéwnie do regeneracji
mas bentonitowych o daj zawartéci gliny i oolitycznych ziarnach. Polega
on na przeéiciu zwytej masy przez kaskad pionowych dysz przedmuchiwanych
powietrzem o temperaturze 3000C. Pierwszy etaprati@ nasipuje w pierwszej
kaskadzie. Ziarna masy wraz z powietrzem uderpajstazek zamontowany na gorze
pierwszej kaskady (drugi etap ocierania). Ziarnadap w strumieniu powietrza, ktéry
wychwytuje zanieczyszczenia | gsteczki spoiwa i transportuje je do instalacji
odciagowej. W procesie tym istnieje rowos$¢ odzyskania bentonitu i pytu aglowego.
Powietrze po przégiu przez odpylacz suchy jest zawracane i podgraewBo przégiu
materiatlu przez pierwgzkaskad materiat przechodzi przez dalszych 6 kaskad, gdzie

4 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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przedmuchiwany jest  zimnym powietrzem. Regenerat transportowany jest
pneumatycznie z ostatniej kaskady do zbiornikow

filtr

|
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|
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REGENERAT

Rys.4. System regeneracji pneumatycznej TURBO-DDRY Kinkel-Wagner.

Regeneracja termiczna.

Regeneracja cieplna (termiczna) - przyktadem urgdzenia do regeneracji
termiczne] mae by regenerator fluidyzacyjny wyprodukowany przez frmiMF
(Wtochy), w ktorym wstpnie przygotowana zyta masa przechodzi przez ognioodporny
cylinder, do ktoérego doprowadzones ¢ boku na odpowiedniej wysokm dysze
Z mieszank powietrzno-gazow

Rys.5. Stanowisko regeneracji
termiczno-gazowej firmy IMF.
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Mieszanka ta wytwarza w komorze temperatspalania okoto 70C. Doprowadzone od
dotu powietrze tworzy w dolnej egci pieca dwa ziga fluidalne. Po fluidyzacji regenerat
transportowany jest do chtodziarki i rozprowadzamaypsportem pneumatycznymys.5.

Na rys.6 przedstawiono schemat polskiego roz@inia regeneratora termicznego RTP-4.
Regenerator jest utdzeniem wysoce materiato i energo osgieeym, o niskim stopniu

fluidyzacji ztoza.
@/plasek (masa)
= spaliny

-

RaY \-
" \ i
~
‘_-D +
)
‘
T Ty

J Rys.6. Regenerator termiczny RTP-4.

k.
[]

- ——Ggaz

gaz G — — =

!

! = \;F =}
F ( powietrze
powietrze '(
regensrat I

P

W literaturze opisane jest rowaiairzadzenie do regeneracji termicznej witoskiej
firmy IMF [3], w ktorym zrodiem ciepta & promienie podczerwieni.. Skiladag si
on z dwoch zié fluidalnych o odmiennym od istnigjlych obecnie sposobie fluidyzacji.
W srodkowej czsci regeneratora zainstalowane gmitery promieni podczerwieni.
Przechodacy przez nie gd wytwarza w czasie mniejszymznil sekunda temperatur
2200° C. Promieniowanie podczerwone przechodzi z emitetéd masy podgrzews; ja.

Regeneracja mokra.

Regeneracja mokra— ze wzgtdu na dae koszty utylizacji szlamow i eksploatacji
wsrod producentow undzeh do regeneracji zauwa Sk mate zainteresowanie
urzadzeniami tego typu.

W kraju regeneracja mokra pracuje w Odlevifidliwva w Sremie [6]. Aktualnie
zaklad jest w trakcie modernizacji procesu regatjepolegajcej na zmianie technologii
regeneracji z mokrej na suchmechanicza

6 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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Regeneracja kombinowana.

Regeneracja kombinowana (wielostopniowa) - przyktadem urzdzen
wykorzystywanych w regeneracji wielostopnioweys 7) jest stanowisko firmy KGT
Giessereitechnik GmbH [4],cace pokczeniem regeneracji mechanicznej i termicznej.
W pierwszym etapie oddzielagsmechanicznie aktywne lepiszcze, a w drugim etapie
wypala s¢ spoiwo organiczne w zio fluidalnym. Trzeci etap regeneracji rOwhie
mechanicznej umidiwia koncowe oczyszczenie ziarn

Na stanowisku regeneracji wielostopniowej [3] firfagtaluminium wykorzystywane
sa dwa rodzaje urgdzenr do regeneracji. Po wginej obrébce mechanicznej, ngstje
regeneracja pneumatyczna i termiczna watiuidalnym w regeneratorze HOT-REG.
Pierwszy stopie pneumatycznej regeneracji ma za zadanigctawe starcie otoczki
materiatu wizacego z powierzchni ziarn i odpylenie materiatu. @rstopied regeneracji
jest realizowany w regeneratorze Hot-Reg, w ktoskiadniki organiczne spoiwa spailaj
sie w ztozu fluidalnym, nagrzanym do temperatury 700 - ®@QOw ktérym nasipuje
usungcie wilgotnaci higroskopijnej oraz catkowita dezaktywacja bemiio i wypalenie
spoiwa organicznego. Powtdrna regeneracja pneudraygolega nécieraniu i usuwaniu
z powierzchni ziarn osnowy produktéw spalania spomganicznego oraz nieaktywnego
lepiszcza .

Ciekawym padczeniem regeneracji mechanicznej i pneumatyczrstjyeadzenie
fluidalne POHL A. Poprzez doptyw powietrza od deitzadzenia, wsypywanie masy od
gory i poziomy ruch mtéw wokot osi pionowej nagpuje intensywne ocieranie ziarn
masy. Resztki spoiwa i zanieczysztzg usuwane z masy wraz z przedmughym ja
powietrzem [7].

Przyktadem komasowania wdzexr regenerujacych w monobloki jest system
COMPACT firmy CEC Sand Lion [8] obejmagy wybijanie masy, jej regeneracj
Z rownoczes# obroblg cieplra odlewow aluminiowych (rys.8.). Odlewy z linii zalania
transportowaneasdo uradzenia CEC, gdzie na skutek wysokiej temperatusignienia
nastpuje wypalanie spoiwa i wybicie masy (wydmuchamie)zbiornika zamontowanego
pod uradzeniem, skd transportowana jest ona pneumatycznie do zbiéwik
Réwnoczénie odlewy poddawane ®brobce cieplnej. Po opuszczeniuagizenia odlewy
Sa gotowe do czyszczenia i transportu.
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Rys.7. Stanowisko regeneracji mechaniczno-ternji¢zmgy KGT.
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Rys.8. System COMPAG#;cy regenerag masy
Z obrébka ciepli odlewdw aluminiowych firmy CEC Sand Lion.

3. Tendencje rozwoju urzadzen do regeneracji.

Wsréd podstawowych sposobdw regenerowania osnowy maasl najtaszym,
ze wzgkdu na najnisze naklady inwestycyjne - w stosunku do piaskiezego —
pozostaje regenerat z regeneracji mechanicznejajdrasszym regenerat pochogtzy
Z regeneracji termicznej czy mokrej. Dlatego igmigendencja do stosowaniazngch
kombinacji metod regeneracji suchej przy ograniazametod termicznych i mokrej.

W regeneracji suchej aktualnie stosowanymi adzeniami wspomagagymi
usuwanie spoiwa z powierzchni ziarplsaty wibracyjne(rys.9)[2], kruszarki wibracyjne,
urzadzenia ocierace w wielostopniowych regeneratorachsmdikowych, talerzowych,
wirnikowych oraz spetniage t role ztoza fluidyzacyjne. Nowym ueglzeniom stawiane
Sa wymagania prostoty konstrukcji i obstugi, matychbgrytow, niezawodroi dziatania,
niskich kosztéw eksploatacji i hermetyzaciji procesu

Powstawanie nowych technologii regeneracji wykorzysjacych do oczyszczania
ziarn pare¢ wodna, promieniowanie podczerwone, gaicy gaz, powietrze wzbogacone
w tlen, plazmowezrddio ciepta, chtodzenie masy potiej temperatury zamarzania itp.

Pociaga za soly projektowanie nowych urzadzen do regeneraciji.
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Godna odnotowania jest rozwijapca Sk za grania tendencja budowania
centralnych stacji regeneracji i przewanych systeméw modutowych komasugicych
w monobloki kilka roznych urzadzen do regeneracji. Powstag one w krajach, gdzie
rezim ochrony srodowiska uniemazliwia wywozenie mas zuaytych na wysypiska.

Rys. 9. Krata wibracyjna firmy Kleiaé¢z;ca wybijanie
odlewdw ze wsapnym przygotowaniem masy do regeneraciji.

Dzieki coraz lepszym mdliwosciom urzadzem oczyszczajcych masy zuyte,
powigksza se¢ zakres wykorzystywania regeneratow, nie tylko w memyle
odlewniczym do wykonywania mas formierskich i rdzerowych, ale rowniek
w przemysle budowlanym i do rekultywacji terenow rekreacyjnych.
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USTALENIA NORMY PN-EN 1248 DOTYCZ ACEJ WYMAGA N
BEZPIECZENSTWA DLA URZ ADZEN DO OCZYSZCZANIA
STRUMIENIOWO — SCIERNEGO

Aleksander FEDORYSZYN
Piotr ZYZAK

Wydziat Odlewnictwa
Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica

1. Wprowadzenie.

W ramach tzw. Nowego Podeja (New Approach) opracowano nowe procedury
wprowadzania dyrektyw dotygeych bezpieczestwa wyrobéw technicznych oraz
ochrony pracy i zdrowia.

Dyrektywy Wspolnoty Gospodarczej zawierajedynie podstawowe wymogi.
Szczegb6towe opracowanie wymagana natomiast miejsce w zharmonizowanych
(z dyrektywami) normach europejskich, opracowangiehpodstawie mandatu (zlecenia)
przez CEN i CENELEC, a naginie wprowadzanych w niezmienionej formie przez
krajowe jednostki normalizacyjne isstw cztonkowskich UE.

Omawiana norma EN 1248 wspiera tzw. dyrekiywnaszynow 98/37/EC,
zmieniory przez dyrektyw 98/79/EC, a zostata opracowana przez Komitet Tiezhy
CEN/TC 202 ,Maszyny Odlewnicze”, ktérego sekretafiest prowadzony przez DIN.
W opracowywaniu normy udziat brali eksperci z Fggn&liemiec, Wioch, Szwecji
i Wielkiej Brytanii.

Norma PN-EN 1248: 2001 zostata opracowana, przemited Techniczny PKN
nr.301 ds. Odlewnictwa, na podstawie ttumaczenigiedskiej wersji normy EN
1248:2001.

2. Celizakres normy.

Norma dotyczy producentdw oczyszczarek strumienigeiernych. Okréla
wymagania odnimie, co do zabezpieczepozwalagcych unikmé przewidywalne, istotne
zagraenia podczas instalacji, rozruchu, eksploatacjcpserwisowych i wycofywania
z eksploatacji urdlzen do oczyszczania strumieniovsoiernego.

Ustalenia normy dotyaz zespotow zatadunku, transportu i roztadunku wymbo
oczyszczanych oraz oczyszczarek:

- wirnikowych o pracy okresowej, gdzy innymi: oczyszczarkigionowe, tamowe

I komorowe,

- wirnikowych o pracy cigtej, oczyszczarki ze stotami obrotowymedmowe,
tunelowe lub karuzelowe,

- bebnowych lub t&dmowych, w ktorych wyroby oczyszczane ociersig wzajemnie
lub z wyciemscierniwa,

- pneumatycznych, z dyszami sterowanygeznie przez operatora wewtrz komory
roboczej, jak i zewatrz.

Norma nie dotyczy oczyszczarek wirnikowych i pnetyoanych przejezdnych oraz
hydrooczyszczarek.

! dr hab. in., prof. AGH.alfa@uci.agh.edu.pl
2 mgr inz. pzyzak@uci.agh.edu.pl
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Ustalenia normy dotyaz rowniez uzytkownikdw oczyszczarek strumieniowo-
sciernych w zakresie szkolenia obstugi i wypaes@da w sprzt ochronny.

Omawiana norma zawiera wykaz odpowiednikow krajdwyorm i dokumentéw
powotanych, zestawionych w paskej tablicy.

PN- EN 292- 1: 2000

Maszyny- Bezpieagavo- Pogcia podstawowe i ogdlne zasady projektowan
Podstawowa terminologia, metodologia

PN- EN 292- 2: 2000

Maszyny- Bezpieagenvo- Pogcia podstawowe i ogéine zasady projektowan
Zasady i wymagania techniczne

PN- EN 294-: 1994

Bezpiecastwo maszyn- Odlegigi bezpieczastwa uniemgliwiajace stganie
konczynami gérnymi do stref niebezpiecznych

PN- EN 349: 1999

Maszyny- Bezpieéstwo- Minimalne odspy zapobiegajce zgnieceniu GZci
ciala czlowieka

PN- EN 418: 1999

Maszyny- Bezpieéstwo- Wyposaenie do zatrzymywania awaryjnego;
aspekty funkcjonalne- Zespoty projektowe

PN- EN 626- 1: 2001

Maszyny- Bezpieagenvo- Zmniejszanie ryzyka dla zdrowia powodowanegq
substancjami niebezpiecznymi emitowanymi przez yasz
Czes¢ 1: Zasady i wymagania dla producentéw maszyn

PN- EN 953: 1999

Maszyny- Bezpiedsévo- Ostony- Ogolne wymagania dotyce
projektowania i budowy oston statych i ruchomych

PN- EN 954: 2001

Maszyny- Bezpiedsbvo- Elementy systemow sterowania gzeine
z bezpieczéstwem- Czé¢ 1: Ogolne zasady projektowania

PN- EN 999: 2002

Maszyny- Bezpieésvo- Umiejscowienie wypogania ochronnego ze
wzgledu na pedkosci zblizania czsci ciata cziowieka

PN- EN 1037: 2001

Maszyny- Bezpieagevo- Zapobieganie niespodziewanemu uruchomieniu

PN- EN 1070: 2003

Maszyny- Bezpieagavo- Terminologia

PN- EN 1088: 2001

Maszyny- Bezpieazenvo- Urzdzenia blokujce sprzzone z ostonami- Zasad)
projektowania i doboru

PN- EN 1005- 3: 2002 (V)

Maszyny- bezpietzivo- Mazliwosci fizyczne cztowieka- Gg¢ 3: Zalecane
wartasci graniczne sit przy obstudze maszyn

PN- EN 982: 1998

Bezpiecagtwo maszyn- Wymagania bezpiesgiva dotycace ukladow
hydraulicznych i pneumatycznych i ich elementowdkaulika

PN- EN 60204- 1: 2001

Bezpiedmtwo maszyn- Wyposanie elektryczne maszyn-
Cze$¢ 1: Wymagania ogolne

PN- EN 775: 1998,
PN- EN 775: 1998/AC:
2002 (U)

Roboty przemystowe- bezpiecmtwo

PN- EN 620: 2002 (U)

Urglzenia i systemy transportwgtego- Wymagania bezpiedmsdwa i EMC
dotyczice przenénikow ta&smowych statych do transportu materiatbw masow)

PN- EN 60529: 2002 (U)

Stopnie ochrony zapewniazepobudowy (kod IP)

PN-EN 271: 1998, PN-EN
271:1998/A1: 2002

Sprzt ochronny uktadu oddechowego- Aparatyzawe spezonego powietrza
wyposaone w kaptur dozycia podczas obrobki strumieniowssiernej.
Wymagania, badanie, znakowanie

ia-

ja-

ych

PN- EN 286- 1: 2001, PN-
EN 286- 1: 2001/Ap 1: 200

Proste nieogrzewane ptomieniem zbiorniknééniowe ogéinego przeznaczeni
P

PN- EN 1265: 2002

Procedura badania hatasu masryadzer odlewniczych

PN- EN ISO 11688- 1: 200

PAkustyka- Zalecany spos6b pgsbwania przy projektowaniu maszyn i giizen
0 ograniczonym halasie- €% 1: Projektowanie

PN- EN ISO 11124- 1: 200

OPrzygotowanie podky stalowych przed naktadaniem farb i podobnych
produktow- Wymagania techniczne dotyce metalowycKcierniw stosowanyci
w obrébce strumieniowdciernej- Czs¢ 1: Ogolne wprowadzenie i klasyfikac|

PN- EN ISO 11126- 1: 200

OPrzygotowanie podty stalowych przed naktadaniem farb i podobnych
produktéw- Wymagania techniczne dotyce niemetalowyclcierniw
stosowanych w obrébce strumieniowaiernej-

Cze$¢ 1: Ogo6lne wprowadzenie i klasyfikacja

Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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W omawianej normiesspodane wymagania odérae, co do stosowanegoierniwa.
Stwierdza si, ze wytwdlrca powinien dostarcZypisemne éwiadczenie,ze nie g
przekroczone nagbujace stzenia szkodliwych substanciji:

- antymon, otdéw, kadm, cyna, arsen, beryl, chrom,akpmmikiel — razem 2 % Zci
wagowych,

- arsen, beryl, chromiany (Cg) kobalt i nikiel — razem 0,2 % e&i wagowych,

- beryl, chromiany, kobalt, kadm — oddzielnie 0,1 2¢ci wagowych,

- krzemionki SiQ — 2% czsci wagowych.

3. Ustalenia normy

W normie oméwiono mdiwe uszkodzenia ciala oraz zagemia zdrowia.
Wymieniono sytuacje, w ktdrych magvysipi¢ omawiane zagtenia wraz z podaniem
srodkow bezpieczestwa, zgodnie z powotanymi normami i/lsfmdkami specjalnymi.

Wymienione w normie wymagania bezpieagiva i/lub srodki zapobiegawcze
dotyca zespotow (rys.l1.):

wirnika rzutowego,
- komory roboczej oczyszczarki wirnikowej i pneumatyej,
- transportwscierniwa i zanieczyszcae
- zasilania, nagdu i sterowania,
- zatadowczych i roztadowczych wyrobow oczyszczanych.

oL

Rys.1. Schemat oczyszczarki: 1- zawieszka, 2- komloocza, 3- podajnik wibracyjny,
4- przendnik kubetkowy, 5,7- oddzielacze magnetyczne, @jpibdrubowy, 8— klasyfikator
magnetyczny, 9 - zawory odcigeg, 10- wirniki rzutowe, 11- komora rozpna, 12- odpylacz
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Srodki  bezpieczestwa dotycg ochrony gtéwnie przed uszkodzeniem
mechanicznym ciata obstugeych. Uwzgédniono réwnie¢ zabezpieczenia przed
mozliwymi  zagrazeniami  elektrycznymi  (pot@nie padem), halasem, zatruciem
substancjami szkodliwymi, parem i wybuchem.

Zabezpieczenia przed zagemiami powinni wprowadziproducenci urgdzeh juz na
etapie projektowania konstrukcji. Do producentovieina takze obowazek wyposaenia
I dostarczania nagtujacych informacji:

Znakowanie — urzdzenie powinno posiadatrwaly tabliczke, z co najmniej
nastpujacymi danymi: nazwa maszyny, wytworca i dostawcg, tyumer seryjny, rok
budowy, udwig urzadzen zatadunku i roztadunku, pobdér mocy (np. wypesaa
elektrycznego, instalacji spronego powietrza, hydraulicznej, wodnej, chigul
I Smarowniczej) oraz inne dane, wdave dla zastosowiaspecjalnych,

Dane techniczne i opis bezpietgva— dokumentacja techniczna powinna podawa
informacje dotyczce unikania zagt@n, szkodliwych emisji dwigku, wibracji,
promieniowania, gazéw i pytow. Powinnazteawier& informacje, dotyczce uradzen
bezpieczastwa isrodkdw zapobiegawczych w zamierzonymytkowaniu, transporcie,
monta&u i demontau oraz informacje o zabezpieczeniach w przypadkgrazen
zewrgtrznych i awarii systemow.

Instrukcja obstugi — jest wymagane dostarczanie instrukcji dziatanieazo
informowania aytkownika o obowizku szkolenia obstugi

Szkolenie obstug producent urgdzen powinien poinformowéa uzytkownika
o koniecznéci szkolenia obstugi i informowania o niebezpiettevach towarzysicych
procesowi.

Podrecznik serwisowy powinien by dostarczany nabywcy wdzer;, powinien
zawierd& instrukcje bada i przeghdow okresowych. W podeczniku serwisowym nalsy
pod& instrukcje: bezpieczstwa, regulacji, wywazania wirnikOw oraz oprzyegdowania
pomiarowego. Ponadto powinien zawierzalecenia dotyexe utrzymania ruchu wraz
z lista czsci zamiennych, ziywajacych sg¢ oraz wymagania, co do o0sobistego
wyposaenia ochronnego.

4. \Wnioski koncowe.

W omawianej normie okiono wymagania dotygze przewidywalnych,
znacacych zagraen w odniesieniu do projektéw, konstrukcji i instglacpodczas
rozruchu, dziatania, prac serwisowych i wycofywarda eksploatacji oczyszczarek
strumieniowo<ciernych.

Ustalenia normy dotyez oczyszczarek wirnikowych i pneumatycznych,
wykorzystupcych sik odsrodkowa lub spezone powietrze jako czynnik negizapcy
scierniwo.

Podano wszystkie przewidywalne, znguz zagraenia, ktdre mogtyby sipojawit
podczas #lytkowania oczyszczarek.

Opracowano w ramach pracy KBN nr 10.10.170.244

5. Literatura.

[1] Pn- EN 1248: 2001. Maszyny Odlewnicze- Wymaganiapleezéstwa dla
urzadzea do oczyszczania strumieniow&eiernego
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1. Wstep.

W ramach poprzednich konferencji organizowanycheprizrme TECHNICAL [4]
szeroko oméwiono zagadnienia zZwmane z problematyk proceséw homogenizaciji
i chtodzenia masy formierskiej. Przedstawiono zéakanaliz stanu mechanizacji
powyzszych  procesow.  Wyeksponowano  techniczno-ekonomiazn aspekty
uzasadniajce celow@¢ stosowania umgzer homogenizujco- chtodacych. Korzystny
wptyw omawianych urgdzen podkrdglony jest w wielu publikacjach [1,2,4,5,7,21].
Ogolnie, mana stwierdzt, ze dzkki nim ulatwione jest utrzymanie stabilnych
wiasciwosci technologicznych masy formierskiej [4,15,21].

Jedn z maliwosci intensyfikacji chtodzenia masy formierskiej jesbnizenie
cisnienia powietrza nad warsiwnasy. Aktualnie jednak rozpowszechnienie pzszggo
wariantu chtodzenia w praktyce odlewniczej nie j@gte. Dosgpne materiatyzrédtowe
nie stwarzaj podstaw do kompleksowej oceny pasyego procesu. W referacie
przedstawiono opis stanowisk badawczych oraz ragultvstpnych bada procesu
podcgnieniowego chtodzenia.

2. Wspoiczesne urgdzenia realizujgce procesy homogenizacji i chtodzenia masy.

Homogenizacja polega nasradnieniu stanu masy zwrotnej, gtdwnie w zakresie
temperatury i wilgotnéci. Chtodzenie powinno doprowadzdo obnkenia temperatury
masy do zakresu pomdj 300C [4]. W praktyce dopuszczalna wéétgest zwiazana
Z temperatu i wilgotnoscia powietrza w odlewni. Przyjmuje ¢si[21], ze temperatura
masy nie powinna przekraczaemperatury otoczenia o gej niz 8(°C. Procesy
homogenizacji i chtodzenia najkorzystniej jest imakac w trakcie wybijania lub
bezpdrednio po wybiciu odlewdw.

Stosowane urglzenia do homogenizacji i chiodzenia masy obiegowej
charakteryzyj sie duza réznorodndcia. Podziat pomidzy tymi dwoma grupami ugdzen
jest umowny ze wzgHu na rownoczesne wyplowanie procesOw homogenizacji
i chtodzenia w kadym typie uradzenia. Rozrgnia st homogenizatory zbudowane sa
bazie mieszarek oraz homogenizatogprowe. Uradzenia te zwykle charakteryzausgie
stosunkowo diym zasobem masy przy matym rozweeiu jej powierzchni. Chtodziarki
masy g urzadzeniami zbudowanymi zwykle na bazie przemkdw. Charakterystyczna
dla tej grupy urzdzen jest maliwos¢ uzyskania rozwiritej powierzchni masy

tdr inz.

mgr ire.
*mgr ire.
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utatwiajacej wymiarg ciepta i wilgoci pom¢dzy mag a przeptywacym powietrzem
chtodzcym.

Przyktadem urzdzenia §czacego w sobie cechy homogenizatora i chtodziarkieno
by¢ rozwiazanie firmy Simpson przedstawione na rysunku 1.

Rys 1.Urzdzenie do homogenizaciji i chiodzenia masy typu Simplulti-Cooler [15].

Rysunek 2 prezentuje przedstawiciela chiodziaragemsnikowych — rozwazanie
firmy Technical z Nowej Soli

Rys 2. Chtodziarka wibrofluidyzacyjna CFM firmy THRIICAL Nowa Sol [15].

Firma Eirich proponuje realizacjchtodzenia podczas mieszania masy (rys. 3)
[1,2,5,7]. SzczegOlowy opis rozagiania przedstawiono w ramach referatu [4]
prezentowanego na jednej z poprzednich konferemganizowane] przez firemTechnical

[4].

Przestrzé robocza mieszarki pgtzona jest z instalagj podcinieniows.
Podcknienie intensyfikuje proces parowania wody stamoeji wilgotnd¢ masy
i dodawane] do niej, sprzy@ procesowi chtodzenia masy. Proces zenoby
kontrolowany przez regulagcjszybkdci obnizania cénienia. Poréwnuic rozwihzania
uktadéw z klasyczn chlodziarkhk 1 mieszarly przystosowam do chtodzenia
podcknieniowego, producent wskazuje [3,9,15] na osde@ci zwiazane
Z uproszczeniem systemu obiegu masy. Wynika tdaas@wania urgzdzenia spetniagego
rownoczénie dwie funkcje oraz eliminagjniektorych uradzen transportowych. W ggu
technologicznym unika i stosowania dodatkowych zasobnikébw oraz instalacji
odpylapcych.

2 Nowa Sél 12-13.05.2005 r.
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jé Przesiewacz

E m
Silos masy zvwrotne
Y J

Bentonit, pyt weeglowsy, Swieky piasek

.|
] .

Kontrole jakosci

Rys 3. System Evactherm firmy Eirich [9,15]:
a — mieszarko-chtodziarka masy, b — schemat ingtala

3. Zarys podstaw procesu chtodzenia.

Analiza procesu chiodzenia masy formierskiej jesrdho trudna z uwagi na
zachodzce rownoczénie nieustalone procesy wymiany ciepta i masy. Gigomana
stwierdzt, ze wystpuje dua zbienos¢ zjawisk wystpujacych w procesie chiodzenia
i suszenia materiatbw porowatych. Wynikajstad mazliwosci stosowania pef
zaczerpngtych z techniki suszenia materiatbw do opisu proeeschiodzenia.
Przyktadowo w teorii chtodziarek masy formierskigykorzystuje st rowniez do analizy
procesu wykres i-X (Moliera) [1,19]. Analiza [21] parta
0 wykres i-x zaktada warunki réwnowagi termodynammigj i opiera & na réwnaniach
bilansu ciepta i wilgoci [6].Uwzgldnienie w procesach chiodzenia masy kinetyki
wymiany wilgoci napotyka na de trudndci i wymaga przeprowadzenia serii bada
procesu wymiany wilgoci porailzy mag a powietrzem, prowadzonych najéciej
w warunkach izotermicznych. Powsza metoda baziga na izotermach sorpcji i desorpcji
wilgoci opisana jest w pracy [17,21]. Najezaznaczy, ze wyniki dagwiadczé w tym
zakresie odnosze s¢ do mas formierskich as bardzo skromne. W rzeczywistych
warunkach proces chtodzenia ma charakter nieustalon

W oparciu o wykres i-x maa wykazd, ze najbardziej efektywne jest chtodzenie
wyparne wykorzystace bardzo din wartgé¢ ciepta parowania wody [1,6,19,21].
Czynniki intensyfikujce proces odparowania wodyeda zarazem czynnikami
sprzyjapcymi procesowi chtodzenia masy formierskiej. Jakowy charakter powiszego
wplywu mazna w uproszczeniu przeanalizaiva oparciu o wzoér Daltona [14] ujrmugy
strumier masowy wody odparowanej z powierzchni swobodnej:

W=(a+b*v)(p"-pw)*A*pJ/p
w ktérym:

a- wspotczynnik uwzgidniajacy ruch grawitacyjny powietrza w zateosci od
temperatury powierzchni cieczy i temperatury porzit

b- wspétczynnik uwzgidniajacy wptyw predkosci przeptywu powietrza nad
powierzchnia odparowania,
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v- predkas¢é przeptywu powietrza nad powierzchmdparowania,

p”- cisnienie czstkowe pary wodnej w warstwie granicznej przy gaasycenia
| temperaturze rownej temperaturze powierzchniyyod

pw- ciknienie czstkowe pary wodnej w powietrzu,

A- powierzchnia odparowania,

po- ciknienie odniesienia (~1013 hPa),

p- cisnienie catkowite nad powierzclinodparowania,

Analiza powyszego rownania pozwala wymiéni wsrod — czynnikow
intensyfikupcych proces odparowania: wzrosteglikosci przeptywu powietrza, nigk
temperatug i wilgotnos¢ powietrza chtodacego (wptyw na pw), zwkszenie powierzchni
odparowania, a take zmniejszenie énienia had powierzchaiodparowania.

W stosunku do odparowania z powierzchni swobodneh rwilgoci w ciatach
porowatych jest bardziej ztony i wiaze sk z transportem wilgoci wewitrz materiatu.
Charakter tych proceséw rma przéledzi na podstawie analizy tzw. krzywych
szybkdaci suszenia [17].

\ Il okres 1 okres suszenia _ Okres
! suszenia

-

y ;5 wstepny
/

S |

Szybkosc suszenia w, kg/(m?-s)

_—_— e — Oy ——

Wilgotnosi bezwzgledna materialu X, kg/kg
Rys 4. Krzywe szyh#@ suszenia materiatu [17].

Okres statej szybkai suszenia (BC) waize sk z odparowaniem wody z powierzchni
materiatu (,swobodnej”). Okres madegp] szybkéci suszenia (CD) warunkowany jest
ruchem wilgoci wewsatrz materialu. W procesie suszenia zwykle wpsje
przekazywanie ciepta od czynnika saszgo do materiatu, ale nie jest to reguNa
wykresie 4 lini przerywarn (A'B) zaznaczono odcinek veginego okresu suszenia, kiedy
temperatura materiatu jest wsza od temperatury czynnika. Biorpod uwag, ze masa
poddawana procesowi chtodzenia z@oposiadéa zréznicowany stopi@ homogenizacji
lokalnie mog wystpowa: obszary, w ktorych ciepto niezthhe do odparowania wilgoci
doprowadzane jest z zewirz a wkc tak jak to ma zwykle miejsce w procesie suszenia.
Ksztalt krzywej opisujcej Il okres suszenia wie st ze struktug materiatu [17].
Analizujac literatue z zakresu suszenia materiatow ama stwierdzi, ze opis procesow
transportu wilgoci i ciepta w materiatach ziarngdty jest bardzo zimny,

a scharakteryzowanie jego kinetyki nawet w waruhkastalonych jest bardzo trudne.
Powyzsza uwag mazna réwnie odnigé¢ do procesow chtodzenia masy formierskiej.

Efektywne wykorzystanie jako czynnika chiadego strumienia powietrza avie st
z zapewnieniem takich warunkéw przebiegu procedadaenia, aby stan powietrza po
procesie byt bliski stanowi nasycenia. Prz§n@niu atmosferycznym @iienie castkowe

4 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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pary wodnej odpowiadage stanowi nasycenia oraz bezweggla zawarté wilgoci w tym
stanie rénie wraz z temperatar- rys. 5, 6. Jednak jak wynika z rysunku 6zwveos¢
osiagania daych wart@ci wilgotnosci powietrza ( woda w postaci pary) wystije przy
stosunkowo wysokich jego temperaturach. W zakresigeratury powietrza pomj 600

C cisnienie nasycenia ma stosunkowo imahrtas¢, w zwiazku, z czym proces chtodzenia
w tym zakresie jest utrudniony. Odwatajsk do wzoru (1) mena stwierdz, ze sita
napgdowa procesu odparowania olmma r&nica odpowiednich &nien (wyrazenie
w nawiasie) mge stosunkowo szybko malea efekty chtodzenia musdyé osihgnicte
przy pomocy innych czynnikéw - np. zaiszenie pgdkosci przeptywu powietrza.

100000 ;
90000
80000 ;dé
70000 -
© Dane tablicowe

0000

@ Dane obliczeniowe f
50000

&
&

40000 -

Cisnienie nasycenia- p"; Pa

30000 +

20000

-30 -10 10 30 50 70 920
Temperatura- t ,; °C

Rys 5. Zalgnasé cisnienia czgstkowego pary wodnej- p”
w powietrzu w stanie nasycenia od temperatury. Dahkcowe wg [8].

Zastosowanie w tym zakresie temperatury podenia doprowadzi réwnie do
intensyfikacji procesu odparowania wilgoci z masyniierskiej, a tym samym poprawi
efekty chtodzenia (zgodnie z prawem Daltonénieinie powietrza wilgotnego jest sam
cisnienia castkowego pary wodnej i powietrza suchego). Wplyw tgmuje take wzoér
(1). Zmniejszanie énienia zewntrznego (catkowitego) powoduje okanie temperatury
wrzenia wody (w ktorej nagbuje intensywne parowanie w catej etbgci). Charakter tej
zaleenosci oddaje krzywa z rysunku 5 po zamianie zmiennyzhmiana osi uktadu).
Nalezy takze dod&, ze zmniejszenie énienia powoduje zwkszenie bezwzgtine]
zawartdci wilgoci w stanie nasycenia (przy danej tempew)l Proces chiodzenia
podcgnieniowego ma niegipliwe uzasadnienie teoretyczne.sRamnim dowodem jest
takze stosowanie metody podgieniowej w suszarnictwie [17].

—0— Dane tablicowe

® Dane

10

Wilgotno §¢ bezwzg edna w stanie nasycenia- x"; kg/kg

e - - - -
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatura- t ,; °C

Rys 6. Zalgnasé bezwzgldnej wilgotndci powietrza- x”
w stanie nasycenia od temperatury. Dane tablicoge[8l.
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4. Efekty dziatania systemu Evactherm.
System Evactherm obejmuje procesy spadrania i poddéhnieniowego chtodzenia
masy. Publikacje charakteryaog rozwazanie ekspongj zalety systemu w aspekcie

struktury systemu przygotowania masy oraz stalgjiza poprawy widciwosci
technologicznych [3,9]. Dane tego typu [9] zamieszm na rysunku 7.

a 25
X 20 B Tradycyjna mieszarka O Mieszarka prézniow a evactherm
; 15
E ﬂ
2 0
A B C D

2 ETradycyjna mieszarka W Mieszarka prézniow a Evactherm

6]

wilgotno [N/cm 2]

Wytrzymato $¢€ na sciskanie na

150

100
0
Rys 7. Badania porownawczezngch mas formierskich:
a- wytrzymaitec¢ nasciskanie na wilgotno, b- przepuszczaihd9].

Przepuszczalno $¢

a b

r O
ik
LU

75 = Krzywea cignienia

ek
LT

50 —
50 —

5.4 kWh/t

) 25 |

1

oo

N T al
I | [ | 1 I | T I
011372 ke 150 s 1 150%

Rys 8. Energia mieszania a- uzyskana w tradycypetpdzie sporalzania masy,
b- uzyskana w metodzie spgizania masy EVACTHERM [9]

Prezentowane wskaiki energetyczne odnossi¢ jedynie do procesu spadzania
masy — rys. 8, nie magcharakteru kompleksowego ocen@ggo &czne naklady zwgzane
Z pra@ catej instalacji.

Przedstawione efekty stabilizacji étawosci masy- rys. 9 dotyez pracy dwoch
réznych systemow przygotowania masy (przed i po modacii) - trudno we¢c wiazat
otrzymane wyniki jednoznacznie z korzystnym wptyweealizacji procesu chtodzenia
i sporadzania podsnieniowego masy. W przytaczanych publikacjach hest réwnie
szerokich analiz procesu chtodzenia oraz danychraktexryzupcych fizyczm strorg
procesu.

6 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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5. Wstepne badania procesu podénieniowego chtodzenie masy.

Uzyskanie danych charakteryacych proces podénieniowego chtodzenia masy

e
9:4, J— - Fan ZaneszzczalncEs
— ] ~/ N —
an n\i/“ 1\'{\.‘/)\\ e \//
=
_— nlgoTnesE -
= ..
TN /f L’—‘---‘—/ ~ /x”\,m, I — W
4
@ = Tradycyjne sporzgdzanie porzgdzan e masy w mieszarce EWACTAERM
Hiam®
2]
e

Wihytrewmatoss na Sciskanie na wilgono
15

\\F,-._/’Ak---x/\/_/;-’\,.f’"“m P Y

) V4 R ~fh\/\rvr/ TN
\/W W | wvr | |
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Rys 9. Wiéciwasci mas formierskich spagdzanych dwiema metodami [9].

wymaga prowadzenia batlaw scisle sprecyzowanych warunkach. Podobnie jak
w przypadku wikszaci  pomiarow cieplnych opracowanie odpowiedniej odeki
pomiarowej oraz wykonanie stanowisk badawczych wgandizego naktadu pracy oraz
srodkéw. Na wydziale Odlewnictwa Akademii GorniczadHiczej w ramach prac
badawczych Katedry Mechanizacji, Automatyzacji ojektowania Odlewni wykonano
stanowiska badawcze oraz przeprowadzonoe¢ s@dmiaréw wstpnych proceséw
chtodzenia masy, w tym rowriehtodzenia podénieniowego. Schematy wraz z opisem
oraz widok wykonanych stanowisk przedstawigsunki 10 do 12.

a) b)

LY \\\_,/

Rys. 10. Schemat- ai widok- b stanowiska badayecZepompa, 2- przewody doprowadgag,
3- zbiornik podainieniowy, 4- wakuometr, 5- silnik najzajcy mieszadto,
6- mieszadto, 7- naczynie grzewcze.

Stanowisko do badaw matej skali- rys. 10, ma na celu odenie wielkaci
charakteryzujcych materiaty poddawane procesom suszenia i chiodzprowadzonym
w roznorodnych warunkach. Przykladowo na rysunku 13,tZegstawiono krzywe
suszenia piasku formierskiego spmzone w trakcie bada Na stanowisku mama
realizowa& takze proces suszenia czy chtodzenia péodeniowego. Przykladowy wptyw
oddziatywania podénieniowego na zmiarwilgoci materiatu obrazuje rysunek 15.

=R
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a)

=E

Rys. 11. Schemat- ai widok- b stanowiska badaygcZepompa, 2- przewody doprowadzag,
3- zbiornik podainieniowy, 4- wakuometr, 5- silnik ngrajcy mieszadto,
6- mieszadto, 7- pojemnik z gor mag, 8- izolacja cieplna.

W skali laboratoryjnej wykonano model mieszarki wggonej w instalag
podcinieniona — rys.11. Uktad jest izolowany cieplnie, w systenmstnieje maliwos¢
regulacji pedkosci obrotowej mieszadta oraz dobdr parametrow procebnizania
cisnienia w przestrzeni technologicznej. Konstrukcjetadu umaliwia wspétprag
Z systemem nadaiieniowego przedmuchiwania z# strumieniem powietrza. Mbwe
jest wicc porownywanie efektéw klasycznych proceséw homigeii i chtodzenia masy
z efektami ogignictymi podczas chitodzenia podoieniowego. Przyktadowe wyniki tego
typu pomiar6w zamieszczono na rysunku 16. Obecm@vadzone $ dalsze prace
Zwigzane z wyposaniem stanowisk w systemy pomiarowe ulatagaj automatyzagj
pomiaréw.

3
\
1

Rys. 12. Schemat- ai widok- b stanowiska badayecZepompa, 2- przewody doprowadzag,
3- rotametr, 4- mieszadto, 5- obudowa, 6- wylot ijgtr&a, 7- silnik napdzajcy mieszadto,
8- izolacja cieplna, 9- pojemnik z g@g masgy, 10- dno perforowane.
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Rys. 13. Krzywa suszenia dla piasku formierskie@t-8%, t=70C.

0,45

o
~

0,35

g2
w

0,25

o
[N}

o
Lt

— 7

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

0,05

szybko$¢ suszenia w, g/s*m?
o
&

wilgotnos¢ materiatu X, g/g

Rys. 14. Krzywa szybia suszenia dla piasku formierskiego o W=8%, tZZ0

—&— Wilgotnos¢ W=4,7%

100

99,5 —l— Wilgotnos¢ W=3,7%
29 —&— Wilgotno$¢ W=2%
985+——F——+———— R:

98

97,5 A

masa, g

97 4
96,5 padcisniel 1'18\
96

95,5 4

95 T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

czas, min

Rys. 15. Wplyw podgiienia ha zmiagwilgotnasci masy formierskiej T=5€C.



VIl KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2005 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i udzenia odlewnicze

100 I
90 i\ —&@—przedmuch powietrzem
80

——podcisnienie
o\

60 - X
50

40 YH\IN-—-—I
30

20 S~

—— v~
) 4 g

temperatura, °C

10

0

0 5 10 15 20 25

czas, min

Rys. 16. Porownanie efektéw chtodzenia paieniowego i klasycznego (strumieniem powietrza).

6. Podsumowanie.

Wstepne badania potwierdzity funkcjonakiowykonanych stanowisk badawczych.
Zakaaczenie oprzyrzdowania stanowisk oraz prac nad systemem pomiarowyaliwi
przeprowadzenie szerokich badaorownawczych dotyezych r@norodnych wariantow
realizacji procesow chtodzenia masy formierskigjp@wiednio opracowane wyniki bata
umazliwia bardziej miarodap ocerg procesow w aspekcie ich efektywod oraz
energochtonngi w poréwnaniu z danymi aktualnie dgstymi w literaturze technicznej.
Planuje si tak’e podobnie jak w przypadku klasycznych chiodziame#sy [6,20,21]
opracowanie odpowiednich programow obliczeniowyeshzgledniajpcych podstawowe
wielkosci technologiczne, istotne dla przebiegu procesdcgnieniowego chtodzenia
masy. Efektem kicowym planowanych prac ¢bizie stworzenie podstaw doboru
optymalnych parametréw konstrukcyjnych i dziatanr@adzen realizupcych omawiany
proces. Uzyskane w trakcie badawvyniki mog by¢ wykorzystane tale przy
opracowywaniu uktadow sterowania pgagzadzen.
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Adam SROCZNSKF*
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im. Stanistawa Staszica

1. Streszczenie.

Po raz pierwszy w kraju przeanalizowano szczegot@agadnienie selekcji mas
podczas wybijania odlewéw z form. Zaproponowaneoohei kryteria uwzgidniaja: czas
studzenia odlewéw po zalaniu formy, znaczenie sm@E czasu studzenia dla $bo
I jakosci masy zuytej oraz dlasredniej temperatury masyzywanej (przeznaczonej do
oddwiezania). Te rozwzania staly si podstaw do wyeksponowania zarébwno systemu
wstkpnej selekcji masy przepalonej i/lubc¢éziowo przepalonej, jak i specyficznych
elementdéw regeneracji osnowy zexyiej masy wazanej bentonitem, ale zanieczyszczonej
odpadami rdzeni.

2. Wstep.

Stopier przepalenia, czyli deaktywacji mineratéw grupy rmoarillonitu zawartych
w danym bentonicie, stanoyeiym lepiszcze w masach klasycznych zaled temperatury
ciektego stopu odlewniczego wlanego dockinformy oraz od czasu oddziatywania
temperatury stopu na nwsDecyduje o tym grul¥é $cianki i masa odlewu oraz czas
przebywania odlewu w formie po zapetnieniugkinformy ciektym stopem odlewniczym
(czas studzenia formy). Dla danej temperatury stmaz grubéci scianek i masy odlewu
skrécenie czasu oddziatywania temperatury nacnest maliwe tylko przez skrécenie
czasu studzenia formy. Dane z literatury [1] wskazie jest maliwe wybijanie odlewow
z zeliwa szarego i sferoidalnego nawet o temperati@f®°C, przy czym dla uzyskania
zatazonej struktury tworzywa trzeba zwykle zastoséwderowany sposéb studzenia
wybitych odlewdw.

Obecnie znacge zainteresowanie wzbudza selekcja klasycznych wigzanych
bentonitem. Przez selekapdniesion do mas formierskich (i rdzeniowych), uzyskiwanych
podczas wybijania odlewow z form, rozumie giaplanowane wydzielanie rodzajow,
odmian i czsci tych mas. Ideatem byto by wydzielenie wszystkiodzajow i odmian mas
tworzacych forne, z ktérej wybija s odlew oraz dodatkowo wyoglsnienie mas o tym
stopniu przepalenia. Realizacja takiej idealneglsgl jest w praktyce trudna i zwykle
nieoptacalna ekonomicznie.

Opierapc sk 0 powysze przeprowadzono w Odlewniach Polskich
w Starachowicach pierwsze w Polsce systemowe psélekcji klasycznej masy waanej
bentonitem, uwzgdniajace wyra&ne skrocenie czasu studzenia wybranego do rbada
odlewu. Drugi nurt badadotyczyt wptywu przepalenia masy na jej regenetooédt
w réznych warunkach obrébki regeneracyjnej.

! Prof. dr hab. in.,.jd@uci.agh.edu.pl

2 mgr inz., rd@uci.agh.edu.pl

* mgr inz.,

* W realizacji bada uczestniczyli ponadto: L. Bod#d G. Szczurek
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3. Zakres i program realizowanych bada.

Badania procesu wybijania, pokonego z selekgj mas, przeprowadzono dla
odlewoéw zeliwnych z tworzywa GG25 szekzi siodetka kolejowego (szeka typu AS),

0 masie @cznie z ukladem wlewowym) 37,5 kg. (5,5 dm3 metalwykonanych

w skrzynce o olefosci okoto 120 dm3. Formy spaidzano z oélwiezonej wilgotnej masy

formierskiej z bentonitem (oznaczenie masy M/F/BLt3or. tab. 2).

Waga masy w skrzynce formierskiej bez nadstawek osiyrdla tego odlewu
okoto182 kg. Temperatura zalewania bytad@azowo mierzona i ustalana przez odstanie
w kadzi na poziomie 139G.

Program badarealizowanych w dwdch seriach przedstawialsistpujaco:

1. Woybicie odlewu z kolejnych form po czasie 30 mifd,din, 60 min, 120 min, 240 min
oraz po 1 dobie od chwili zalania. Dla wytypowanegtlewu wybicie w warunkach
produkcyjnych nagpuje po czasie do 2 godz. od chwili zalania, zatem
eksperymentalnie okféno, z w celu uzyskania odlewéw o temperaturze w zakresie
700 — 900C czas ich pozostawania w formie niezmdy¢ diuzszy od 1 godz.

2. W trakcie prob przemystowych selekcji masy dksao nastpujace dane dla kalej
z wybijanych form:

- ilos¢ masy przepalonej i przywartej do odlewu [kg], ktdo dalszych bada
oznaczono jako MASA A,

- ilos¢ masy w strefie przewibnej [kg], oznaczonej jako MASA B,

- ilos¢ masy zuytej nieprzepalonej [kg], oznaczonej jako MASA C,

- temperatug odlewu (mierzoaw kilku punktach odlewu oraz na styku odlewu
z nadlewem [OC], oznaczefako TEMPERATURA A,

- temperatug warstwy masy przy odlewie (w odlegé okoto 1 cm od odlewu]
[0C], oznaczoajako TEMPERATURA B,

- $rednih temperatug masy przysciance skrzynki (okoto 50 mm nad dnem
skrzynki), oznaczonej jako TEMPERATURA C.

3. W takcie bada wplywu stopnia przepalenia masy na jej regenenowal
przeprowadzono regeneracjmechanicza poszczegélnych mas w regeneratorze
odsrodkowym, a nagpnie wykorzystano regenerat jako osrawasy odwiezanej lub
sporadzane] wedtug receptury dla masyiezej. Jako miay regenerowalnii
(zdolnaici do regeneracji osnowy) masy prag wartg¢ straty praenia i zawartéci
lepiszcza. Odlewy testowe (sz&r siodetka kolejowego) wybijano po 30, 45, 60, 90
i 120 minutach. Do regeneracji osnowy piaskowej& na mianowicie:

I.  —masa przywarta do odlewow studzonych w formiep0, 45 i 60 min,
II. —masa przywarta do odlewéw studzonych w formiep@0 i 120 min,
lll.  — masa przepalona nie przywarta do odlewow studzdomy formie przez 30, 45

i 60 min,

IV. - masa przepalona nie przywarta do odlewéw studdorwy formie przez 90
i 120 min,

V. —masa nie przepalona po studzeniu odlewoéw w foprdez 30, 45 i 60 min,

VI. —masa nie przepalona po studzeniu odlewow w fopraez 90 i 120 min.
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4. Wyniki badan.

Wyniki pierwszej serii badaprzedstawiono w tabeli 1 oraz graficznie na rysuthk
dla przypadku okrgania ilosci, temperatury oraz grubc warstwy masy znajdagej sk
w strefach: przepalonej, przewohej oraz nieprzepalone;.

W drugiej serii badano wdaiwosci technologiczne masy poddanejsaiezaniu
wedtug receptury stosowanej w odlewni. Wyniki badey serii zamieszczono w tabelach
2i3.

Wybrane wyniki trzeciej serii, dotygezej badé mas | — VI oraz regeneratow z tych
mas, uzyskanych w wyniku: klasyfikacji (odpylania v 1 m/s) (K), ptciu cykili
regeneracji w regeneratorze sombkowym (5R) oraz ponownej klasyfikacji (K),a s
przedstawione na rysunku 2.

Tabela 1. Przemystowe wyniki prob selekcji mas zgtych w warunkach wdt@nia
w Zaktadzie Odlewnie Polskie S.A w Starachowicach.

Czasdo| MasaA | MasaB | MasaC| Grubd¢ | Temperat| Temperat| Temperat
wybicia warstwy ura A ura B uraC
Odlewu A

[min] [ka] [ka] [kq] [mm] [ °C] ['C] ['C]

30 min 28,5 4,5 148,7 30 1050 180 50
40 min 35,5 5 141,2 50 1000 250 60-65
60 min 54 5 122,7 60-70 750-800 250-300 70-715
120 min 90 5 86,7 120 650-700 300-350  70-100
240 min Cafa forma przesuszona Sr.420 | Sr.250 | Sr.65
po 24 g. Cala forma przesuszona Sr. 60 Sr. 50 Sr. 30

Tabela 2. Wiasciwosci technologiczne masy formierskiej w poszczegdinytrefach
formy, uzyskane w trakcie przemystowych prob sglekc

Rodzaj i parametry masy
w

W [%)] P R." [MPa) S [%]
Masa [m%Pa*s*10°%]
M/F/P1/30 3,8 230 0,078 7,8
(wyjsciowa)

Masa ze strefy zewstrznej - odlew wybity po 1 godz

M/F/P1/30 | 3,0 \ 270 | 0,085 | 19,9
Masa ze strefy zewetrznej - odlew wybity po 1,5 godz

M/F/IP1/30 | 31 | 260 | 0,079 | 20,6
Masa ze strefy przy odlewie - odlew wybity po 1 gad

M/F/P1/30 | 3,0 \ | 0,071 |
Masa ze strefy przy odlewie - odlew wybity po 1,50g1z

M/F/P1/30 | 3,2 \ | 0,068 |

Masa formierska ze strefy przewikonej (odlew wybity po 24 godzinach)
M/F/IP1/30 | 3,9 | 220 | 0,089 | 0,6
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Tabela 3.Wyniki bada wiasciwosci technologicznych masy klasycznej z bentonitem
(masy I-VI) odwiezanej wg procedury stosowanej w odlewni.

Rodzaj Masa uzywana Masa po regeneracji (K+10*+K)
masy W=3,50%) (W=3,46%)
R." P" sV R." P" S
Masa | 0,046 360 24 0,038 410 17,5
Masa Il 0,044 350 24 0,037 405 18,5
Masa lll 0,058 353 20 0,049 390 18,5
Masa IV 0,061 370 20 0,053 390 18,5
Masa V 0,065 363 17 0,057 395 16,5
Masa VI 0,067 383 16 0,059 400 20

SY-scieralng¢ okreslona za pomagaparatu LS-1.
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A (przepalona), B (strefa przewoha), C (nieprzepalona)
oraz na grubs¢ warstwy masy A. Temperatureliwa 1390°C.



VIl KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2005 _ Odlewnictwo XXI wieku
technologie, maszyny i udzenia odlewnicze

a)
° 8.42 8.31
/
8 78 7.61: 4 ©
< %
/ vi7
6.91
7 6.64 I /EI
O _— 6.33 /
L < 5.94 "]
=) 5, —
6 56 0
o 533
o 5
u . s /E'/
.é' L=
:g 4 <O masa
2 Oregenerat K+5R+K
S
< 3
N
2
1
0
masall masa Il masa lll masa IV masa V masa VI
Stan masy
1,8
16 1,55
' O 1,45
/
14 132 13 / <>
C’\D_ V/% 1,05 1 1 %—:‘
< 0,98
R 0,93 il [1 =
of —l
R e O masa
z 08 Oregenerat K+5R+K L
= ' A osnowa masy po odmyciu lepiszcza
5 Oregenerat K+5R+K po odmyciu lepiszcza
0,6 0,49 0,49 0.47
A A 0,42 0,42 0,41
os X = =~ A A A
’ (0,36 &-0,35 ~ — =
- —i-0,33, Q—O,” o2
= —) 0,24
0,2
0
masa | masa ll masa lll masa IV masa V masa VI

Stan masy

Rys. 2. Wplyw stopnia przepalenia masy na gpedzenia
i zawart@¢ lepiszcza w masie przed regenegaajv regeneracie K+5R+K oraz
na strak prazenia dla masy i regeneratu po uprzednim odmyciistega.

6 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.



ZAGADNIENIE SELEKCJI MAS ZWZYTYCH 1 JEJ
VIII KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2005 WPLYW NA PROCES REGENERACI

5. Analiza wynikow badan.

Z danych na rysunku 1 wynikaze ilos¢ masy przypalonej i przywartej do
powierzchni odlewu (masa A) silnie zakisza st wraz z uptywem czasu studzenia odlewu
w formie. Wydtwzenie czasu studzenia z 30 minut do 60 minutksda okoto dwukrotnie,
ado 120 minut okoto trzykrotnie #6 masy przepalonej. Ze wzaglow praktycznych,
pozwalajcych na oddzielenie odlewu od masy przy temperatadtewu wynosxej 750
— 800°C czas uptywajcy od zalania formy metalem m® wynosé okoto 1 godziny,

a wiec okoto potowy przyjtego czasu krzepggia studzenia odlewu. W tym przypadku
grubas¢ warstwy masy przywartej do odlewu wynosi 60-70 ranej wagowy udziat
w formie osiaga warté¢ okoto 30% (54/182).

Przediienie czasu pozostawania odlewu w formie do 2 godaowoduje
zwickszenie udziatlu masy ,przepalonej” w formie do akbb%.

Analiza zmian temperatury warstw masy wskazujeepavyrazny spadek; dla masy
przepalonej z wartei ok. 1050°C po 30 minutach studzenia do 675°C2® minutach
studzenia (rys. 1c). Praktycznie nie zmienig, sigodnie z przewidywaniem, #6
masy B czyli masy przewibnej (w strefie przewitonej). Silne zwgkszenie sji ilosci
masy przepalonej powoduje oczyeie wyrane zmniejszenie siilosci masy mgdzy
strefy przewikona, a scianka skrzynki formierskiej, czyli masy nieprzepalonejgsa C),
ktOrej temperatura nie przekroczyta 100°C. Wynilkid@ zamieszczone na rys. 1
uzasadniaj celowad¢ wczeniejszego wybijania odlewow, gdyzmniejsza s wyraznie
ilos¢ masy przepalonej (masy A) zatem pozostajecgjimasy nieprzepalonej (masy C),
ktéra w zasadzie nie wymagasedezania. Wydzielenie w maksymalnym stopniu masy
przepalonej (masy A) nie tylko zmniejsza stloswiezych materiatdw formierskich
niezlednych do oéwiezenia pozostatej masy (mas B i C) leczzmkzapewnia sz
temperatug tej pozostate] masy. Idealnym uktadem byloby d@koe takie] selekcji, aby
wydzieli¢ catkowicie mas przepalon i wtedy pozostata masa (masy B+C) praktycznie nie
wymagatyby uprzedniej homogenizacji, a nawet stodzea wymagataby ewentualnie
tylko niewielkiego odwiezenia, a przede wszystkim nawghia do wymaganej
wilgotnosci (wilgotnasci roboczey).

Wyniki badan mapcych celu ustalenie efektow regeneracji w zadéci od stopnia
przepalenia masy, ktore zostaly przedstawione manku 2 wskazaj ze najlepsze
wiasciwosci ma regenerat uzyskany z masy przepalonej pragyvdo powierzchni odlewu
(masy | i Il), a szczegdlnie przy krotkich czasatidzenia odlewdéw w formie (30, 45 i 60
minut) — masa |. Gorsze wlawosci ma regenerat uzyskany z masy przepalonej nie
przywartej do odlewu (masy Il ilV), a najgorszeegenerat uzyskany z masy
nieprzepalonej (masy V i VI). Jednak jakoregeneratu uzyskanego przyyaiu
bezudarowego regeneratorasimdikowego, nawet przy zastosowaniu uktadu (K+5R+K)
nie maze by uznana za w petni zadowajed tak ze wzgidu na daa zawartd¢ lepiszcza,
jak i znaczn strat prazenia.

Celem stwierdzenia jak na wadéostrat praenia wptywa ilé¢ lepiszcza zawartego
w regeneracie (i dla poréwnania w masie), zbadanatys praenia w masach 1-VI
i wwykonanych z tych mas regeneratach, ale po edmy tych mas i regeneratow
lepiszcza. Wyrzne zmniejszenie waroi strat praenia w masach i regeneratach po
odmyciu z nich lepiszcza wskazujee przewaajaca ilos¢ sktadnikdw powodujcych
straty praenia jest zawarta w lepiszczu. Zatem celowe jestosawanie takiego procesu
regeneracji, ktory zapewni nie tylko dobre otarziaren osnowy, lecz spowoduje tak
usungcie z regeneratu zawartego w nim lepiszcza.

Analizujac dane zawarte w tabeli 3 o zauway¢, ze masa z regeneratem, ktorej
skiad odpowiada sktadowi masysadezanej zgodnie z praktykstosowan w odlewni ma
wiasciwosci gorsze od przeginych wiaciwosci masy uywanej w odlewni. Mana to
wytlumaczy przede wszystkim uswgiem bentonitu aktywnego znajdoggo st
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w masie. Jeeli jednak regenerat jestywany jako osnowa zamiast piasku w masweezo
sporadzanej wowczas jej wéaiwosci sa lepszesrednio o okoto 30% w stosunku do masy
na osnowieswiezego piasku (por. tab. 4). W tym drugim przypadkdadkmasy byt

nastpujacy:

Regenerat 90,5%,
Bentonit ,Geko S” 7,3%,
Pyt weglowy 2,0%,
Dekstryna 0,2%,
Woda 3,5%
W=3,86%.

Tabela 4.Wyniki bada& wiasciwosci technologicznych masy klasycznej z bentonitem
sporadzonej na zregenerowanej osnowie.

Rodzaj Osnowa po regeneracji (K+10*+K)
masy (W=3,46)
Masa | 0,123 385 13,6
Masa Il 0,121 370 13,4

6. Podsumowanie.

Niezaleznie od ilgciowej oceny wpltywu czasu pozostawania odlewu wnierna
stopier przepalenia masy i stan jej termicznegaynin mana juz wymieni, co najmniej
kilka korzysci wynikajacych z krotszego przebywania odlewow w formie oraz
z wprowadzenia selekcji mas ztych. Jeeli stworzy s¢ warunki do takiego krétkiego
przebywania odlewu w formie uzyskujeg dbardzo korzystny uktad masy w formie,
a mianowicie:

- cienka jest warstwa masy catkowicie przepalonéj&kizwykle przywiera ona
do powierzchni odlewu i mi@ by wyciagnigta wraz z odlewem
i wyselekcjonowana.

- mniejsza jest gruldo warstwy masy paoedniej, czyli masy zawiergej
mineraty grupy montmorillonitu o emym stopniu deaktywacji (bentonit
aktywny i czsciowo lub catkowicie zdezaktywowany), co zmniejgzaycie
materiatébw niezdnych do oéwiezenia masy,

- zwigksza st strefa masy zupetnie nieprzepalonej, czyli osaikaosciach
wyjsciowych. Masa ta (poza dodatkiem wody) nie wymagektycznie
odswiezania,

- zmniejsza s $rednia temperatura masy wybitej, co zmniejsza
niebezpiecz&stwo wystpowanie wad odlewniczych spowodowanych
stosowaniem tzw. ,gacej masy”.

- masa catkowicie przepalona ma lepszgenerowalni niz masa zawieraga
nieprzepalony bentonit (mineraty grupy montmoriltap a zatem
wyselekcjonowanie tej masy stwarza korzystniejsaeunki przebiegu
i efektow regeneracji,

- skrocenie czasu pozostawania odlewow w formach plazma zwolnienie
czes$ci powierzchni odlewni pod dalgprodukcg, stwarzajc przestanki do
zwickszenia wydajn€ci produkcji.

8 Nowa S6l 12-13.05.2005 r.
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