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1. Metodyka badai.

Proces oczyszczania strumieniowaernego jest procesem dynamicznym
polegajcym na wytwarzaniu strumierdrutu i kierowaniu ich na oczyszczane odlewy.
Efektywna¢ oczyszczania zatg od parametrow kinetyczno-dynamicznych strumienia
I jego ksztaltu okrdonego szerokwia i wysokacia. Wymiary geometryczne strumieni
tworza przestrzé efektywnego oczyszczania.

Badania przeprowadzono w komorze oczyszczarki OWddykcji firmy Technical.
Konstrukcg i zasadnicze elementy oczyszczarki podaje rysanek
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Rys. 1. Schemat komory oczyszczarki OWH [DTR- Teathn
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W prawej bocznegcianie komory, zamocowane slwa wirniki rzutowe (gorny
i dolny), stanowjce zasadniczy mechanizm w procesie oczyszczéSt@mna gorna
komory (sufitowa) jest dzielona symetrycznie wzdtwsi wzdhinej komory
I przeznaczona jest do zamocowania toru jazdy zaaigraz z mechanizmem regjol.

W czsci dolnej komory znajduje si krata do odprowadzanidarutu i masy
formierskiej oddzielonej od odlewow.

Catas¢ stanowi samorima konstrukcg spetniagca wymogi wytrzymaldciowe
I eksploatacyjne.

Do okrelenia ksztattu strumienia pogiono s¢ metod, pasredniego pomiaru efektu
oczyszczania wraz z rejestraéptograficzra. W tej metodzie zastosowano ekran z blachy
stalowej i ustawiono go w osi toru jazdy zawiesiaynolegle do wirnikdw rzutowych,
a prostopadle do kierunku wyrzucanych strumigniu. W wyniku dziatania strumienia
srutu na powierzchni ekranu powstaje powierzchniaysezczona obrazaga geomete
strumienia $rutu. Zarysy powierzchni oczyszczonej dokumentowanechnily
fotografowania cyfrowego, co naphie umaliwito opracowanie wynikbw metodami
komputerowymi.

Pomiary realizowano w trzech etapach:

» etap | obejmowat badanie wirnika dolnego. Podczadab wirnik gérny byt
odlaczany od zasilanigrutem.
» etap Il obejmowat badanie wirnika gérnego. Analagie jak w | etapie, podczas
bada wytaczany byt wirnik dolny.
 etap Illl obejmowat badanie procesu przy réwnoczesnytaczeniu wirnika
dolnego i goérnego.
Kazdorazowo poszczegélny etap byt dokumentowany agraratyfrowym o duej
rozdzielczdci i giebi obrazu. Badaniami oftp wirniki uzbrojone w topatki ptaskie. Profil
lopatek dotyczy powierzchni roboczej, po ktérej miycany jest strumiesrutu.

2. Analiza jakosciowa fotogramow.

2.1. Fotogramy z bad& wirnika dolnego.

Efekt dziatania strumienidrutu z wirnika dolnego zarejestrowano na fotografii
ekranu (rys. 2).

.

B |
Rys. 2. Powierzchnia efektywnego dziatania skonoeanego )

i rozproszonego () strumieniaitu z wirnika dolnego.

Na powierzchni ekranu zarysowaty slwa obszary o zédhicowanej barwie. Obszar
wewretrzny jaéniejszy | obszar zewdtrzny ciemniejszy, ktory byt roziony
niesymetrycznie woko6t obszaru wegtrznego. Oznacza toze struga $rutu jest
niejednorodna i sktada ¢siz czsci strumienia skoncentrowanego wetmanego
i rozproszonego zewitrznego. Zranicowana barwa obszarOkwiadczy o tym, ze
strumier skoncentrowany ma whsz site uderzeniasrutem w ekran od sity uderzenia

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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strumienia rozproszonego. Ngsstwem takiego zjawiska ¢bizie zr@nicowana
skuteczn&¢ oczyszczania odlewow znajdaych seé w przestrzeni dziatania strumienia
skoncentrowanego i rozproszonego.

Podziat strumienigrutu na skoncentrowany i rozproszony niesymetryezmnokot
skoncentrowanego strumienia ma swoje uzasadnieniezjawiskach kinetycznego
wprowadzanigrutu do wrtrza wirnika rzutowego i jego rozdziatu na topgbkeez tuleg
regulacyjm. Srut wyrzucany przez otwér tulei regulacyjnej pod tywem sity
odsrodkowej kierowany jest na topatki, ktére nadaju dodatkowej energii, rozkltada; si
na pewnej ogci szerokdci topatki. W badanym przypadku jest to ok. 2/3rekesci
lopatki, co uzasadniaegsprzez poréwnanie rzeczywistych wymiarow topatkiymiarami
obrazu powierzchni oczyszczonej na ekranie. Dodagko argumentem na tak
interpretacg zachowania sgi strumienia srutu jest stan powierzchni topatek, ktore
W miejscu ptyn¢cia strugisrutu s zwzyte, pozostata powierzchnia wykazuje brak lub tylko
nieznaczneslady tarcia srutu. Rozigenie warstwy srutu na topatce jest réwrie
nierdbwnomierne, co wskazujege warstwasrutu jest o zmiennejegtosci. Z obrazu na
ekranie wynikazze struga ta ulega rozwarstwieniu (rozrzedzeniu)ievukku od zasypu
wirnika. Im blizej zasypu, tym koncentragjautu jest wgksza a zuycie topatek wiksze.

Kolejnym wnioskiem z badajest rozszerzanie gsstrumieniasrutu w ptaszczinie
poziomego przekroju. Oznacza toe przekrdj strumienia jest wkszy na ekranie od
szerokdci topatki, a dokladniej szeroko strumienia na wylocie z topatki. Oprocz
rozproszenia strumienidrutu na szerok&wi wyskpuje rozproszenie w plaszezye
pionowej czyli na wysokgi ekranu. Im odlegks ekranu od wylotu wirnika jest wksza,
tym powierzchnia oczyszczania ekranu staje bsrdziej jednobarwna. Zanika kontrast
pomiedzy strumieniem skoncentrowanym a rozproszonym.

Rozproszenie strumienidrutu mae by takze spowodowane niedoktadiom
wykonania elementéw konstrukcji okna wylotowego nika. W badanym przypadku
okno jest w postaci ramki prostgkej, ktérej otwor wewetrzny powinien by
dopasowany do wylotu z wirnika, a w szczegétnao ptaszczyzny kierownicy wylotowej
z wirnika. Hipotetycznie slad czyszczenia powinien &y zblizony do przekroju
prostolgtnego.

2.2. Fotogramy z bada wirnika gérnego.

Efekt dziatania strumienidrutu z wirnika gornego zarejestrowano na fotografii
ekranu (rys. 3).

Rys. 3. Powierzchnia efektywnego dziatania skonoeanhego )
i rozproszonego ™= ) strumieniaitu z wirnika gérnego
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Podobnie jak w badaniach wirnika dolnego, na paeieni ekranu zarysowatyesi
dwa obszary o zdémicowanej barwie i ksztalcie. Obszar weMmny janiejszy
i ciemniejszy zewetrzny wskazuji 0 zmiennym przekroju strugirutu i tym samym
0 zr@nicowanej energii strumienigutu. Obydwa obszaryagoztazone wzgédem siebie
prawie symetrycznie o przekroju rownomiernie znsdaapcym sk ku dotowi ekranu.
Obszar swym obrazem zdecydowanieniésic od obszaru z wirnika dolnego. Charakter
zmienny przekroju obrazu na ekranie jest uzdtey od kierunku obrotu wirnika
rzutowego. Wirnik gérny kieruje stragod gory ekranu w dot, natomiast wirnik dolny
Kieruje strug srutu od dotu w gay ekranu. W konsekwencji przekroje obrazéw na ekrani
zmieniap sig zgodnie z ruchem strumieniérutu, tragc energt kinetyczr dap
ujednorodniony obraz oczyszczonej powierzchni. Kanigranica nwdzy obrazem
dziatania strumienia skoncentrowanego i rozprosgone

Z oceny stanu powierzchni topatek wirnika gorneggnika, ze strumi@ sSrutu
rozklada s prawie rownomiernie na catej szerékbtopatki. Sid przekrodj strumienia na
wylocie z topatki nieznacznie ulega rozszerzeniuwysokaci ekranu. Im strumie
bardziej skoncentrowany, tym przypuszczalnie skane& oczyszczania wksza.

2.3. Fotogramy z bad& zintegrowanego dziatania wirnika dolnego i gérnego

Efekt dziatania zintegrowanych strumiedrutu z wirnika dolnego i gornego
zarejestrowano na fotografii ekranu (rys. 4).

Rys. 4. Catkowita pirzcnia efektywnego dziatatiumienia z wirnikdw
dolnego i gornego.

Na powierzchni ekranu zarysowaty siwaslady strumieni skoncentrowanych z obu
wirnikdéw i obszary strumieni rozproszonych. Z por@mia obrazu zbiorowego z obrazami
sladow uzyskanych z dziatania pojedynczych wirnikdwynika, ze strumienie
skoncentrowane daj prawie ten sam obraz powierzchni oczyszczane] kianee.
Natomiast obszar strumieni rozproszonych jest wyea zmieniony. Krawdzie
zewretrzne @ bardziej rozmyte, nieregularne, co mglettumaczy czesciowym
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naktadaniem sitej czsci strumienia, ktéra ulega rozproszeniu. Wypadkewargia rzutu
powstajca z nalgenia i prawdopodobnie wzajemnego odbicia strumipowoduje
zatlamanie i zawirowanie w strudzeitu. Ten stan zdecydowanie zmniejsza skute&zno
dynamicznego dziatania strugi na ekran, a w warcimkeczyszczania na odlew.

3. Podsumowanie.

Proces oczyszczanixiernego z zastosowaniem turbin (wirnikbw) rzutotjest
procesem ztzonym pod wzgidem kinematycznym i dynamicznym. ZEnas¢ ta wynika
Zz metody wytwarzania strumiegriutu jak i konstrukcji mechanizmow rzutowych. |€jei
pewien zwizek pomedzy parametrami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymajcy
wplyw na ksztaltowanie eistrumieniasrutu i skutecznéri jego dziataniasciernego.
Metodh umazliwiajaca ocere jakasci efektuscierania jest metoda prednia polegaica na
rejestracji obrazowscieranej powierzchni na ekranie. Ekran ptaski odrhaawarunki
w jakich s oczyszczane odlewy w obszarze dziatania strumiemiu. ldentyfikacja
strumieni jest podstayvdo projektowania turbin rzutowych a takokrélenia warunkow
oczyszczania odlewéw, tym samym efektyéeigrocesuciernego.
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1. Wstep.

Analiza asortymentu ugdzer do regeneracji suchej mechanicznej, wytwarzanych
przez 35 bardziej znanych wytwoércéw europejskichamerykaskich wskazuje,
ze zainteresowanie regeneranjas zuaytych ze spoiwamiywicznymi (25 producentow),
jest takie samo jak zytymi masami z bentonitem (24 producentéw), a nsaiejdotyczy
mas ze szkiem wodnym, utwardzanymi za pamn@G©, lub utwardzaczami estrowymi
(17 producentdéw), przy czym jedynie 9 producentéosigda w ofercie uszlzenia
do kazdej z wymienionych trzech rodzajow masy.yiej. Analiza funkcjonalna typowych
rozwiagzan regeneracji pozwala wytohrozwiazania najbardziej odpowiednie do realizacji
procesu regeneracji danej masyye.

2. Urzadzenia do regeneracji suchej mechanicznej.

Proces regeneracji suchej mechanicznej znalazinsbee odlewnictwie najszersze
zastosowanie, co wynika z:

* mozliwosci odzysku osnowy piaskowej praktycznie zzd@ masy zuaytej, przy
zatazeniu ograniczonego stopnia regeneracji,

* mozliwosci zastosowania do regeneracji stosunkowo prostyehdzer, czsto
0 innym pierwotnym ich przeznaczeniu (na przyktadsnarek),

* mniejszych, w poréwnaniu z innymi metodami kosztéalizacji procesu.

Z punktu widzenia identyfikacji sit czynnych, dorajacych w uradzeniach
stosowanych zwykle do regeneracji gstej, a niekiedy réwnie wiasciwej, mazna
wyodrebni¢ nastpujace techniki stosowane do rozbrylania i kruszereplzbw masy:

 gwaltowna zmiana quu strumienia é&dacego mieszanin zlepkow ziaren
I powietrza, realizowana najgxiej w regeneratorach pneumatycznych,

* wykorzystanie sit bezwiaddoi oraz tarcia zewtrznego i wewntrznego
do kruszenia irozcierania zlepkow webmach obrotowych z wypetnieniem
kulowym lub innym,

* wykorzystanie sit bezwiadsoi oraz tarcia zewgtrznego i wewntrznego
do kruszenia i rozcierania zlepkéw w ggizeniach wibracyjnych.

Identyfikacja sit czynnych, domimgych w znanych ueglzeniach do regeneracji
wiasciwej pozwala wskazanastpujace metody i techniki uwalniania osnowy z otoczek
Zuzytego materiatu wizacego:

1 prof. dr hab. ig.: e-mail: jd@agh.edu.pl
2dr inz,, email: rd@agh.edu.pl
3 dr hab. irx. prof. nadzw,: e-mail: alfa@agh.edu.pl
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* intensywne mechaniczne oddziatywanie sit tarcia mgrznego i zewstrznego
w warunkach prowadzenia procesu w temperaturzezetoa, podwsyszonej lub
ekstremalnie niskiej (kriogenicznej),

* gwaltowna zmiana q@u ziaren osnowy lub strumienia piaskowo- powietgm)
realizowana najegciej w regeneratorach pneumatycznych, rzutowych
(odsrodkowych),

* samodzielne oddziatywanie termiczne Ilub w kombinagj intensywnym
oddziatywaniem  mechanicznym, realizowane zwykle wrzadeeniach
fluidyzacyjnych lub wirnikowych regeneratorach drepmechanicznych,

* intensywne mechaniczne oddziatywanie sit tarcia mgrznego i zewstrznego
w warunkach prowadzenia procesusénvdowisku wodnym.

Egzemplifikacg dokonanej charakterystyki wnosi przytoczona dasaliza
funkcjonalna regeneracji masztych realizowanej przyayciu typowych rozwizan.

Mimo niezwykle szerokiej gamy i #dorodndci konstrukcyjnej regeneratoréw,
ktorych systematyk przedstawiono na rysunku 1, w systemach suchegnesgcji
mechanicznej najeiciej stosowaneasrozwiagzania, w ktérych uwolnienie ziaren osnowy
z otoczki materiatu waizacego odbywa gina zasadzie kombinacji nggtijacych operacji
elementarnych: ocieraniégierania i kruszenia otoczki materiatuaggcego z powierzchni
osnowy.

URZADZENIA DO REGENERACII NiECHANICZNEJ/ PNEUMATYCZNEJ

I | 1
Z ZASTOSOWANIEM PODGRZEWANIA

BEZPOSREDNIEGO DZIALANIA POSREDNIEGO DZIALANIA

3 LUB CHEODZENIA MASY
1 1 1
: Z CZYNNIKIEM L
) DYNAMICZNE - SCIERNE ]
INERCYINE -KRUSZACE PRI AN
KRUSZARKI ] PNEUMATYCZNO UDAROWE
WIBRACYINE || RZUTOWE - ODSRODKOWE Z ELEMENTAMI MIESZAJACYMI
Z DYSZAMI
| KRUSZARKI (MLYNY) — - PNEUMATYCZNYMI
OBROTOWE SZYBKOBIEZNE WOLNOBIEZNE
L BEBNY OBROTOWE =~ TARCZOWE MISOWE 1 J AN, 10413
Z MIESZADLEM
L KRUSZARKT MEOTKOWE
POZIOMYM POZA UKLADEM
L 1 REGENERATORA =
STOZKOWE PROFILOWANE Z MIESZADLEM (SUSZENIE)
| PIONOWYM
| 1
W REGENERATORZE 1
UDAROWE LDz RN (CHLODZENIE — KRIOGENICZNE)

Rys.1. Klasyfikacja regeneratorow do regeneracjcinamicznej (pneumatycznej) [2]

Wedtug obecnych tendencji, domiaujozwiazania regeneratoréw wibracyjnych,
wspotpracuicych z kruszarkami wibracyjnymi lub miotkowymi, wtokych produkty
scierania otoczki materialu wiacego, wolne pyly oraz podziarnoa susuwane
Z regenerowanej osnowy za pomo@owietrza przedmuchiwanego przez wakstw
obrabianego materiatu.

Przyktadem tego typu rozwdah Sa regeneratory wibracyjne typu Gamma-mill
firmy Baker-Perkins, CE-CAST Engineering oraz Vieafirmy Richards (rys. 2).

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.



CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA URZADZEN
IX KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2006 DO TYPOWYCH METOD REGENERACII MAS ZENTYCH

Rys. 2. Regenerator wibracyjny o dziataniu kaggszsciernym typu Gamma-mill
firmy Baker-Perkins [1, 6]

W regeneratorach o dziatlaniu dynamicznym, chargktggcym sk gwattowry
zmiarg pedu ziaren osnowy, realizowamajczsciej w regeneratorach édkowych
udarowych lub w wyniku udaru strumienia piaskow@wpetrznego w regeneratorach
pneumatycznych, albo w wyniku dziataniazmikow dociskanych do obrotowej misyssit
odsrodkowa, jak to ma miejsce w modelach USR-II-11I firmy $kogio (rys. 3), domingj
elementarne procesy kruszeniadierania powoduce usuwanie materiatu ¥#acego
Z powierzchni ziaren.

Spasrdd krajowych urzdzea do regeneracji mechanicznej suchejzmeo wymiené
regeneratory adodkowe, produkowane w oparciu o projekty Instytudalewnictwa
i Prodlewu o/Krakéw [3, 4]. Regeneratory soatdkowe zastosowano w kilku polskich
odlewniach (Metalodlew - Krakéw, Pioma — PiotrkowyBunalski, Pomet - Pozhpdo
regeneracji sypkich mas samoutwardzalnych ze sziednym utwardzanych za pompc
utwardzacza organicznego o nazwie wtasnej flodur [5

Rys. 3. Fragment roboczy uniwersalnego regeneratwahanicznego typu USR —I-
Il firmy Sintokogio 0 wymuszonym nacisku nadmmasytg elementéw krugzo-
scierajgcych w postaci odchylnie zamocowanyaxkikow [1]
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W metodach, w ktérych dominuje elementarna operkajazenia wykorzystuje i
gtéwnie mityny kulowe, bBbny walcowe, kruszarkirutowe, kruszarki mtotkowe i inne
urzadzenia. Przyktadem rozezan bebnowych jest Bben do regeneracji firmy Allbertus
Klein oraz regenerator firmy Didion Manufacturinggrzy czym ten drugi ma@
wystepowa w rozwigzaniu podstawowym, stacym do regeneracji tylko mechanicznej
lub wrozwhzaniu kombinowanym, w ktérym pgzone zostaty efekty regeneracji
mechanicznej i cieplnej (rys. 4).

a)

b)

Rys. 4. Regeneratoebnowy firmy Didion Manufacturing: aebnowy regenerator
mechaniczny, b -¢bnowy regenerator mechaniczno-termiczny: 1 —zasygy
zweytej do regeneracji, 2 - odpylanie i pobieraniedwy} 3 — odprowadzenie
zanieczyszczametalowych, 4 — wysyp regeneratu, 5 — palnik ggz{ily 6]

Metoda regeneracji pneumatycznej znajduje zastasiewazede wszystkim do mas
ze szkiem wodnym, do mas z lepiszczem, a rzadniends zzywicami syntetycznymi.
Pneumatyczgn obrobki regeneracyjn stosuje s jako czion wspomagajy such
regeneragj mechanicza, lub cieplra, a niekiedy jako niezatee uradzenie regeneracyjne
(np. rozwazanie Pneu-Reclaim firmy Webac lub firmy Simpsors(i5.).

Zaletas suchej regeneracji pneumatycznej jest stosunkowada npowierzchnia
zajmowana przez instalad) mozliwos¢ montowania bez budowyegkich fundamentow.
Wady metody jest znaczne mechaniczieeranie piasku (zwlaszcza przy goh
predkosciach strumienia piaskowo-powietrznego) i amany z tym maty uzysk
regeneracji, atale zwywanie znacznych ikzi spkzonego powietrza i wysokie koszty
zwiazane z konieczrigia jego oczyszczania.

4 Nowa Sél 08-09.06.2006 r.
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Sprezone
powietrze

Rys. 5. Pneumatyczny regenerator udarowy typu 8imfirsny NEC (USA): 1 — dysza,
2 - przewdd transportowy, 3 — kotpak udarowy, 4cigypytu, 5 — przegrod wysypu [1, 6]

W celu zwekszenia wydajneci i poprawy jakéci odzyskiwanej osnowy stosuje;si
szeregowe patzenie identycznych cztonow regeneracyjnych, pegcich liczlz mazna
dobiera s§ w zaleznosci od potrzebnej wydajr$ai urzadzenia. Masa przed regenerggst
wsftepnie rozdrabniana i przesiewana przez sito osprioge oczek 3 mm oraz suszona,
jezeli wilgotnos¢ przekracza 1%.

W wyniku prac Boenischa firma Vogel-Schemmann wyktan regenerator
mechaniczny wirnikowy o zmiennej qatkosci obrotowej wirnika, w ktorym ju na
pocztku lat 1990 meliwy byt czesciowy odzysk aktywnego bentonitu i pylegtowego
(rys. 6).

Odzysk obu dodatkbw do masy ngmte w pierwszej fazie regeneracii,
charakteryzujcej st polczeniem przedmuchiwania powietrzem masyyij przy
stosunkowo matej intensywfm obrobki regeneracyjnej (odcinki 1 (1')). Czynigikn
rozgraniczajcym i sterujcym wihczenie lub wyiczenie poszczegdinych guikosci
obrotowych wirnika jest sygnat elektryczny z ukladoptyczno-elektronicznego
mierzacego stopig zapylenia powietrza odmanego z regeneratora. Faza intensywnej
regeneracji ma dwa poziomy intensywaio odcinki: 2 (2") i 3 (3’), uzyskiwane w oparciu
0 odpowiednie nastawy wakm sygnalu sterugego. Faza kicowa regeneracji —
odcinek 4 (4’) obejmujdcieranie pozostakui otoczek spoiwa oraz odpylenie regeneratu,
realizowane przy ponownie matej intensyweigcierania.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat instalacji demeracji mechanicznej zytej
masy z bentonitem z ¢xiowym odzyskiem bentonitu i pylugglowego.

3. Regeneracja wi&ciwa, termiczna.

Ta metoda regeneracji jest przeznaczona do odzgskaosnowy piaskowej przede
wszystkim z zaytych mas ze spoiwami organicznymi, leczzgttiakze do dezaktywacii
sktadnikéw masy z lepiszczem, poddawanych regejiavagystemach, w ktorych nie jest
prowadzona selekcja maszgtych [8, 9].
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Rys 6. Schemat i funkcjonowanie uktadu regeneraesterupcego wedtug koncepcii
D. Boenischa: a) - regenerator mechaniczny wirnikolv selektywne oddzielanie frakcji
pytowych, 2 scieranie otoczek spoiwa, 3-wirnikierny, 4 - odpylanie w zia
fluidalnym,5 - optyczny system pomiaru stopnia ey powietrza, 6 - sptone
powietrze, 7 - nagal wirnikasciernego, b) - przyktadowy diagram stopnia zapyeni
powietrza w regeneratorze firmy Vogel&Schemmann AG! -oddzielenie wkszych
frakcji pytowych, 2, 2’ -stabgcieranie, 3, 3’ - silngcieranie, 4, 4’ scieranie pozostakzi
otoczek spoiwa, 5-okres odpylania masy [6, 7]

L 10 14

Rys. 7 Schemat instalacji firmy Vogel&Schemmann AG demegacji masy zytej:
1 - zbiornik zasypowy, 2 - kruszarka walcowa, 8daielacz magnetyczny, 4 - czton
suszcy mas, 5,11 - podajnik pneumatycznysrieniowy, 6 — zasobnik masyytej, 7 -
optyczny system pomiaru stopnia zapylenia powig®zayklony odpylania wgtnego, 9 -
mechaniczny regenerator wirnikowy, 10 — pojemnikawieczyszczenia metalowe, 12 —
wentylator, 13 - filtr, 14 - pojemnik na drobneKcje piasku, 15 - pojemnik na pyt z filtréw
[6,7]

6 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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W masach z lepiszczem termiczna obrobka regene@acypasy powinna
spowodowa catkowita lub czsciowa degradag nieorganicznych skfadnikow lepiszcza,
ktora utatwia dalsze uwolnienie ziaren osnowy oék przepalonego lepiszcza.

Stopieh oczyszczenia osnowy poddanej regeneracji termjgzypowym zabiegom
uzupetniagcym jest wysoki — porownywalny ze stanéwiezej osnowy piaskowe).

Zaletami metody termicznejas bardzo dokiadne usuwmie spoiwa, mgliwosé
peinego wykorzystania regeneratu do wykonywari@iezych mas formierskich
i rdzeniowych, nieznaczna szkodligédochemiczna pytéw z regeneracji ddeodowiska.
Natomiast wadami as duze koszty budowy i eksploatacji jak rowhnjew pewnych
przypadkach, koniecz§6é neutralizacji gazéw odlotowych

Eksponowaa w literaturze zalet piasku regenerowanego cieplnie jest stabilizacja
jego rozszerzalrdgi objgtosciowe] pod wplywem temperatury, zygana z zdgiem
przemiany alotropowej kwarcu w trakcie weémiejszego nagrzania €xi piasku
przylegajcego do odlewu.

4. Regeneracja mokra.

Regeneracja mokra jest najbardziej skutecmmetody odzysku osnowy z mas
zwzytych z lepiszczem oraz z mas ze spoiwami rozpaszgmi w wodzie (masy
krzemianowe, masy ze szkiem wodnym utwardzane zeoppCQO..

W s$rodowisku wodnym, przy stosunkowozgumn udziale wody w stosunku do masy
(min. 10:1), wszystkie pyly znajdige s¢ w masie oraz ziarna piasku pazeji 0,06 mm
tatwo oddzielaj sie na zasadzie tworzenia zawiesiny, kt@dprowadza siw trakcie
ptukania piasku.

Niekorzystr cecly regeneracji mokrej jest wysoka energochiagéngrocesu,
wynikajaca z konieczn&ci suszenia regeneratu, a zakdwe zuwycie wody wynosace
10-15 nf na 1 tor regeneratu.

Powyzsze wzgtdy powodug, ze regeneracja mokra praktycznie nie jest aktualnie
stosowana, ckonadal istnigj zaktady, w ktérych bardzo skutecznie praciurjstalacje
tego typu [10].

5. Regeneracja kombinowana.

Metody regeneracji kombinowanej znalazty zastosdsvastosunkowo niedawno,
zwtaszcza do regeneracji osnowy z mieszaniny magtyeh. Jest to mdiwe dzigki
wykorzystaniu wihéciwosci | zalet poszczegoOlnych metod regeneracji. K@ar
poszczegoOlnych metod oraz ich odmian 2zpaleod skladu ziaytej masy oraz
od przeznaczenia regeneratu.ivla je podzieli na trzy podstawowe typy [6]:

» kombinacja metody mokrej i cieplnej,
» kombinacja metody cieplnej i suchej mechanicznap gineumatycznej,
* kombinacja metody mokrej, cieplnej i suchej mecbame;.

Klasycznym przyktladem kombinacji metody cieplnej pneumatycznej jest
przedstawiony na rysunku 8 system regeneracjitty@sowej firmy FATALUMINIUM,

w ktérym zastosowano dwa identyczne regeneratogumatyczne (stopnie | i lll) oraz
regenerator termiczny typu HotRec (std@pi#). Wielostopniowe systemy regeneraciji
oferuje take firma KGT, IMF, Wohr oraz Erich.

Pod wzgédem funkcjonalnym instalacja firmy FATALUMINIUM shkba st
z 3 zespotdw regeneracyjnych usytuowanych szeregoMierwszy i ostatni zespot
stanowj regeneragj pneumatyczg natomiastrodkowy — regeneragjtermiczr.

Zadaniem zespotu wginej regeneracji pneumatycznej jest usciei z mieszaniny
masy zuytej wolnych pytéw (gtownie nieaktywnego bentonibwaz pytu veglowego),
ochtodzenie masy i dokozenie procesu jest dezintegracji na pojedynczeaia
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W czionie wysokotemperaturowej regeneracji termggzmasgpuje wypalenie
sktadnikébw organicznych masy zdej, gtownie pozostakei spoiw zywicznych oraz
catkowita degradacja termiczna lepiszcza na baaitonitu.

Zadaniem czitonu trzeciego jest starcie z powierzodgeneratu produktow spalania
(popioty) oraz uwolnienie osnowy z produktowcierania pozostakgi spoiwa
nieorganicznego (nieaktywnego bentonitu). Elementkonzystnym obrobki osnowy
kwarcowej w tym cztonie jest oszlifowanie i uaktyemie jej powierzchni.

T

¢

3.1

i

o ==

6
Rys. 8. Schemat instalacji firmy FATALUMINUM dgdtopniowej regeneracji masy
zweytej: 1 — zbiornik masy zytej, 2 — podajnikilimakowe, 3 — regeneracja
pneumatyczna (wgina i koicowa), 4 - podajniki transportu pneumatycznego phee
fluidyzacyjny Hot-Rec, 6 — komora ymtego chtodzenia osnowy, 7 — chtodziarka z
wodnym wymiennikiem ciepta, 8 — klasyfikator sito®» przengnik pneumatyczny
pionowy, 10 — wentylacja odpyddaja [1, 6]

6. Regeneracja przy uyciu metod chemicznych.

Aktualnie regeneracja przyzyciu metod chemicznych nie odgrywa zngmg roli
technicznej. Proponowane sposoby polgega oddziatywaniu silnie stonym kwasem
H.SOy na zuyta mas z bentonitem. Uzyskany regenerat charakteryzgjbasidzo matym
stopniem oolityzacji, z powierzchni jego ziaren taées usunita praktycznie cata otoczka
zwzytego materiatu vazacego. Wdraenie do przemystu napotyka na truéticzwiazane
z niebezpieczestwem stosowania 430, jako reagenta oddzialgego na maszuzyta
oraz spodziewanych bardzo wysokich kosztow takigeneracii.

7. Podsumowanie.

Regeneracja osnowy piaskowe] masyzyte jest uzasadniona ekonomicznie,
technologicznie oraz z punktu widzenia ochrérgdowiska naturalnego.

Powszechne stosowanie regeneracjizyigcch mas odlewniczych obejmuje
praktycznie wszystkie masy ze znanych technologtiwarzania form i odlewow.

Postp w zakresie regeneracji jest zwany z wprowadzaniem nowoczesnych
rozwiazah technicznych. Podane opisy atzen oraz idea sterowania procesemdajraz
aktualnego stanu realizacji regeneraciji.

Podstaw dalszego doskonalenie procesOw obrobczych reggnesa rezultaty
prowadzonych prac badawczychawicych efekty uwalniania ziaren osnowy z otoczek
zuzytego materiatu wizacego w warunkach gdych systemoéw realizacii.

8 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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1. Wprowadzenie.

Geometria ksztaltu strumiengrutu wyrzucanych z turbiny jest z jednym
z parametrow eksploatacyjnych m@ym wptyw na skuteczré oczyszczania. Strumienie
tworza przestrzé miotanegosrutu i tym samym wyznaczajstrek w zasegu, ktérej
powinny by zawieszane odlewy. W catym tym procesigydsie do zsynchronizowania
dziatania strumiengrutu na odlewy &dace w ruchu na przejezdno-obrotowym zawiesiu.
Od ksztattu geometrycznego strumieni oraz oden@a turbin rzutowych dalzie zaleet
efektywna¢ oddzielania masy od odlewdw.

Wyznaczanie ksztaltu geometrycznego strumieni zmao dokona metod,
dodwiadczala lub geometryczn Metoda déwiadczalna wymaga stosowania kamer
cyfrowych przystosowanych do rejestracji procesomybkozmiennych. Natomiast
w metodzie analitycznej wykorzystujegsobrazy statyczne utworzone przez dzigdej
strumienie srutu. Obrazy te w postadicieranych powierzchni powstajna ekranach
ustawionych w odlegkei odpowiadajcej potaeniu odlewéw Ilub mechanizmu
zawieszkowego. Obrazy powierzchscieranych poddanych analizie komputerowej
przeksztatca giw geometrt ksztattu strumieni.

2. ldentyfikacja strefy dziatania strumieniasrutu z wirnika gérnego.

Na podstawie obrazu odtwarzeggo skutek dziatania strumiendeutu rzucanego
z wirnika goérnego (rys. 1) dokonano komputerowejeripretacji ksztattu strumienia
w przekroju poziomym w celu okikenia jego geometrii.

! prof. dr hab. ir., Wydziat Odlewnictwa AGH-Krakéw
2dr inz., Wydziat Odlewnictwa AGH-Krakéw

® mgr ire., Wydziat Odlewnictwa AGH-Krakéw

“mgr ire., Wydziat Odlewnictwa AGH-Krakéw
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Rys. 1. Powierzchnia efékywnego dziatania skonoeanego { )
i rozproszonego ™ ) strumieniaitu z wirnika gérnego

Graficzne ugcie tego zagadnienia podano na rysunku 2.

A [

Rys. 2. Szeroke strefy dziataniairutu z wirnika gérnego A: 1 - strefa strumienia
skoncentrowanego, 2 - strefa strumienia rozprosgon® - ekran badawczo-
pomiarowy, 4 - tor jazdy zawiesia

Strumier srutu wyrzucany jest catszerokdcia topatki, ktéry w miejscu zetkacia
z ekranem jest dwukrotnie poszerzony. Jest to s#furskoncentrowany o najekszej
dynamice dziatania. Dalsza interpolacja tej strpgea ekran teoretycznie wskazuje,
strumier bedzie sé rozszerzal. Biarc jednak pod uwagpotozenie odlewdédw w miejscu
ekranu (i nie tylko) strumie trafiajac w odlewy odbija s i ulega deformacji
niekontrolowanej, a tym samym traci energspada w do6t na dno oczyszczarki. Oprocz
strumienia skoncentrowanego wymije strumié rozproszony o ksztatcie rozszeegaim
sic w kierunku ekranu. Rozproszenie strumienia wzdhewretrznych jego zarysow
spowodowane jest znacgsita tarcia wzdta krawedzi topatki, i spadkiem energii wyrzutu
ziarensrutu znajdugcych se w zewregtrznym zarysie strumienia. Ksztatt strumiediatu
przedstawiono na tle toru ruchu mechanizmu zawmselgo. taczm szerokéc
strumienia skoncentrowanego i rozproszonego stljee szerokéé strefy dziatania
strumieniasrutu.

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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Rowniez na podstawie uzyskanych obrazéw na ekranie wyzmacwysokéé strefy
dziatania strumienigrutu. Peha charakterystyk rozktadu strumienigrutu podano na
rysunku 3 w nawazaniu do konstrukcji mechanizmu zawieszkowego.

hg

Rys. 3. Wysoké strefy dziatania strumienigrutu z wirnika gornego A.gawysokaé
strefy intensywnego czyszczenia,1- strefa strumgmncentrowanego,
2- strefa strumienia rozproszonego, Z- zawiesie

Wyrzucany strumig $rutu obejmuje swym zagliem catkowiy wysoka¢ komory
tworzac wyraznag granie@ pomkdzy zarysem strumienia skoncentrowanego
I rozproszonego. Szerok®i wysoka¢ dziatania strumieni wyznacza przestrzer ktorej
powinny znajdowa sic oczyszczane zestawy odlewdw.

3. ldentyfikacja strefy dziatania strumieniasrutu z wirnika dolnego.

Ksztalt strumienia wyznaczono réwniea podstawie obrazu powierzchni na ekranie.
Przekréj poziomy strumienia sklada ¢size strefy dziatania strumienia
skoncentrowanego i rozproszonego (rys. 4). Charakbéan w zachowaniu gistrumienia
jest podobny do strumienia z wirnika gornego. Zdeeyana ranica wystpuje
w geometrii poszczegolnych strumieni na wylocie miejscu uderzania w ekran. Dolny

ulega zdecydowanemu rozszerzeniu, przez cckama szerokid strefy efektywnego
oczyszczania.
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;

Rys. 4. Szeroke strefy dziataniarutu z wirnika dolnego B: 1 - strefa strumienia
skoncentrowanego,?2 - strefa strumienia rozproszongg ekran badawczo-
pomiarowy, 4 - tor jazdy zawiesia.

Na rysunku 5 podano wysad strefy dziatania strumienia z wirnika dolnego.
Strumier rozproszony jest bardziej rozwarty w gornejesct, co mae decydowéa
0 mniejszej skuteczioi oczyszczania odlewow zawieszonych na gornejatzawiesia.
Zdecydowanie bardziej skuteczngdbie oczyszczanie odlewow zawieszonych na dolnych
ramionach zawiesia.

hd

T N2

Rys. 5. Wysoké strefy dziatania strumienigrutu z wirnika dolnego B: A wysokdéé
strefy intensywnego czyszczenia, 1- strefa struangiioncentrowanego, 2- strefa
strumienia rozproszonego, Z- zawiesie

4. ldentyfikacja strefy dziatania strumieni srutu z wirnika dolnego i gérnego.

Zarysy strumienia zintegrowanego wyiomo z uwzgédnieniem wymiaréw
i konstrukcji umocowania wirnikOw n&ianie komory.

W ten sposéb otrzymano catkowiszeroké¢ strefy, ktora sktada siz dwoch
rozdzielonych strumieni skoncentrowanych i strumiezproszonych nakiladgjych se

4 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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od wewnytrz, natomiast rozdzielnie na zeytrznych strefach (rys. 6). Catkowita szeréko
strefy oczyszczania jest bardzo ama, gdy wplywa ona na projektowanie odcinka
przesuwu zawiesia wzglem wirnikdw oraz na dtugé ramion stiacych do zawieszania
odlewow.

;

Rys. 6. Szeroke strefy dziatania strumieni&utu z wirnika A-gérnego i B-dolnego:
1 - strefa strumienia skoncentrowanego, 2 - steéfamienia rozproszonego,
3 - ekran badawczo-pomiarowy, 4 - tor jazdy zawiesi

Catkowita strefa w plaszczgie pionowej nieznacznie #0i sie od ksztaitu
powstatego z patzenia pojedynczych stref (rys. 7). Pomigapowstate w skutek odbicia
czastkowe strumienie, mima przyjé, ze ksztalt catkowity tworzy figurgeometrycza nie
rézniaca sie od ksztattu pojedynczych strumieni. Takie a¢nie stref ma wplyw na czas
oczyszczania w zateosci od rozi@enia odlewdw na poziomach zawiesia gornym,
srodkowym i dolnym.

Rys. 7. WysoKké catkowitej strefy dziatanisrutu z wirnika A i B. i wysoka¢
strefy intensywnego czyszczenia, 1- strefa struangiioncentrowanego, 2- strefa
strumienia rozproszonego, Z- zawiesie
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3. Podsumowanie.

Przedstawiona metoda analityczna z komputerowymomsganiem do okgétnia
ksztaltu strumienisrutu jest w peni przydatna. Bazuje na obrazach igaehni
scieranych, ktéreasrejestrowane aparatem cyfrowym, po zakaeniu procesu wyrzucania
srutu. Tym samym jest metedobezpiecza. Analiza komputerowa obrazoéw polega na
wykorzystaniu meliwosci programu Corel Photo-Paint oraz Corel Draw. Eek tej
metody jest geometryczny ksztalt strumieni wraz yammrami ilgsciowymi opisugcymi
przestrzé skutecznego dziatangutu. Okrdlenie przestrzeni powinno bypodstawy do
projektowania konstrukcji mechanizmu zawieszkowe@z jego struktury kinematycznej.

4. Literatura.

1. Paczek Z., Wrona R., Ziotkowski ESlazyk M., Zyzak P.; Badania i analiza
procesu oczyszczania odlewow odlewanych megetostytapianych modeli
w oczyszczarce zawieszkowej OWH-1,0x1,5. Projekovee nr ROW-445-204,
Specodlew, AGH, Krakéw 2005

2. tempicki J., Paradysz J.; Oczyszczanie i widzanie odlewowzeliwnych
i staliwnych. WNT, Warszawa 1979

3. Katalogi firmy Technical

6 Nowa S6l 08-09.06.2006 .



KONCEPCJA MOBILNEGO, MIKROPROCESOROWEGO SYSTEMU
IX KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2006 DO PODSTAWOWYCH POMIAROW MASZYN FORMIERSKICH

KONCEPCJA MOBILNEGO, MIKROPROCESOROWEGO
SYSTEMU DO PODSTAWOWYCH POMIAROW
MASZYN FORMIERSKICH

Tomasz SNOPKIEWICGZ
Krzysztof SMYKSY
Wydziat Odlewnictwa AGH,

Krakéw

1. Wstep.

Wytwarzanie odlewéw oparte o syntetyczne masy ferskie nadal dominuje
w odlewnictwie. We wspoiczesnych odlewniach prooegkonywania form jest
zmechanizowany, ggto stosowane agsautomatyczne linie formierskie. W gliszcici
odlewni g jednak réwnie uzytkowane indywidualne maszyny formierskie. W krayav
odlewniach s to najczsciej formierki wstrasowo-prasujce. Ich zalety to: dia
niezawodné¢, zywotnas¢, uniwersalné¢ oraz osiganie zadowalagych efektow
zagszczania. Glowne wady tych udzen to dwa emisja hatasu, a w przypadku
wigkszych jednostek przenoszenie drgaa podige [4,5]. Zasipienie tych maszyn
nowoczesnymi formierkami na przyktad impulsowymipewndgcia bedzie wymagato
diuzszego czasu.

Prawidlowe dziatanie maszyny formierskiej decydajstanie wykonywanej formy,
a tym samym o jakwi produktu kacowego — odlewu. Dla okikenia parametrow pracy
formierki oraz energochtondoi stosuje s rézne metody pomiarowe [1,2,3]. ¥¢phej
oceny poprawrkei dziatlania maszyny nioa dokona na podstawie pomiarwestasci (lub
twardaci powierzchniowej) w wykonanych formach. Pomiagyinformup tylko o stanie
formy, a jedynie p&rednio o stanie maszyny. Ich prawidiowa interpretawymaga
duzego ddwiadczenia. Trudno okéké: czy zagszczanie odbyto si w warunkach
optymalnych, jaki jest stopie zuwzycia elementow maszyny, jakie byly naktady
energetyczne. Podobnie jakzky system techniczny formierka w czasie praciyma st
i przy zr&nicowanych warunkach technologicznych uzyskujeminedefekty jej pracy.
Stosunkowo proste pomiary formierek mogpstarczy odpowiedzi na wiele z powig)
sformutowanych pyta Problematyka pomiarow maszyn formierskich ma wiaziw
Z powy:szymi uwagami die znaczenie praktyczne. Rozwdj w zakresie elektroni
i informatyki umaliwia obecnie przy stosunkowo niewielkich naktadaslykonanie
systemow pomiarowych magych znale¢ zastosowanie w diagnostyceytkowanych
w krajowych odlewniach maszyn formierskich. W attlgk przedstawiono zrealizowan
praktycznie koncepe¢j ukiadu umaliwiajacego przeprowadzenie podstawowych
pomiarow formierek indywidualnych. Stosunkowo nielki koszt systemu unitiwia
wykorzystanie go nie tylko w pomiarach diagnostycdn maszyn, ale ték
po odpowiednich modyfikacjach jako ukiad stangwyiwyposaenie formierki.

2. Pomiary formierek.

Obecnie automaty formierskie wypagaae § w zaawansowane systemy sterowania
zawieragce systemy diagnostyczne oraz nadzoru pracy masaykipdy pomiarowe

Yinz., Wydziat Odlewnictwa AGH-Krakéw
2dr inz., Wydziat Odlewnictwa AGH-Krakéw
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umazliwiaja réwniez rejestragg podstawowych wielkei charakteryzujcych prae
maszyny. W przypadku maszyn stesych nowsze techniki formowania (odmiany
zag;szczania strumieniem powietrza z ewentualnym doprasiem) ich kompleksowe
pomiary wymagaj zastosowania wielokanatowej aparatury o odpowiddmparametrach
metrologicznych [1,2,6,7,8]. Koszt tych systemownparowych jest oczywicie wysoki.

W przypadku wstrgsowo-prasujcych maszyn formierskich podstawpwmetod
stosowan do oceny ich dziatania byty pomiary indykatoron&3}5]. Mog by¢ one
przeprowadzone przy pomocy indykatora mechaniczneégbstuga indykatora jest
stosunkowo prosta. W typowych rozwaniach przyradu wynikiem pomiaru jest wykres
indykatorowy przedstawiagy graficzra zalezenos¢ pomidzy przemieszczeniem tloka
badanego zespotu formierki (wsispwego lub prasagego) a dnieniem powietrza
w przestrzeni pod ttokiem. Niedogodwa tej metody jest czasochtonne opracowywanie
wynikow. Pomimo prostej budowy indykatora mechanego stosowanie tego przydu

w warunkach przemystowych bytoby bardzoaative. W przypadku pomiarow maszyn
amortyzowanych wyspuja dodatkowe trudniei i ograniczenia w zakresie stosowania
przyrzadu.

Odpowiednie opracowanie serii pomiarow indykatorolwy uzupetnionych
pomiarami cgzstotliwosci uderzé umazliwiaja uzyskanie szeregu wskakow
charakteryzujcych prae maszyny [5]. Przyktadowe wyniki opracowanej seoimiaréw
indykatorowych zespotu wstigowego formierki nieamortyzowanej przedstawiono na
rysunku 1.

Pomiary maszyn formierskich z wykorzystaniem apasaelektronicznej [1,2,6,7,8]
stwarzaj o wiele wkcej maliwosci, dostarczajc dodatkowych informacji. Pomiar
sprowadza si do pomiarOw dinienia i przemieszczenia w dwoch lubewgj punktach
pomiarowych — w zalaosci od konstrukcji zespotéw formierki. Uzyskujemy wézas
czasowe przebiegi danej wiellcd. Przykladowo, w przypadku formierki
nieamortyzowanej ,wtorne zienie” przebiegéw énienia i przemieszczenia prowadzi do
uzyskania klasycznego wykresu indykatorowego chargkupcego pra¢ zespotu
wstrzasowego (rys. 4 c). Prowadzone dotychczas metoddektrgcznymi pomiary
maszyn formierskich miaty na celu optymalizagh konstrukcji, a stosowane systemy
pomiarowe byly ztaone i przeznaczone do bada warunkach laboratoryjnych.

Aktualny stan techniki umidiwia efektywne przeprowadzenie pomiardw maszyn
formierskich w warunkach ruchowych. Rozwoj elektkbmitatwia wykorzystanie techniki
cyfrowego zapisu sygnatow analogowych. 2dmy do tego celu wykorzystaejestratory
pracupce samodzielnie, zapisge dane do pargi wewrgtrznej systemu lub rejestratory
wspOtpracuice z komputerem nadinym i przesytajce na bieaco dane do jednostki
centralnej. Szerek grup produktow stanowi specjalistyczne Kkarty rozszerzeg,
instalowane w zafaosci od modelu wprost na szynie EISA, ISA, PCIl czyyioch —
zmieniapce komputer w specjalizowany system pomiarowy fiupiey z rozbudowanymi
funkcjami kontroli. Dan wielkos¢ fizyczna mazna zmierzy na wiele sposobdow — ¢zto
zdalnie. Katalogi automatyki przemystowej ELFA, FRRLL, RS, OMRON, czy innych,
oferujp gotowe podzespoly. Systemy te charakteryzgj wysoky cers, rosraca
z graniczm czestotliwoscia mierzonych sygnatow.

2 Nowa S¢él 08-09.06.2006 r.
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Rys.1. Wybrane charakterystyki nieamortyzowanesjpohe wstrgsowego
opracowane na podstawie pomiaréw indykatorowych

3. Opis systemu.

Opracowanie koncepcji i wykonanie wersji prototy@pfunkcjonalnego systemu do
pomiarow maszyn formierskich prowadzonych w warwhka ruchowych -
charakteryzujcego s¢ stosunkowo niewielkim kosztem wykonania przy zapewiu
wystarczajcej doktadnéci pomiaréw byto podstawowym celem peiych dziata.
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Po wstpnym rozeznaniu rynku elektronicznego zdecydowaama wykorzystanie
mikrokontrolera firmy ATMEL AT90S8535 [11] o dej elastycznéci programowej,
z wbudowanym przetwornikiem A/C oraz uktadem UARNa podstawie opracowanego
schematu ideowego, zaprojektowano i wykonano ptlgltkikkowar, a nasgpnie zlutowano
I zmontowano cate uggzenie. Wykonano koncentrator i pceono go z rejestratorem za
pomoa ekranowanych przewodow

Program obstugi systemu napisano wzyku MS Bascom [10], naginie
skompilowano izaprogramowano przy pomocy progranaat Sszeregowego
mikrokontroler. Uradzenie zostalo wypogane w gniazdo programatora szeregowego
umazliwiajace szyblk zmiarg oprogramowania na inne (bez wyjmowania ukiadu
z podstawki). Skorzystano z tego gniazda kilkakeotimodyfikupc program. Po
pierwszym projekcie zaszta konieczfoprzeprojektowania e#ci ukltadu — zostata
wykonana druga ptytka drukowana i zmodyfikowanyguemn.

" b—e-mps

VAR

Rys.2. System pomiarowy i jego elementy: a) widnjdaenia w obudowie, b) ptytka,
¢) schemat przetwornika przemieszczenia

Sygnat wielkdci fizycznej po przetworzeniu na napie elektryczne jest kierowany
do uradzenia poprzez koncentrator. Tam trafia na blokld#dw napécia a nasgpnie na
10 bitowy przetwornik, analogowo — cyfrowy, wbudawawn mikrokontroler (8 kanatowy
przetwornik sktada siz bloku multipleksera i pojedynczego, rzeczywist@gzetwornika
A/C). Ukilad zasilania przetwornika A/C 1 ukiad negia odniesienia g zbudowane
wspolnie. W uktadzie zasilania przetwornika A/Cteaswano uktad filtrujcy (o lepszych
parametrach w stosunku do zalkeqaoducenta) oraz kompensowane termiczmito
napkcia odniesieniaSygnat po przetworzeniu jest chwilowo zapeaiywany, a nagpnie
transmitowany poprzez UART do komputera. Pozionpigtastandardu TTL dopasowuje
do standardu RS232C interfejs MAX232 [11]. W kongpmé wyniki zostaj zapisane
w pliku danych przeznaczonych do dalszej analizy.

Producent gwarantuje popragvprag mikrokontrolera do agtotliwosci taktowania
10 MHz - rzeczywista granica pracy tego uktadu yegtsza. W urzdzeniu zastosowano
czestotliwos¢ taktowania 11059200Hz, co zapewnia poprawsrae uktadu i dua
pewna¢ przesytanych danych. Do zmiany parametrow ukidduyszadajnik. Maemy
nim ustalt liczbe przetwarzanych kanatow (w zatesci od oprogramowania) 2, 3, 4 lub
6, nas¢pne pozycje zadajnika olitaja szybka¢ transmisji do PC. Stan popravéao
zasilania wskazuajdwie diody LED koloru zielonego, dwie ngshe pokazuj stan pracy.

Rejestrator wypog@mno dodatkowo w przewdd i przycisk stexy wiaczapcy zapis,
oraz posiadary dodatkowy styk znacznika. Sygnat ten zm@osta wykorzystany do

4 Nowa S¢él 08-09.06.2006 r.
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zaznaczenia interesggj nas chwili procesu. Przewidziano zakwefgcie znacznika jako
sygnat elektryczny poprzez transoptor. Wykonangdeenie przedstawia rysunek 2.
Czujniki przemieszczenia oparto na potencjometragtloobrotowych — rys. 2c.
Zdecydowano i ha samodzieln budowg przetwornika ze wzgtlu wysokie ceny
gotowych wyrobow. Gtownym elementem zbudowanegcefrarnika jest precyzyjny
potencjometr wieloobrotowy o charakterystyce lingpwbkdzie nieliniowagci do 1%
i tolerancji rezystancji do 5%. Sygnat przemiesniadiniowego po zamianie na sygnat
kata obrotu jest przenoszony namotencjometru i zmienia rezysta@gjroporcjonalnie do
kata obrotu. Potencjometr jest zasilany z regulowanegompensowanego termicznie
zrodfa napgcia odniesienia zbudowanego na uktadzie LM336/5Y4adao precyzyjne
napkcie 5 V. Nap¢cie odpowiedzi na przesucie mechaniczne zmieniagsiv granicach
od 0 do 5V.

7

Rys.3. Schemat stanowiska pomiarowego formierki
nieamortyzowanej

Zakres pomiarowy przetwornika A/C ma wadalo 2,56 V. Podwiszone napicie
wzorcowe na przetworniku patenia daje wiksza odpornd¢ na zaktocenia elektryczne.
Sygnat odpowiedzi przetwornika patnia trafia na dzielnik nagsia zbudowany na
wieloobrotowych nastawnych potencjometrach maomtg/ch. Dzeki temu zabiegowi
mozliwe, niepazadane nagicie zaktocenia zostaje zmniejszone (jak i sygn&pe.

W systemie zastosowano przetwornikngénia DGO15BSPE firmy Honneywell [7].
Czujnik tez zostat wybrany z dego grona innych przetwornikow z powodu matej zejart
konstrukcji, fatwdci zasilania (5V tolerancja + 0,25V), wzmocnionegygnatu
wyjsciowego, kompensacji termicznej, -dunu zakresowi temperatur pracy (2@0+
+125C), krotkiemu czasowi odpowiedzi (mniejszemuz nims), oraz d& duzej
doktadndci odwzorowania linowego émienia napiciem (bhd BFSL /Best—Fit Straight
Line / 1% petlnego zakresu) a zwtaszcza korzystewiec Sygnat z obydwu przetwornikdw
poprzez panel przytzeniowy (koncentrator) trafia do dzielnikbw ngpa.
Przeprowadzono wgtna Kkalibracg przetwornika uzyskdg liniowa charakterystyk
0 bardzo dobrych parametrach.

4. Pomiary testowe.

Podstawowym obiektem batldestowych wykonanego sytemu pomiarowego byty
formierki wstrasowo - prasujce. Maszyny te wykorzystywane sv dydaktyce - ich
charakterystyki s wigc okresowo aktualizowane. Po sprawdzeniu popragvmprzesytania
danych do komputera PC, wykonano pomiary testovepata wstrasowego formierki
nieamortyzowanej (rys. 3), oraz zespotu prasowanmrtyzowanej formierki FKT 54
(rys. 5). Po pierwszych pomiarach zmodyfikowancogpamowanie.
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Rys.4. Wyniki pomiarow testowych zespotu wstwego formierki nieamortyzowanej: a -
przebiegi czasowestiienia i skoku, b — wykresy indykatorowe zespaiizpsowego:
b) pomiary indykatorem mechanicznym, ¢) pomiasyesgem elektronicznym (wykres
opracowany z wykorzystaniem przebiegébw czasowych)

Prowadzono réwnoczesne pomiary indykatorem mechaywc i wykonanym
system pomiarowym. W celach poroéwnawczych wykonywamwniez rejestracg
przebiegdw przemieszczenia kmienia dwukanatowym cyfrowym rejestratorem typ 261
(prod. UNIPAN) oraz wielokanatlowym systemem pomvgym z wykorzystaniem
indukcyjnagciowych przetwornikdbw przemieszczenia oraz przeha@w cisnienia
roznych producentow [7]. Przykladowe wyniki rejestraprzy wyciu wykonanego
prototypowego systemu pomiarowego charaktenraiprag nieamortyzowanego zespotu
wstrzasowego formierki przedstawiono na rysunku 4. Podvie wykreséw
indykatorowych (rys.4 b,c) uzyskanych w wyniku pandw indykatorem mechanicznym
oraz .elektronicznym” ma jedynie charakter j&&owy. Uzyskanie jednoznacznego
przyporadkowania wykresu zarejestrowanego indykatorem nm@chaym do
okreslonego cyklu przebiegu czasowego wymagatoby wypssa ukiadu w dodatkowy
system wyzwalania (zwkany z rysikiem indykatora). Po stwierdzeniu tejtrpeby
wyposaono system w kanat znacznika. Styki wyzwalania dykatorze mechanicznym
zostam wykonane w ramach dalszych prac. Widoczna jestgkdorzewaga rejestracii
elektronicznej- pomiar ten pozwala wyeliminawaaburzenie wykresu spowodowane
drganiami rysika indykatora podczas uderzenia sfoluierki o korpus (dolna g&¢
przebiegu na wykresie spadzonym indykatorem mechanicznym).

6 Nowa S¢él 08-09.06.2006 r.
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a)

Rys.5. Stanowisko badawcze zespotu prasowaniae‘d(hHKT5_4 aortyzowanej: a)
schemat uktadu pomiarowego, b) widok przetwornikazenia stotu

Stanowisko pomiarowe dla formierki amortyzowanej znito sie tylko
przetwornikiem poteenia; wykorzystano w nim elementy uktadu mecharegonskanera
(uktad przetaenia). Dokczono dodatkowo uktad ,pagti mechanicznej” maksymalnych
wychylen stotu. W przypadku indykowania zespotéw prasowdianierek wysgpuje
koniecznd¢ pomiarow znacznie wkszych przemieszcae

Pozostata ¢g¢ uktadu elektronicznego byta identyczna z systenpamiarowym
wykonanym dla formierki nieamortyzowanej. Na rysunk przedstawiono schemat
stanowiska oraz sposOb mania przetwornikdw. Przyktadowe wyniki pomiaréw
wykonanych podczas pracy zespotu prasego tej formierki przedstawia rysunek 6.
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Rys.6. Przykladowe pomiary amortyzowanej formiek 54 — testowanie uktadu
prasowania

Uzyskane dane postyty do analizy procesu formowania pogtieniowego [9]. Po
stwierdzeniu liniowéci pracy przetwornikdw w zakresie pogltienia dokonano rejestracji
procesu formowania podcieniowego. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe
wykresy przedstawiage przebiegi énienia przy formowaniu podaiieniowym.
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Rys.7. Przebiegi czasoweérnienia absolutnego - P w przestrzeni podpiytodelow — a)
i w zbiorniku préniowym- b) w trakcie realizacji efych wariantow procesu [9]; 1 -
zagszczanie podénieniowe z rownoczesnym prasowaniem, 2egaezanie podénieniowe,
3- proces przeptywu powietrza przy pustej przestrizehnologicznej

5. Ocena pracy systemu i wnioski kacowe.

Zaprojektowany i wykonany mikroprocesorowy syst@lm pomiaréw maszyn
formierskich dziatal poprawnie, nie stwarmjwigkszych problemow podczas obstugi.
System 4czy zalety rejestracji sygnatow szybkozmiennych wzliwoscia rejestracji
w dtuzszym okresie czasu przebiegbw okresowych. Stwamakdrzystne warunki
pomiarow podczas badania formierek. Jedynym ograniem dlugéci zapisu jest
pojemnd¢ dysku twardego komputera wspoOtpramggo z systemem. Zapis wielu cykli
pracy maszyny mae by przydatny w wykrywaniu nieprawidtowej pracy formke przy
usterkach wyspujacych losowo w wikszych odsgpach czasu. Natg podkréli¢, ze
analiza wynikéw pomiaréw testowych uuiavita wykrycie usterek badanych maszyn
formierskich: nieszczeldoi zaworu odcinaicego formierki nieamortyzowanej czy
nieszczelnéci komory prasowania formierki amortyzowanej. Uktde zostaly usurie
w ramach remontu maszyn. Jedymedogodnécia systemu jest konieczi® odbierania
danych do pliku, a naginie umieszczania ich w arkuszu kalkulacyjnym. Whaah
dalszych prac zostanie opracowana wersja oprogramawumaliwiajacej biezace
tworzenie wykresu przebiegu czasowego, wapdanym formacie. Doktadsé pomiarow
jest wkksza w poréwnaniu z pomiarami prowadzonymi przyyciu indykatora
mechanicznego. Analiza i opracowanie wynikow znaczatwiejsze. Zalety systemu

8 Nowa S¢él 08-09.06.2006 r.
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uwidaczniaj sie zwlaszcza podczas pomiarOw amortyzowanych zespuolsinasowych

0 wickszej czstotliwosci uderzé — indykator mechaniczny wykorzystywany jest wovacza
na granicy zakresu (ze wedu na cestotliwos¢ drgan wiasnych). Wykorzystanie
przetwornika 10 bitowego zapewnia odpowieddokiadnd¢ pomiarow. System mnie
zarejestrowa sygnaly o wikszych cestotliwosciach ni rejestratory mechaniczne.
Dotyczy to nie tylko cgstotliwosci pracy uradzenia, lecz tate dynamiki narastania
mierzonego sygnatu. Szybddote limituje czas odpowiedzi danego przetwornika, czas
przetwarzania i gtownie czas transmisji do kompateDziatanie systemu moa
przyspieszy przez zmiaa oprogramowania ze¢gyka wyszego rzdu, jakim jest
BascomAVR na asembler np. AVR Studio i prze§yane binarnie. Elektroniczna pasta
danych bardzo ufatwia ich archiwizowanie i przeeasie. System ne by
wykorzystany do biacego monitorowania pracy maszyn formierskich - @ygnimog
by¢ takze dokonywane okresowo. W odpowiednio przystosowanegzynie pomiar
zajmuje tylko kilka minut. Zarchiwizowane dane magatwi¢ decyzje dotycgce podgcia
napraw bieacych czy remontéw.

System jest elastyczny. Miove jest wykorzystanie go w badaniach nowszych
maszyn formierskich, ktérych praca oparta jest meimetody zagszczania. Oczywcie
przy zastosowaniu odpowiednich przetwornikdbw poowarch. Potwierdzaj to
przyktadowe pomiary procesu formowania pédmniowego. Planowane jest
wyposaenie systemu w kartpamkci oraz wywietlacz LCD — co zapewni samodzigin
prag urzadzenia. Celowa jest rOwriewymiana portu RS232 na szybszy port USB.
Powyzsze zmiany zwiksza funkcjonalndgé systemu i ulatwi jego stosowanie
w warunkach przemystowych.
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MIKROSTRUKTURA | WEA SCIWO SCI STOPOW
NA tOPATKI RZUTOWE
OCZYSZCZAREK STRUMIENIOWO - SCIERNYCH

Stanistaw RZADKOSZ
Leopold STASZCZAK
Wydziat Odlewnictwa AGH,
Krakow

1. Wprowadzenie.

W oczyszczarkach strumieniowoiernych elementy niektérych zespotow
konstrukcyjnych narmne @ na intensywne zycie $cierne. Nalea do nich [1,2]:
wytozenie kabiny roboczej, korpus wirnika rzutowego, ckozutowe, topatki rzutowe,
tuleja regulacyjna i wirniczek rozdzielczy. Zwvanie s¢ tych elementow ma nie tylko
aspekt ekonomiczny. Wplywa tak z uptywem czasu eksploatacji, na efektyseno
oczyszczania odlewow.

Niszczenie elementéw konstrukcyjnych oczyszczarelkastpuje  wskutek
oddziatywania na ich powierzckniluznych castek scierniwa posiadagych pewn
energe, ktore wywotup niekorzystne zjawiska prowagtz do ubytkow w warstwie
przypowierzchniowejScierniwem jest stosowany do oczyszczadriat zeliwny, stalowy
lub staliwny o réanym ksztatcie, wielkéci i twardadici oraz piasek kwarcowy zmieszany ze
srutem, ktéregdrédtem g odlewy silnie zanieczyszczone mdsrmiersk.

Wymienione elementy oczyszczarek wykonywaneoBecnie najegciej z bardzo
twardego i trudngcieralnego biategaeliwa o wysokiej zawartei chromu, ktore zawiera
dodatkowo inne dodatki stopowe. W referacie oméwjow oparciu o literatgr oraz
badania wtasne: mikrostruktur wiasciwosci takiegozeliwa. Wskazano na wady odlewéw
pogarszajce wi&ciwosci eksploatacyjne topatek i kobbrébki cieplne;.

2. Mechanizmy zuycia §ciernego.

Sposoby niszczenia materiatbw metalowych podcézérania okrélane g jako:
bruzdowanie lub inaczej mikroskrawanie (wymtje w warunkach diych obchzen
mechanicznych jakie majmiejsce np. w przypadkucladéw koparek, szek kruszarek
i tamaczy itp.), erozja (wyspuje w przypadku matych ggtek, poruszagych se
wzglednie swobodnie po powierzchni i nie wywalcych wigkszych napgzen w czsciach
roboczych; ma miejsce w wdzeniach mieszagych i transportujcych piasek i mineraty,
sortownikach, oczyszczarkaghutowych itp.) iscieranie zmczeniowe (ma miejsce gdy
ciato scierapce np. minerat odksztatca warstwierzchni, co prowadzi do wykruszania
jej fragmentéw [3]. Bruzdowanie wygiuje przy ostrym #cie oddziatywania cistek
scierapcych na powierzchrj podczas gdycieranie zmczeniowe ma miejsce przydie
oddziatywania bliskim 90 Obydwa mechanizmy dziasgjéwnoczénie, a udziat kadego
z nich zaley nie tylko od kata uderzenia gstek, ale réwniz od wiaciwosci materiatu
sciernego oraz pdkosci czastek.

L dr hab. irt., prof. AGH rzadkosz@uci.agh.edu.pl
2dr inz. staszcz@uci.agh.edu.pl
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Stosunkowo najlepiej zostalo opisane teoretycznigycde erozyjne zwizane
zaréwno z oddziatywanie ggtek padajcych na powierzchaipod matymi katami jak
I duzymi katami.

Opisuje go dobrze teoria Bittera [4], ktorej zgostna praktyky wykazano w wielu
badaniach m.in. oméwionych w publikacjach [3,5]. aDimatych ktéw (<2@)
oddziatywania castek na powierzchaikorzystne jest zastosowanie materiatow twardych
np. zeliwa biatego, natomiast dla zgch katéw (>56) korzystne jest zastosowanie
materiatdbw odpornych na uderzeniastek tj. posiadagych pewn plastycznéc, wysoky
granie sprzystasci i duza wytrzymatag¢ np. staliwa Hadfielda; w tym przypadku
twardag¢ materiatu nie jest gldwnym kryterium doboru madkri[5]. W zakresie &0w
zawartych w przedziale 20 — 5@uzywanie si materiatéw jest nadmierne i w praktyce
nalezy go unik&.

Niezalenie od materiatscieranego i kta padania strumienia gtek, na ziycie
elementéw konstrukcyjnych wpltywa twardo czastek, ich pedkosé, ksztalt, ostréc,
wielkos¢ i masa. Mniejsze zycie wystpuje wowczas, gdy twardd materiatusciernego
jest mniejsza od twardoi materiatu elementu konstrukcyjnega:dgie ono wzrastawraz
ze zwkkszeniem twardiei czastek scierniwa. Wzrost ten nie przebiega stopniowo, lecz
odbywa st z naglym przeéciem od poziomu niskiego do poziomu isgego. Obszar
przegciowy zaczyna si mniej wicej tam, gdzie twardd czstek zrownuje si
Z twarddcia materiatlu elementu konstrukcyjnego. Przy znaneyd@ci ziaren materiatu
sciernego ména z gory oszacowaczy dane tworzywodalzie s¢ znajdowa w dolnym
czy gornym zakresie zycia.

Do oczyszczania powierzchni odlewow stosugesgit zeliwny, staliwny lub stalowy
ciety o granulacji od 0,6 do 1,6 mm, dobierany w zatéci od pocatkowego stanu
powierzchni i zamierzonego efektudamwego oczyszczania. Twakdoposzczegdblnych
rodzajow Srutu jest zranicowana i tak: dlasrutu stalowego e¢tego z blachy
niskoweglowej zawiera s w przedziale 180-280 HV, dlasrutu staliwnego
niskoweglowego od 400 do 430 HV (dkwutu staliwnego wysokogglowego jest jeszcze
wigksza) oraz dlazeliwnego ok. 360 HV [1]. Z danych eksploatacyjnyaiynika, ze
intensywne zgywanie s¢ elementow wirnika wywotujgrut zeliwny orazsrut staliwny
wysokoweglowy. Mniej niszczaco dziata srut wykonany z mikszych materiatow.
W przypadku oczyszczarek #zRl niszczenie wirnika wywotuje piasek kwarcowy
wmieszany w strugsrutu. Przytoczone dane potwierdzajgélne tendencje w zakresie
intensywndci zuzycia sciernego w zalenosci od twarddci materiatuscierapcego.

Zuzycie spowodowane uderzeniem strumieniastak zwiksza st takze wraz ze
wzrostem pgdkosci czastek. Przy wzgldnie duym obchzeniu spowodowanego é#u
predkoscia strumienia uderzagego o powierzchrj tworzywa twarde i kruche nieas
w stanie odksztat€asic plastycznie, co powodujeckanie i wykruszanie simateriatu,
zwigkszapce w konsekwencji jego zycie.

W  oczyszczarkach srutowych — pedkos¢  wylotowa  $rutu  zawiera
sig w granicach ~ 70-80 m/s [1].Z deiadczé eksploatacyjnych wynikae zwkkszanie
predkosci powyzej 80 m/s zwgksza nie tylko koszty energii, ale przede wszystkimie
zwicksza zuycie topatek rzutowych oraz wirniczkébw i z tych poddw jest
nieuzasadnione.

Z teorii Bittera wyptywag pewne ogolne zasady doboru materiatu. &iqrod uwag
udziat wielu czynnikbw w procesacKcierania oraz bardzo ide warunki pracy
elementow konstrukcyjnych nale zauwayé¢, ze mechanizmy i morfologia zwcia,
atake dobdor materiatow na te elementy mud®mc rozpatrywanie indywidualnie, co
najwyzej z pewnymi analogiami. Z tych samych powodéw prolaboratoryjne
wykorzystywane do oceny odpokud materialtdbw nascieranie nie maj petnego
odniesienia do ich zachowania¢ sw konkretnych zastosowaniach. Z tego powodu
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najlepszym sprawdzianem przydaioio materialu do konkretnych warunkach
eksploatacyjnychasproby przemystowe.

3. Stopy odlewnicze odporne né&cieranie.

Lane stopy odporne ndcieranie, maéna ogoélnie uszeregowawg malejcej
odporndci nastpujaco [6]: zeliwo biale z dua zawartdcia chromu, zeliwo biate
martenzytyczne z&ednih zawartdcia dodatkow stopowychieliwo biate podeutektyczne,
zeliwo martenzytyczne céredniej i duej zawartéci wegla, staliwo austenityczne
managanowe, niskostopowe staliwo perlityczne i ivgtal niskoweglowe. Najlepsz
odporndcia na scieranie charakteryzajsic gatunkizeliwa z dua zawartécia chromu
i najczsciej z dodatkiem molibdenu o mikrostrukturze marigycznej. Zeliwo z tej
grupy jest szeroko wykorzystywane w amzeniach do przerébki rud i mineratow,
mieszarkach, pompach dla gornictwa, ruggach transportagych i uradzeniach
sortupcych materiaty mineralne oraz w oczyszczarkachsgniowych.

W dotychczas opracowanych stopaetaza odpornych ngcieranie, podstawowymi
fazami mikrostruktury s wegliki pierwiastkow przejciowych (gtéwnie chromu) oraz
martenzyt i austenit. Oprocz mikrotwakdo weglikow wazny jest ich udziat, ksztaf,
wielkos¢ 1 rozmieszczenie. Wymagacsaby wydzielenia wglikowe miaty dua dyspersi,
rownomierne rozmieszczenie, byly izolowane od sieisnow oraz dobrze utwierdzone
w osnowie metalowej.

Konkretnym warunkomscierania w ranych uradzeniach odpowiada olglena
mikrostruktura stopéw. Jej ustalenie iiwe jest jedynie na drodze eksperymentalne;j.

W oparciu o dotychczasowe prace w tym zakresiena@rzypé za ogola zasad,
ze budowa strukturalna tworzywa powinnaéhwielofazowa i koniecznie makroskopowo
jednorodna.

Na podstawie danych literaturowych i praktyki zna stwierdzi, ze na elementy
wirnikbw w oczyszczarkach strumieniowych najazdej zalecane jest i stosowaneliwo
wysokochromowe (12-20%Cr) zawieyeg¢ rownie dodatkowe sktadniki stopowe.
Korzystne widciwosci scierne tegazeliwa wiaza Sic z wystpowaniem w mikrostrukturze
weglika typu (Fe,CrCsi w miarg jednorodnej budowy stopu.

4. Zeliwo wysokochromowe na topatki rzutowe.

W stopach Fe-C-Cr sktad fazowy mikrostruktury uzaieny jest od zawartai
wegla i chromu, a praktycznie od stosunku Cr/C. Ne.lryzamieszczono uproszczony
wykres wysgpowania ranych rodzajow wglikow w tym zeliwie. Z tych weglikdw
najwyzsza twardcacia (1200-1600 HV) charakteryzujegsieglik (Fe,Cr)yCs i ze wzgkdu
na odporné na scieranie dobiera sitaki sklad chemicznyzeliwa, ktory zapewnia
wystapienie takiego typu wglika. Weglik ten pojawia si przy wyzszych zawartéiach
chromu w zeliwie. Zwigkszenie zawartmi wegla wymaga dalszego zgliszenia
zawartdci chromu. Dodatki stopowe (Si, V, Al., Ni, Mo, Wpzwalaj uzysk& weglik
typu (Fe,Cr)Csprzy mniejszej zawartgi chromu.

Jak wykazuy badania odporro nascieranie omawianeggeliwva zwkksza s¢ wraz
ze wzrostem udziatu fazy aglikowej. Dotyczy to stopow podeutektycznych
i eutektycznych, albowiem w stopach nadeutektyclargierwotne wydzielenia gglikow
moga by¢ wykruszane, zwkszapc w ten sposéb zycie. Drobne wydzielenia gglikow,
korzystne ze wzgHu na odporn@& na s$cieranie, uzyskuje si przy wikszych
predkosciach krystalizacji oraz w wyniku oddziatywania @dkbwych pierwiastkow.
Dyspersg wydzielen weglikowych zwikszap: molibden (1- 4%), tytan (do 05 %), azot
(do 0,1%), mangan (2 — 3%) a takwolfram i wanad. Molibden ponadto zksza
jednorodné¢ rozmieszczenia gglikdw w mikrostrukturze i zwiksza hartowns zeliwa.
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Rys. 1. Wygpowanie rénych rodzajow weglikdw wzeliwie wysokochromowym w
zaleinasci od zawartéci wegla i chromu [7].

W praktycznie wykorzystywanych gatunkagsiwa wysokochromowego odpornego
na scieranie osnowa metalowa @@ by: bainityczna, martenzytyczna i ferrytyczna.
W warunkachscierania erozyjnego, gdy naciski dynamiczne na pmehnie robocz sa
niedwze, najlepsz osnowy jest osnowa martenzytyczna o wysokiej zawéaitaegla.

Korzystnie, z punktu widzenia odpodwdo na scieranie, wpltywa na osnow
metalowy: mangan, nikiel i molibdereliwo wysokochromowe jest sktonne do tworzenia
niekorzystnej struktury transkrystalicznej. Sprzyjge) wysoka temperatura odlewania
zeliwa. Sktonné¢ do tworzenia takiej budowy odlewow zmniejsza delaytanu.

Wymienione wye] pierwiastki, poprzez oddziatywanie na mikrostou,
zwickszap twarda¢ zeliwa, jego wytrzymaki oraz odporn& nascieranie. Pierwiastki te
(w réznych kombinacjach) wygpuja w wielu gatunkachzeliwa wysokochromowego
typowanego do zastosowania w warunksabrania.

Badania wiasne autorow referatu dotyczytyziveosci poprawy jakéci odlewow
lopatek wykonanych z odpornego f§@eraniezeliwa o r@nej zawartéci wegla i chromu
(2,8-3,6 % C oraz 15,0 -25,5% Creliwo zawierato take dodatki niklu (0,2 - 1,8 %) oraz
molibdenu (0,15-1,8 %). W topatkach odlanych z teglwa wystpuje mikrostruktura
podeutektyczna i eutektyczna (rys.2) zzina z ferrytu chromowego oraz mieszaniny
eutektycznej ferrytu i wglika typu M,Cs (gtownie).

Z powodu niekorzystnych wdaiwosci odlewniczychzeliwa wysokochromowego,

niektore wykonane z niego odlewy mialy wady w posjam skurczowych i rzadzizn
skurczowych. Znajdowaty sione przewznie w poblizu pogrubionej cZci odlewu tj.
w miejscu zamka (rys.3). Stwierdzono rowniee srodkowe czsci topatek ma mniej
zwarty struktue, czego konsekwengjjest nisza twardéc zeliwa w tych czsciach.
Z prowadzonych wczaie] bada topatek po eksploatacji [15] wynikae w miejscach
wystpowania wad materialtowych powierzchniowych i podmoachniowych
znajdupcych sé w czsci roboczej (rzadzizny, dia chropowat&, kratery, pcherze
gazowe, w¢ksze wtacenia egzogeniczne), wyplja stosunkowo die ubytki materiatu,
potegujace st z czasem eksploatacji (rys.4).
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Rys.2. Mikrostrukturaeliwa wysokochromowego:
a) podeutektycznego, b) eutektycznego. Pow. x 150

Przyjmupc w $lad za dotychczasowymi &weiadczeniami eksploatacyjnymi,
ze zeliwo wysokochromowe jest dobrym tworzywem topatekitowych, w badaniach
skoncentrowano @i na analizie madiwosci poprawy jakéci odlewéw na drodze
metalurgiczno-odlewniczej. Sugestie wyndeag z tych bada wymagaj osobnego
omoéwienia poza niniejszym referatem.

Badania dotyczyly tate maliwosci poprawy odporn&ci na $cieranie
zastosowanego tworzywa poprzez obkpbieplra. W praktyce odlewy topatek stosuje si
badz bez obrébki cieplnej (i odlewy surowe wykazuaj odpowiednio wysok twardcé
lub w stanie obrobionym cieplnie. Cele jakie realizsic przez obrébk ciepln to:
usungcie napezen odlewniczych (g one w przypadku skomplikowanego odlewgzeiwa
0 wysokiej zawartéci wegla i chromu przyczyn peknig¢ w czasie eksploatacii),
zwickszenie twardéci i wytrzymataci oraz poprawa obrabialbd mechanicznej (i
odlewy wymagaj tej obrobki). Wedtug opinii autoréw szeregu pubtik [np. 8 — 14]
obrébka cieplna zwksza odporng@ nascieranie dziki zmianie osnowy metalowe;.

Z przeprowadzonych baflavynika, ze najwy:sze wartéci twardaci (ok. 65 HRC)
daje wyarzanie odlewéw w temperaturze 950 — 1@Oprzez 1,5 do 2 godz.
z chtodzeniem w oleju lub w powietrzu (spokojnyrb Eprzonym). Zaleat nalezy raczej
chltodzenie w powietrzu, albowiem w niektérych praglgach chtodzenie w oleju
powoduje gknigcia. Przeprowadzone naghie odpuszczanie w temperaturze ok.°g00
w matym stopniu zmniejsza twardo(pozytywnie, jak mana przypuszczawptynie na
napkzenia).

Chtodzenie odlewéw z piecem po wygrzaniu w podanygltej temperaturach
prowadzi do zmniejszenia tward (zmigkczenia). Taki zabieg cieplnytizie korzystny
w przypadku odlewéw wymagajych obrébki skrawaniem. Przyktadowe relacjedny
wartgsciami twarddci w réznym stanie obrébki cieplnejeliwa zawierajcego 3,4%C,
15%Cr, 0,2% Ni i 0,2% Moasnastpujace: w stanie po odlaniu — 45HRC, poaayzaniu
w temperaturze 98CQ z chtodzeniem w spokojnym powietrzu — 62HRC, jpotdwaniu
w wodzie — 63HRC (gknigcia w odlewie) i po chtodzeniu razem z piecem -HBERC.
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2) U b)

Rys.4. Wady powierzcm 1r_6b6¢_zej odlewu fopatki (m)rnomiernéé iwyéié
ZWigzana z wag wewrgtrzng (b).

5. Podsumowanie.

Na podstawie przeprowadzonych badaanaliz literaturows mazna sformutowa
nastpujace wnioski:

1. Mozna przypé, ze zeliwo wysokochromowe o mikrostrukturze eutektyczhdyj
podeutektycznej jest odpowiednim tworzywem na fhipatutowe oczyszczarek
strumieniowosciernych wykorzystujcych $rut ze stopéw zelaza. Warunki
metalurgiczno-odlewnicze wykonania odlewéw powinrgapewniga duza
dysperst fazy weglikowej i jednorodnéc jej rozmieszczenia..

2. lIstotnymi czynnikami zapewniggymi wigksz trwatcs¢ eksploatacyja topatek
rzutowych g: brak wad wewetrznych i powierzchniowych w odlewie oraz
makroskopowa jednorode®budowy w caltej topatce.

3. Majac na uwadze zmniejszenie prawdopodoasiea wysipienia w topatkach
rzutowych gknig¢, wykruszé i wytamar z zamka, naley eliminowa topatki
wadliwe przed ich zamontowaniem w aggizeniu stosuc ich starans kontrok
m.in. przez badania nieniszce.

10 Nowa Sél 08-09.06.2006 r
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4.

Wiasciwosci uzytkowe topatek zzeliwa wysokochromowego poprawia obrébka
cieplna. Jej efekt polega przede wszystkim nagksaeniu twardéci w wyniku
zmiany osnowy; obrdbka cieplna zmniejsza rowmiapkzenia wkasne w odlewie
topatki. Efekt obrébki cieplnej wytmie zwiksza molibden.

Jak wykazyj proby zastosowanie technologii odlewania skorugmmaozwala na
wyeliminowanie niecigtosci materiatu topatek, poprawgtadkdci powierzchni
oraz zwekszenie doktadni wymiarowej i wagowej topatek.

6. Literatura.
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NAPEDOW PNEUMATYCZNYCH

Tadeusz MIKULCZNSKF,
Daniel NOWAK,
Rafat WECLAWEK
Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw

1. Streszczenie.

Zaprezentowano meted Grafpol modelowania dyskretnych  procesow
produkcyjnych i programowania programowalnych stani@éw logicznych PLC
(ang. Programmable Logic Controller). Zdefiniowaalgorytmy: procesu-séeGrafpol GP
oraz sterowania — sieGrafpol GS. Przedstawiono sposob zapisu, na podstaykazu
instrukcji programu (WIP), programuzytkownika sterownika PLC, wegyku logiki
drabinkowej LD (ang. Lader Diagram). Wykazane,metod Grafpol mana modelowa
i programowa dowolnie zt@one procedury — sekwencyjne, czasowe, wspatgieoraz
mieszane — algorytmow dyskretnych procesow produkch.

2. Wstep.

W Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu Tealogi Maszyn
I Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej opracowan nowa metod Grafpol
modelowania  procesOow  dyskretnych i  programowaniaeroginikow PLC
(ang. Programmable Logic Controller).

Sie¢ Grafpol GP (algorytm procesu) przedstawia w spogddficzny, kolejnéc¢
wykonywania etapéw elementarnych procesu oraz pmdawm postaci analitycznej,
logiczne warunki ich realizaciji.

Do syntezy sieci Grafpol GP podstawtanowi sié operacyjna, ktéra przedstawia
w sposOb graficzny: kolejgé wykonywania etapow elementarnych oraz warunki ich
realizaciji.

Siet Grafpol GS (algorytm sterowania) otrzymuje 8i wyniku transformacji sieci
Grafpol GP i przedstawia ona zestizne sygnaty (WE i WY) sterownika PLC. Algorytm
sterowania stanowi podstawlo wyznaczenia WIP, ktére musi wyka@nsterownik PLC,
aby przebieg sterowania procesem byt zgodny zzaalon algorytmem jego realizaciji.

WIP jest przedstawiany w postaci zbioru @dagicznych, w ktérym podstawaw
forma zdaniowy jest zdanie warunkowe ,8le..., to ... ,. WIP, po uwzgidnieniu pamgci,
stanowi podstawdo zapisu programuzytkowego (np. wgzyku LD, ST, itd.) sterownika
PLC.

Procedu¢ modelowania proceséw dyskretnych i programowatesos/nikow PLC
zilustrowano na rys. 1.

L prof. dr hab. ig., tadeusz.mikulczynski@pwr.wroc.pl
2 dr inz. daniel.nowak@pwr.wroc.pl
3 drinz., rafal.wieclawek@pwr.wroc.pl
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ETAP | ETAP Il ETAP 1l ETAP IV ETAP V
Schema Model Algorytm Wykaz
funkcjonaln algorytmu sterowania instrukciji .
procesu programu Jzyki
U U programowanig. Program
—> Siet —> U — U —————| uzytkowy
Opis stowny operacyjng PLC PLC
algorytmu U
procesu Grafpol GF Grafpol GS WIP

Rys. 1. Schemat procedury modelowania procesokvetypgch i programowania
sterownikow PLC
3. Modelowanie i programowanie metod grafpol pracy napedow pneumatycznych.

Zastosowanie metody Grafpol do modelowania procesdlyskretnych
i programowania sterownikbw PLC zostanie zilustroevena przyktadzie modelowania
programowania pracy sitownikOw pneumatycznych.

3.1. Algorytm procesu. Sieci: operacyjna i Grafpol.

Algorytm dyskretnego procesu produkcyjnego repragensiet operacyjna oraz
wyznaczona na jej podstawie si@rafpol.

3.1.1. Sié operacyjna.

Siet operacyjma stanowi trojka

SO = <E,W,0>
gdzie:
E={el, e2, ..., ee} — skmzony, niepusty zbidr etapow elementarnych procesu,
W ={wl, w2... , ww}— skaiczony, niepusty zbior warunkéw logicznych,
O ={o1, o1, ..., 00} skaczony zbior wztow alternatywy i (lub) koniunkciji.

Na rysunku 2 pokazano symbole graficzne podstawbwejementdw sieci operacyjnej.

a) b) 9)

l WE
¢ @ NIE - x,
b

b YTAK

V=X, XX, VXXX

n

Rys. 2. Symbole graficzne elementow sieci opergjc¥latka operacyjna (a), klatka
warunkowa (b), wzet alternatywy (c), wzet koniunkcji (d), rozgatienie sygnatu (e),
klatka START(f)

Podstaw do budowy sieci operacyjnej stanowi schemat fumkainy procesu, jego
dekompozycja na etapy elementarne oraz opis st@algoyytmu procesu.

Zastosowanie sieci operacyjnej do modelowania gtgww proceséw dyskretnych
zilustrowano na przykladzie modelowania algorytmuacy dwoch nagdéw
pneumatycznych S1i S2.

Przykfad

Na rysunku 3a pokazano schemat funkcjonalny dwdgieddw pneumatycznych.
Proces stanowi sekwencja etapow elementarnych E1-E4
ETAP E1: * wysuw ttoczyska sitownika S1*

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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Realizacja: S1+ (EZ1+)

Sygnalizacja: WP2=1

ETAP E2: * wysuw ttoczyska sitownika S2*

Realizacja: S2+ (EZ2+)

Sygnalizacja: WP4=1

ETAP E3: * wsuw tloczyska sitownika S1*

Realizacja: S1- (EZ1-)

Sygnalizacja: WP1=1

ETAP E4: * wsuw tloczyska sitownika S2*

Realizacja: S2- (EZ2-)

Sygnalizacja: WP3=1

Napedy pneumatyczne powinny pracoévayklicznie.
Na rysunku 3b pokazano &ieperacyja, przedstawiaijca algorytm pracy nagow

pneumatycznych.

3.1.2. Sié Grafpol GP.

Sie¢ Grafpol GP stanowi trojka
GP=<E,T,K>

gdzie:
E = {el, e2, ..., ee} — skmzony, niepusty zbior miejsc, ktore reprezentejapy
elementarne, T={tl, t2..., tt} — skazony, niepusty zbior tranzycji (prZéj, ktore
reprezenty warunki logiczne realizacji etapow elementarnydf, — odcinkow
zorientowanych.

Symbole graficzne stosowane do budowy sieci GraB#®lprzedstawiono na rys. 4.

a) b)

S1 S2
WP2 WP4
o] o]
WP1 WP3 . - / F(E1)=ST-WP3
Warunki okreslajace 8
o] o] = realizacjg etapow = < F(E2)=WP2
elementarnych procesu F(E3)=WP4
F(E4)=WP1
EZ1 EZ2 ‘

Rys. 3. Schemat funkcjonalny dwdéchgupv pneumatycznych (a), &i@peracyjna — algorytm
pracy nagdow pneumatycznych i warunki realizacji etapow eletarnych (b)
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a) i b) c) d) €) ¢
— A | | o | START
E. !

I o ]

Rys. 4. Symbole graficzne elementéw sieci Grafigjsca (etapy elementarne) (a), tranzycji (b),

tranzycji okrélajqcej rozpocecie realizacji procedury wspéthirej (c), tranzycji reprezentuygej
zakoiczenie realizacji procedury wspotbieej (d), etapu START (e)

Przykfad
Na rysunku 5a zamieszczono é&i&rafpol GP reprezentaga algorytm pracy

napdow pneumatycznych.

a) b)
S WP3 SWP3 | §,=Q0.1(S) = EZ1 =E1™\
El S, WIP
: T , 1. Jesli S-WP3=1, to Q0.1(S)
ol WP2_ 1 §,2Q0.2(S) = EZ2 =E2
-T—Z -Slj >2. Jesli WP2=1, to Q0.2(S)
WP4 WP4 - 3. Jesli WP4=1, to Q0.1(R)
- S,;=Q0.1(R) = EZ1 =E3
T _SI: 4. Jesli WP1=1, to Q0.2(R)
~ WPL §2Q02(R) = EZ2 =E4
- S| SFQVAR) = EZ2E4

Rys. 5. SiéGrafpol GP (a), algorytm sterowania — éi&rafpol GS — prag napeddw
neuma- tycznych i WIP programeytkowego PLC (b)

3.2 Algorytm sterowania — sié Grafpol GS.

Algorytm sterowania wyznaczagsha podstawie transformacji algorytmu procesu.
Transformacja algorytmu procesu polega na odwzanawabioru etapéw sieci Grafpol
GP zbiorem zmiennych wigiowych sterownika PLC, ktérych sygnaty égijowe steruj
realizacy etapow elementarnych.

Algorytm sterowania — séeGrafpol GS — stanowi trojka

GS=<S,T,K>

gdzie:
S ={sl, s2,..., ss} — skwmzony, niepusty zbiér miejsc zwanych krokami (astgps).
Kroki reprezentyj sygnaty wygciowe PLC.
T, K — zbiory rownowane zbiorom T,K sieci Grafpol GP.

Przyktad

Na rysunku 5b zamieszczono algorytm sterowaniaeé Srafpol GS — prac
napdow pneumatycznych oraz wykaz instrukcji programidre powinien wykonywa
sterownik PLC, aby przebieg pracy rdpw pneumatycznych byt zgodny z zadaym
algorytmem.

4 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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Na rysunku 6a pokazano schemat sygnatow WE/WY @O, natomiast na rys. 6b
przedstawiono programzytkowy PLC, napisany wegyku LD.

a) b)
ST WPl WP2 WP3 WP4 100 103 Q0.1
BRERERER - ——(s)
RN 0.2 Q02
foofor]o2] 03] 04 (S
PLe Q[ 0.0 (0.1 |02 03| 04 _||0.4 QO.)1
% % — ———R)
10.1 Q0.2
EZ1 EZ2 _| |_—(R)

Rys. 6. Schemat sygnatow WE/WY PLC (a) oraz progtgtkowy PLC (b)

4. Modelowanie i programowanie procedur ztéonych.

Zasady modelowania i programowania procedurzangch — np. sekwencyjno-
czasowych, wspétbimych — algorytmow proceséw dyskretnych, zostailustrowane na
przyktadzie modelowania i programowania procesisgdaia materialow sypkich.
Schemat funkcjonalny procesu mieszania materiatgpkish zostat przedstawiony na
rys. 7.

Materiat A Materiat B

Mieszarka
E] -—
wps o

Dwukierunkowy
naped mechanizmu  ——p|
przechylowego mieszarki

wpe -l

Rys. 7. Schemat funkcjonalny procesu mieszéﬁiaiaiéw sypkich

Na rysunku 8a zamieszczono algorytm, ¢sieperacyja, procesu mieszania
materiatéw sypkich, natomiast na rys. 8b pokazasoGrafpol GP.
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a) b)

START
START

M1 M2 S-WP7 S-WP7
M1 M2*
<gr> 2 e T T
WP1 WP2
WAIT WAIT

ST S2° ' |
+>® T
WP1-WP2 WP1-WP2
T2 tZT2j: ST~ S2-
WP4 WP6
s1* S2* T1 |11 T2 |12
T T
Tl T2

+ +

S1 S2

M3 | t=T3 | |
¢ WP3-WP5

+

3+

MP1" M3 | T3

@ T

T3

MPO+ I\/lPlJr

T
<WPT> WPS
N

MPO

o
v
=

¢
;

&

Rys. 8. Algorytm procesu mieszania materiatow syplsieci: operacyjna (a) Grafpol GP (b)

Na rysunku 9 pokazano algorytm sterowania —¢ Sgrafpol GS — procesem
mieszania materiatdw sypkich, ktéry zostal wyznagzoa podstawie transformacii
algorytmu procesu — sieci Grafpol GP, oraz Whgtkownika sterownika PLC.

Program uytkowy PLC, napisany we¢gyku LD na podstawie WIP, steagy
procesem mieszania materiatdw sypkich, zamieszcmangs. 10.

6 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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1
START
T WIP
IO.O-IIO.7 IO.OI-IO.7 -
Q.0 Q.1 | Jeli 10.00D0.7IM0.0=1 to QO0.0(S) i QO0.1(S)
T 1+ iQ0.6(R)
10.1 02| Jeli 10.1=1 to Q0.0(R)
WAI” M ] Jeli10.2=1 to QO.1(R)
T J&li 10.100.2=1 to M0.0(S) i Q0.2(S) i Q0.3(S)
—— 5o Jeli10.4=1to T1(S_ODT, TV=5s, Q=M1.1)
Qo2[s w35 J&li 10.6=1 to T2(S_ODT, TV=5s, Q=M1.2)

T T J&li ML1=1 to Q0.2(R)
Jesli M1.2=1 to Q0.3(R)

10.4 10.6
o o] [ Jor J8li 10.50D.3M0.0=1 to T4(S_ODT, TV=2s,
T T— Q=ML1.4)
T 2] Jeli 10.500.3M0.0M1.4=1 to Q0.4(S)
@2k || o3[k | Jeli 10.500.3M0.0=1 to T3(S_ODT, TV=55s,
' T L— Q=M1.3)
TR Jesli M1.3=1 to Q0.5(S) i Q0.4(R)
Q04 [T Jeli 11.0=1 to Q0.6(S) i Q0.5(R) i MO.O(R)
+
T3
Q0.5
_|_
11.0
Q0.6

Rys. 9. Algorytm sterowania — éi6&rafpol GS — procesem mieszania materiatow sypkich

a) b)
10.0 10.7 M0.0 Q0.0 M1.1 Q0.2
H H s (R)
Q0.1 M1.2 Q0.3
e s) — | - (R)
Q:;S 105 10.3 M0.0 [S_ODT| M1.3
HHH s a0
st w00 Qo.o_Z_ MI |0.|1 Q0.0 S5T#555-TV
( R)
WPI ———10.1 | Q0.1 ——IZI— M2 |0,I2 (\)0.1 5 T4
| (R) S_oDT
o L I | ( 105 10.3 M0.0 [S_ M1.4
2 A—Ez [ o1 02 Moo H H s o)
——————5) S5TH#2s{TV
WP3 —N—103 [Q03 —E}— EZ2 — H
Q0.2 R
(s
WP4 [—N—110.4 [Qo4 —El— M3 Q0)3 105 10.3 M0.0M1.4 Qo.4
0 HH H )
wps ——110.5 [Qo.5 —|Z]— MP1 T S) o o
10.4 S_ODT| M1.1 L i fs')
WP6 —N— 10,6 QO.()—B— mpo — F——s a—() I (\304
S5T#55-TV (R')
WP7 —~N—197 | Qo7 R 11.0 Q0.6
T2 ' '
WPS |—N—11.0 | Q1.0 10.6 S_ODT | M1.2 mi (s)
s a—) Qo5
S5T#5s TV (R)
MO.0
R
o !

Rys. 10. Programzaytkowy PLC, steryicy procesem mieszania materiatow sypkich: schemat
sygnatébw WE/WY PLC (a), prograrytkownika wézyku LD (b)
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5. Zakonczenie.

Zaprezentowano metedsrafpol modelowania dyskretnych proceséw produkgsi
i programowania sterownikow PLC. Teoretyczne poalgtanetody Grafpol stanowi
formalizm sieci dziata (ang. flow-diagram) stosowanych do modelowaniaoaignéw
programow komputerowych. Wprowadzone do sieci daiahowe elementy (azty
operacji logicznych) oraz modyfikacje uaigvity opracowanie uniwersalnego formalizmu
modelowania algorytméw dyskretnych procesow progigech. Stanowi to o digj
zalecie sieci operacyjnej. Elementy sieci operagyjumaliwiaja zapis etapow
elementarnych proceséw dyskretnych i dowolnie zahych funkcji logicznych,
okreslajacych warunki logiczne realizacji etapow elementamy

W metodzie Grafpol do reprezentacji algorytmow:gesu i sterowania prayp sie,
ktéra przedstawia wymienione algorytmy w sposolficgay oraz reprezentuje warunki
logiczne realizacji etapow elementarnych w sposalalitgczny. Sié Grafpol jest
wyznaczana ha podstawie sieci operacyjnej.

Metoda Grafpol pozwala na modelowanie dowolnieahych procedur algorytmow
proceséw dyskretnych, np. sekwencyjnych, czasowysmotbiegnych oraz mieszanych,
a zatem mge by stosowana do automatyzacji nowoczesnych systemawaxczych.

6. Literatura.
1. T. Mikulczynski, R. Wkctawek: Zastosowanie metody Grafpol do programowani
sterownikow PLC. Pomiary Autom. Robot. 2000, Rn#10

2. T. Mikulczynski, Z. Samsonowicz, R. \Wttawek, R. Wikiera: Zastosowanie metod
MTS i Grafpol do programowania sterownikow PLC nayktadzie wybranego
procesu technologicznego. Konferencja Automati@nT92, Warszawa 1997

3. T. Mikulczynski, R. Wekctawek: Zastosowanie metody Grafpol do syntezy
uktadow sterowania nadami pneumatycznymi. Hydraul. Pneum. 2002, R. 23, n
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MONITORING MASZYN | LINII PRODUKCYJNYCH
W KOMPUTEROWYM WSPOMAGANIU PRODUKCJI

Piotr WQZNIAKY,
Pawet NASKRT?,
Waldemar BOJANOWSK|
P.P.P Technical,
Nowa Sol

1. Wstep.

W dzisiejszych czasach zadzanie przedsbiorstwem lub produkgj do swojego
prawidtowego i optymalnego funkcjonowania potrzebsgeregu istotnych danych. Dane
te @ zwiazane z dogpndscia jak i stanem maszyn i wdzen znajdujpcych se w danej
firmie.

Zbieranie na bimco tego typu danych umlbwiaja nowoczesne przemystowe
systemy informatyczne.

Pierwsze przypadki zastosowania informatyki w zdraniu przedsgbiorstwem
miaty miejsce w latach sg@&lziesiatych. Koszt zakupu i eksploatacji stosowanych
wowczas systemoOw i zezane z nimi wymagania natury technicznej ograniczais¢g
ich wykorzystania do diych firm. Uzyskiwane informacje dotyczyly jedynielarzé
przesztych, i z tego powodu nie mogtycbwykorzystywane do bimcego zarzdzania
firma czy te produkcy. Przetom nagpit w latach 80-tych, gdy pojawity i
mikrokomputery, spadly ceny sptm i zmniejszyly s§ wymagania zwjzane z jego
eksploatagj. Poziom funkcjonalnii dostpnego oprogramowania umwvit uzyskiwanie
realnych danych w sferze planowania dziat&tngospodarczej, a nie jak dotychczas tylko
automatyzaej powtarzalnych czynrici administracyjnych. Technologia komputerowego
wspomagania zagdzania stata giogolnie dosipna. [1]

Stopien  ztozonasci  wspoétczesnych systemOw wspomagggch zarzdzanie
przedsgbiorstwem lub produkgjzalezy od liczby obejmowanych dziedzin tematycznych,
liczby spetnianych funkcji i stopnia zautomatyzoweaprocesu decyzyjnego.

Podstawowymi funkcjami systemu informatycznego adzania §:

» ewidencjonowanie danych planistycznych,

* planowanie i prognozowanie,

» kontrola (ustalenie odchyleod norm, zada planu),

* wieloprzekrojowa analiza, wspomaganie podejmowdayzji,

* sterowanie i monitoring,

* sprawozdawczd.

Jedny z tych funkcji, jalq spetniaj w dzisiejszych czasach systemy informatyczne
w zarzdzaniu produkg, jest:sterowanie i monitoring.

Czym jest sterowanie i monitoring?

STEROWANIE jest to inaczej regulacja, ktéra polega na takodziatywaniu na
obiekt sterowany, za pomgcsygnatow wejciowych, aby jego sygnaly w§giowe
osiagnety pozadara wartasc.

MONITORING - oznacza regularne jad@owe i ilosciowe pomiary zjawiska lub
obecndci substanciji, przeprowadzane przez z gory d&ny czas.

Y mgrinz.
Zinz.
%inz.
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Oprogramowanie komputerowe do sterowania i momturi produkcji pozwala
obserwowa na panelu operatorskim lub ekranie monitora catgc@s wytwarzania
produktu, take na bieaco sledzi prag maszyn oraz ich parametréw. Napugejsz
cechy tych systeméw jest higca automatyczna analiza warunkéw niedopuszczalnych
i szybkie dostarczenie tych informacji, w postadaraéw, osobom bezgeednio
zaangaowanym w produkej.

Ze wzgkdu na wysokie wymagania niezawodoiowe stawiane systemom
komputerowej obstugi proceséw technologicznych spskymentéw badawczych oraz
systemom zagglzania informag procesow, sa one zaliczane do grupy zastosdwa
specjalnych. Systemy takie, powszechnie dkree jako SCADA, skiada] si¢
z elementéw odpowiedzialnych za kontakt z procesesz elementéw odpowiedzialnych
za wizualizag}, przetwarzanie i archiwizagjinformacji procesowej (stacje i panele
operatorskie) [2].

2. Charakterystyka systemu SCADA.

SCADA (ang. Supervisory Control and Data Aquisitiofgst to oprogramowanie
wykorzystywane do zbierania danych ze sterowanegoegu i przesytace je do
centralnego komputera, w ktérymy svykorzystywane do zamdzania i sterowania.
Oprogramowanie SCADA cechujee dzw. skalowaln¢riq, tj. mcliwoscig rozbudowy
sprztowej i programowej bez konieczwo dokonywania istotnych zmian w istoeg)
strukturze (urzdzei i programu). Do podstawowych funkcji oprogramoveatsCADA
naleq: wizualizacja pracy procesu na obrazie synoptyoznywybor i zadawanie
parametrow technologicznych, sterowanie automasjczzdalne sterowanie ¢atami
technologicznymi, zezwalanie na sterowanie remamtowlarmowanie o awariach
I przekroczeniach parametrow technologicznych zppwadedziami dla operatora. [3]

Systemy SCADA dospne g jako gotowe rozwizania, a hie jak wiekszé
sytemoOw do zarzadzania produk@od ktem administracyjnym, ktére to opracowywane
sa pod konkretnego klienta i jego potrzeby. Oznacz&h uniwersalng& do wspotpracy
i obstugi dowolnego procesu technologicznego. Rtpgowaniu syteméw typu SCADA
wazne jest, odpowiednie dopasowanie optymalnej ¢dpwe] struktury automatyki jak
I odpowiedniego skonfigurowania oprogramowania. odakkonfiguracji wptywa na
realizm i jednoznaczsé komputerowej wizualizacji procesu oraz na prawidio
odpowied systemu na zdarzenia wgtijace w kontrolowanym przez system procesie.

3. Funkcje sytemu umdliwiajacego sterowanie | monitoring procesu
technologicznego.

3.1 Synoptyka (wizualizacja) procesu.

Najpraktyczniejszym i zarazem najbardziej jednozngm sposobem elektronicznej
wizualizacji aktualnego stanu procesu jestwigtlenie na ekranie panela operatorskiego
lub ekranie monitora graficznej, animowanej mapygrayow na tle schematu
technologicznego.

W celu realistycznego przedstawienia procesu nangkr monitora lub panelu
operatorskiego stosujegsinformacje w postaci koloru, trzeciego wymiaswiattocienia
a nawet rzeczywistych zdj poszczegolnych maszyn lub adzen. Podczas tworzenia
aplikacji do wizualizacji danego procesu mglepametaé, by tworzone ekrany byty
czytelne i jednoznaczne, ogranicgajilos¢ wyswietlanych informacji do niezignego
minimum.

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 r
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Gotowe systemy typu SCADA posiaddiiz gotowe biblioteki symboli aparaturowych
(rys.1) co znacznie upraszcza i przyspiesza prwg@zenia synoptyki procesowe;.
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Rys. 1 Gotowe obiekty graficzne w bibliotece symbol

3.2 Obliczenia w procesach wizualizaciji.

W nowoczesnym systemie automatyki podstawowe ird@jen o procesie
dostarczaj pomiary natomiast aplikacja SCADA znaca wzbogaca ¢t informacg.
Przetwarzanie to, polega na wyznaczaniu wartemiennych wyliczalnych na podstawie
m.in. wartéci pochodacych z pomiaréw. Zastosowanie zmiennych wyliczanyeaze
przyczynt sig do obnkenia kosztow systemu automatyki, gdyozwala na rezygnagj
z niektorych pomiarow lub zagtienie ich pomiarami prostszymi.

3.3 Struktura skonfigurowanego sytemu.

Obecny stan techniki transmisji danych uhwia dowolne rozproszenie
poszczegolnych funkcji systemu. W ekszaci systemach automatyki wykonywanie
pomiarow wykonywane jest przez komputer lub steivtypu PLC, przetwarzanie oraz
wizualizacja danych przez drugi komputer lub pragstvany do tego panel operatorski,
natomiast cata archiwizacja danychady wykonywana na serwerze (trzeci komputer).
Przyktad takiej realizacji jest przedstawiony ngs(2). Powszechne jest stosowanie wielu
stacji nadzoru operatorskiego, zorganizowanychanghicznie.
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InCantral {Soft PLC), sterowniki PLC.
systemy DCS, urzadzenia pomiarowe

Rys. 2 Przyktadowa struktura systemu

3.4 Listy zdarzea (alarmy).

W aplikacjach wizualizacyjnych alarmy ghudo sygnalizowania niebezpiecznych
stanéw pracy urmlzenia. Rénego rodzaju systemy typu SCADA ushwiaja
wyswietlanie dwoch typow alarmow - historycznych iaseych (rys. 3). Pierwsze z nich
Sa przechowywane do czasu ich skasowania, zpgtapamitane nawet po znikeciu
przyczyn, ktére je wywotaty. Druga grupa alarmowalarmy biegace s widoczne tylko
w czasie, gdy trwaj stany je wywotujce. Kady z tych alarmow nadcie opisany jest
charakterystycznymi parametrami takimi jak:

identyfikator,

typ zmiennej,

wartas¢ zmiennej w momencie wygiienia alarmu,

data i czas wyspienia zdarzenia.
Bezpdrednia i szczeg6towa analiza zdaraenazliwia operatorowi podejmowanie
wiasciwych decyzji.

4 Nowa S6l 08-09.06.2006 r
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TECHNICAL

Alarm Window
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AKCERU KASU

History of Alarms
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MENU

Rys. 3 Okno do wwietlania alarmow biggcych i historycznych.

3.5 Trendy.

Trendy i grafy stupkowe (rys.4) umlowiaja sprawniejsze i bardziej przejrzyste
przekazanie informacji o relacji pogzy dwoma lub kilkoma wybranymi zmiennymi
procesowymi.

Pozwala to m.in. na lepszdiagnostyk procesu i wykrycie nieprawidtowoi
(np. oddziatywanie na siebiecth regulacji). Naley zadb& o to, zeby nazwa
i identyfikator grupy byty odpowiednie do jej chitaru i sktadu. Opracowanie sktadu
grup jest payteczne zaréwno do obserwacji procesu w czasiezymastym, jak i na
etapie analiz po-procesowych oraz rearchiwizaajydh procesowych. [4]

Olbfekt wyswietianiz

trandw Suwaki

Preyosk! slevujace

Sﬁrt -Stup- B HasowaEne | | Lo AalTes o EEynaE

3.6 Archiwizacja danych.

Przetworzone dane procesoweokresowo archiwizowane (rejestrowane) w plikach
dyskowych. Okres archiwizacji, wynagy typowo od 1 do 15 minut, powinien dy
dobrany do specyfiki procesu. Stosowanie krétkidinesdw archiwizacji w procesach

5
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wolnozmiennych powoduje powstawanie informacji nadowej. Z kolei zbyt rzadka
archiwizacja mee prowadzt do bezpowrotnej utraty istotnych danych procesdwyc
Archiwum procesowe ma postaiagu tablic zawierajcych stany wszystkich zmiennych
oraz sygnatury czasu pobrania probek. Zapis archive@lizowany jest najgiciej przez
specjalizowany komputer nazywany serwerem plik@\y. [

4. Przyktadowa aplikacja.

W ramach planu inwestycyjnego, prowadzonego od &wdet przez jedm
z renomowanych firm w Polsce z kapitatem zagranjiognzajmuacej sk wytwarzaniem
urzadzer wentylacyjnych, zaistniata potrzeba zautomatyzowaprocesu odlewania
poszczegolnych ezci wentylatorow ze stopu aluminium. Celem modergjizazesci
odlewni bylo zaprojektowanie istworzenie aplikagpozwalagcej na catéciowe
sterowanie, kontrolowanie i monitorowanie dwéchgasow:

* proces przygotowania (regeneracji) masy formiejskie

* proces przygotowania form odlewniczych.

Pierwszy z tych procesow caBiowo wykonywany jest na zespole maszyn takich
jak: mieszarka, chtodziarka, sito obrotowe, przerfio tasmowe, oraz zespot zbiornikow,
zwanym stagj przerobu masy formierskiej. Proces przygotowamianf odlewniczych
realizowany jest za poma@utomatycznej linii formierskiej. Proces przygotowa form
sktada st z nastpujacych czynnéci:

« formowanie pofformy dolnej i gornej,

» wykonanie otworu wlewowego i przelewowego w gomp@jformie,

» zlozenie formy,

» transport formy na stanowisko zalewania,

* chiodzenie zalanych metalem form,

* wybijanie odlewu z formy,

* rozdzielenie formy.

Sterowanie powsej wymienionymi procesami zostalo wykonane na dwdch
osobnych swobodnie programowalnych sterownikach Hit@y GE Fanuc. Proces
przygotowania masy zostat wykonany na sterownilputE Fanuc 90-30. Natomiast
proces sterowania lipiformiersky wykorzystuje rozproszony uktad o budowie modutowej
jakim jest VersaPoint oraz uktad centralny na baterownika 90-30. Oba systemy za
pomoa sieci ethernet patzone g do panelu graficznego typu Quickpanel umieszczoneg
na gtdwnym pulpicie sterowniczym. Panel jest wyp@osy w system operacyjny
Windows CE oraz kolorowy 12 calowy, dotykowy ekrda panelu zainstalowane jest
licencjonowane oprogramowanie usiwiajace obstug aplikacji typu SCADA.

Proces przygotowania masy formierskiej polega aasporcie za pomaczespotu
przengnikéw tamowych oraz przersmikéw kubetkowych (elewatoréw) masy zwrotnej
do zbiornikow gtbwnych mieszarki. Podczas transponasa zostaje poddana procesowi
oczyszczania z kawatkdw metalu w sicie obrotowyras@pnie wykonywany jest pomiar
temperatury masy, chtodzenie i nawaihie ws¢pne w chiodziarce fluidyzacyjne.
Ochtodzona masa trafia do zbiornikbw gtéwnych umigenych nad mieszark
Mieszarka wyposena jest w dwie wagi tensometryczne: waga masy tmeja piasku,
waga dodatkéw. W wadze masy zwrotnej zostaje wyk@mg nawzenie masy zwrotnej,
pomiar jej aktualnej temperatury i wilgou oraz nawaenie piaskuswiezego. W wadze
matej waony jest sktadnik dodatkéw (bentonit lub mieszanKdawaone skfadniki
wpadaj do mieszarki gdzie, nagtuje mieszanie wszystkich dodatkow oraz dozowanie
wody. Po zakaczonym okresie mieszania zregenerogvarag za pomog przengnikow
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taSmowych transportuje siw zaleznosci od zapotrzebowania do zbiornika formierki linii
automatycznej lub zbiornika formierrgaznej.
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Rys. 5 Ekran wizualizacyjny mieszarki

Calym procesem operator gme sterow& za pomog zainstalowanego panelu
operatorskiego. Na poszczegoélnych ekranach panzledgtawiony jest opisany proces
technologiczny. Za pomacsystemu sterowania wykonywana jest kontrola preomdsci
pracy poszczegolnych maszyn iadzehr bioracych udziat w procesie. Na panelu znajduj
sig przyciski do zalczenia poszczegolnych ngow oraz przedstawiony w sposob
graficzny ich aktualny stan pracy. Najednym z skma panelu umieszczone stany
alarmowe. W procesie przygotowania masy najistigmie spraws jest, by
przygotowywana masa posiadata dkeee parametry zgodne z wybeaprzez operatora
receptug. Glowne zataeenia jakie zostaty ogjnicte przy modernizacji stacji
przygotowania masy to:

» uzyskanie okrdonych parametréw masy zgodnie z receptur

» skrocenie czasu przygotowania masyeze),

» sterowanie catym procesem z jednego miejsca,

* wizualizacja pracy poszczegolnych maszyndagch udziat w procesie,

» szybka lokalizacja wykczex awaryjnych,

» kontrola i informacja o wyiczeniach remontowych,

» rejestrowanie ziytych materiatéw do produkcji masy formierskiej,

* obnienie energochtonioi,

» samokontrola stanéw awaryjnych,

* mozliwos¢ wykonywania masy w trybie cyklicznym,

» kontrola napetnienia zbiornikéw ze sktadnikami,

* mozliwos¢ modyfikacji receptur.

5. Podsumowanie.

Dzi¢cki obiektywnej ocenie przebiegu procesu, ztivoa jest szybka diagnostyka
nieprawidtowdci technologicznych, awarii i ich przyczyn. Podnog zarO6wno
bezpieczéstwo wytkowania obiektu, jak teminimalizuje kosztowne przestoje. Bage
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| po-procesowe statystyki trybologiczne pozwalap prognozowanie zycia aparatury
oraz racjonalne planowanie remontéw i zapas&@§atzamiennych.

Systemy receptur oraz automatycznego zatadunku zZowdania zagwarantiyj
powtarzalné¢ procesu. Zmiany jakoi surowcow lub zaburzenia warunkéw procesu gnog
by¢ niwelowane przez mechanizmy zaawansowanego starawav tym poprzez
algorytmy optymalizacyjne.

Ciagta rejestracja przebiegu procesu, w tym sytualgrn@owych, przekrocze
technologicznych oraz awarii elementéw systemu, ugza na obstudze zglkiszenie
odpowiedzialnéci oraz popraw jakasci pracy.

Mozliwos¢ ksztattowania uprawnie do ingerencji w proces pmzona
ze zwkkszormy liczba punktow nadzoru technologicznego, to zak zwkkszenie
bezpieczéstwa procesowego. Ingerencja w proces, realizowana poziomu
klimatyzowanego pomieszczenia, bez potrzeby datigrado miejsc odlegtych,
trudnodostpnych i niebezpiecznych, zgkisza komfort obstugi.

Jednoczénie, naturalny i intuicyjny sposob depti do informacji procesowej nie
wymaga dtugiego szkolenia ani szczegollnych kwalijk informatycznych personelu
obstugi, utatwiaic koncentragj szkolenia na problematyce procesowej. [5]
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MONITORING U ZYTECZNEJ PRACY
URZADZEN ODLEWNICZYCH

Eugeniusz ZIOLKOWSKI
Wydziat Odlewnictwa AGH,
Krakoéw

1. Wprowadzenie.

Szczegb6towa analiza poboru mocy przez badanaszyr czy uradzenie
odlewnicze, zarobwno w aspekcie technologicznym ijadkonomicznym, jest nidiwa
wowczas, gdy dysponuje gsisystemem agtego monitoringu poboru mocy czynnej,
biernej i catkowitej. Monitorowanie to mina zrealizowé& za pomog specjalizowanych
przyrzadéw pomiarowych, ktore stancavsamodziela jednostk rejestrujca pobor mocy
i/lub energii elektrycznej, albo za pomocukiadéw pomiarowych patzonych
z komputerem.

2. Koncepcja oceny pracy urgdzen odlewniczych.

Jednym z najwamiejszych wskanikdbw oceny efektywnej pracy maszyny
lub urzdzenia odlewniczego, zasilanego z sieci energegjcziest zuycie energii
elektrycznej. W przypadku wielu wdzen przemystowych istotna jest tak dynamika
poboru mocy pozornej (catkowitej) oraz poszczegdinysktadnikow tej mocy (moc
czynna i moc bierna indukcyjna lub pojerdciowa). W celu petnej analizy efektywnej
pracy badanego wdzenia, jest celowe wykonanie systemu monitmego chwilowe
wartasci poboru wszystkich sktadnikbw mocy w czasie rzmdgtym,. Wyniki pomiaru
poboru mocy w funkcji czasu, z uwzdhieniem kolejnych etapdéw procesu
technologicznego, unibwia na petniejsz ocer, zaréwno technologican jak rownie
ekonomiczn i ekologiczn funkcjonowania badanego wdzenia odlewniczego.

Urzadzenia odlewnicze zasilane z sieci energetycznejanpmacowg w réznych
uktadach zasilania jedno- lub trojfazowego. W ubdad trojfazowych wyrinia sk kilka
wersji pohczer z siecy energetycza i dlatego projektowany system musicbga tyle
uniwersalny, aby moégt realizo@wgpomiar dla kadego z tych uktadow. W pracy [1]
przedstawiono rfne rozwizania uradzen pomiarowych stscych do pomiaru poboru
mocy i zuwycia energii elektrycznej, ktérymi dysponuje KatdiMechanizaciji,
Automatyzacji i Projektowania Odlewni Wydziatlu Odigictwa AGH. Urzadzenia te nie
umazliwiaja rejestracji poboru mocy wdzen o dwej dynamice, dlatego z tych wadbw
wykonano projekt nowego uktadu pomiarowego do nuwawania chwilowych warkei
poboru mocy. Ukiad ten realizuje ngstjace zadania:

» pomiar chwilowych wartéci poboru sktadnikbw mocy czynnej, biernej i pozgrn
zarbwno w ukladach zasilania jednofazowego, jak idjfdzowego
3- i 4-przewodowego,

» oddzielenie galwaniczne torow pomiarowych od port&@munikacyjnych
komputera,

* przesytanie wynikébw do komputera, w ktorym zainstany kdzie program
do gromadzenia, przetwarzania i wizualizacji tyg/mikow,

! dr inz., Wydziat Odlewnictwa AGH
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» realizacg duzej liczby pomiarow w jednostce czasu o wysokiejtddRaci.

W systemie niezfine jest zastosowanie odpowiednich podzespotéw
elektronicznych i elektroenergetycznych. ¥stie zatgono, i system bdzie s¢ sktadat
Z nasgpujacych modutow:

* modulu wefciowych obwodoéw pomiarowych, zawiegsaggo przetworniki
napkciowe iprndowe, galwanicznie odpgzone od dalszej eici ukiadu
pomiarowego i komputera,

* mikroprocesorowego modutu przetwarzania mierzoryitkosci,

* modutu transmisji szeregowej (w wybranym standa&)]zktérego zadaniem jest
przestanie wynikow pomiarow do komputera,

* komputera klasy IBM PC wypoganego w odpowiedni interfejs komunikacyjny
wraz z programem komputerowym stemym cal@cia systemu dcznie
Z gromadzeniem, przetwarzaniem i wizualizagynikOw pomiarow.

3. Przeghd specjalizowanych uktadow scalonych do pomiaru ch¥vewych wartosci

poboru mocy.

Przed dokonaniem wyboru specjalizowanego ukiadulosego, realizujcego
pomiar mocy pobieranej przez uadzenia odlewnicze natatlo dobra elementy
wejsciowego uktadu pomiarowego. Po przeprowadzeniuianalanych technicznych
zawartych w katalogach i notach aplikacyjnych owazzgkdnieniu dosfpncici i ceny
poszczegolnych przetwornikow wielb@ elektrycznych wybrano przetworniki ngpiowe
I pradowe amerykaskiej firmy LEM [2].

Przetworniki napicia LV-25P umaliwiaja pomiar napjcia statego, przemiennego
lub impulsowego w zakresie 10+500 V, z izofagplwaniczia. Przetwornik ten pracuje
w ukfadzie z zamkgta petla sprzzenia zwrotnego z analogowym wgiem padowym.

Do pomiaru chwilowych wart@i pradu wybrano przetwornik pdowy typu
LA-25-NP. Przetwornik ten realizuje pomiaradu statego, przemiennego i impulsowego
w zakresach pomiarowych do 5, 6, 8, 12 i 25 A #aiejg galwanicza.

System wejciowych obwoddéw pomiarowych w projektowanej wersjisiada trzy
tory pomiarowe (dla uktadow tréjfazowych), skiagay st z jednego przetwornika
napkciowego LV-25P oraz jednego przetwornika LA-25NKRazdym torze. Wymienione
przetworniki wraz z dodatkowymi elementami elektocanymi s zasilane nagciem
statym £15 V.

Do realizacji pomiaru wartgi chwilowych napicia i padu w uktadach jedno-
i tréjfazowych mana na przyktad wybkaspecjalizowane uktady scalone ADE7754 firmy
Analog Devices [3] lub CS5451A firmy Cirrus Logi]|

Na rysunku 1 przedstawiono struk{dunkcjonalm uktadu ADE7754.

Jak wynika ze schematu funkcjonalnego (rys. 1)adkADE7754 posiada sie
16-bitowych przetwornikow analogowo-cyfrowych (3jwata napéciowe i 3 padowe dla
poszczegolnych faz zasilania). Wszystkie ustawieveataici poszczegoélnych rejestrow
ukladu oraz odczyt warfoi mierzonych skitadnikbw mocy asrealizowane przez
odpowiednio napisany program komputerowy. Na rysunk pokazano schemat
aplikacyjny, proponowany przez producenta uktadlEADD54.

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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Rys. 2. Schemat aplikacyjny uktadu scalonego typiE7454 [3]

Uklad scalony CS5451A jest soeokanatowym przetwornikiem, ktérego schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 3. Ukfad ten pasivbudowany interfejs szeregowy
pozwalajcy na transmigj danych do mikroprocesora odpowiedzialnego za dalsz
przetwarzanie wynikéw pomiaréw. Szczegotowe dashrtezne tego uktadwslostpne
na stronie internetowej producenta [4].
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu CS5451A firmy Clroggc [4]

Na podstawie noty aplikacyjnej [4], na rysunku 4gqustawiono typowy schemat
jednego toru pakzen tego uktadu z obwodami wéejowymi (przetworniki nagicia
i pradu) z zaznaczonymzrodiem napgcia referencyjnego i okénymi napeciami
zasilania.

Interfejs szeregowy uktadu CS5451A jest qoabny z odpowiednimi portami
wybranego mikroprocesora AVR firmy ATMEL. Prace nmadwiazaniem prototypowym
sa prowadzone z zastosowaniem mikroprocesora ATMedaR2ktorego podstawowe
cechy g§ nastpujace:

e 131 rozkazow mikroprocesora,

* maksymalna cgtotliwos¢ zegara taktucego 16 MHz,

» 32 KB pameci Flash (gwarantowane 10000 cykli zapisu/kasowania

* 1 KB pamgci EEPROM (gwarantowane 100000 cykli zapisu/kasaosan
* 2 KB wewrgtrznej pamgci SRAM,

* interfejsy programowania: JTAG (IEEE std. 1149.69z0SP| Master/Slave,
* liczniki: dwa 8-bitowe i jeden 16-bitowy,

e licznik czasu rzeczywistego,

e 4 kanaly PWM,

* osmiokanatowy 10-bitowy przetwornik ADC,

e programowalny port USART,

» 32 programowalne wagia/wyjscia,

e 6 trybOow oszczdzania energii.

Zadaniem mikroprocesora AVR w systemiecdbie odbieranie informacji
z uktadu CS5451A, a naghie ich przetwarzanie w celu dalszego przestamiprzez
interfejs szeregowy do komputera. W mikroproces@eaewiduje si takze maliwosé
wprowadzenia wsgpnych obliczé numerycznych oraz przesytania do pedbnego
wyswietlacza LCD wynikow tych obliczei ewentualnych dodatkowych informacji.

4 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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Przestanie z mikroprocesora do komputera wynikévmipodw i ewentualnych
wynikdw obliczéa numerycznych realizuje i poprzez transmigj w wybranym
standardzie komunikacyjnym. W opracowywanym syseemionitoringu poboru mocy
potozono nacisk na jego mobildéa@ Oshgna¢ ja mazna poprzez zastosowanie komputera
typu notebook oraz odpowiednio obudowanego ukitadprzetwornikami i uktadem
mikroprocesorowym. Etap pierwszy realizacji takiegawiazania zaklada wykorzystanie
portow USB do komunikacji uktadu mikroprocesoroweg&omputerem. Jeli podczas
testow rozwazanie to okae st mato funkcjonalne, to zostanie zrealizowana traggsm
w standardzie RS422.

Realizacja komunikacji mikroprocesora ATMega32 mkaoiterem bdzie polegata
na zastosowaniu uktadu FT245BM firmy Future TechgglDevices Intl. Ltd. [6]. Uktad
ten pozwala na praav trybie emulacji portu COM albo na prajako typowy port USB.
W pierwszym przypadku transmisja seost odbywa& z prdkoscia 300 KB/s, natomiast
w drugim z pedkoscia 1 MB/s. Niezledne sterowniki do wspotpracy tego ukiadu
scalonego z portem USB komputerab&zptatne i mina je pobré ze strony producenta
uktadu FT245BM.
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4. \Wnioski.

Koncepcja oceny efektywdo pracy uradzenia odlewniczego jest oparta na
analizie catkowitego lub chwilowego poboru mocy @z maszyny i uegzenia
odlewnicze. Gtownym elementem tego systemu gqring specjalizowane ukiady scalone
ADE7754 firmy Analog Devices albo CS5451A firmy (is Logic. Zastosowane w tym
projekcie przetworniki napciowe i padowe firmy LEM umadaliwiaja uzyskanie wysokiej
doktadndci pomiarowej wraz z galwanicznym odpteniem uktadu mikroprocesorowego
I komputera od linii zasilagej badane ugzlzenie.

System pomiaru poboru mocy @ zostd zainstalowane wewgtrz szafy
sterowniczej urgdzenia odlewniczego adz w postaci mobilnej, aby nibwe byto
sprawne wykonywanie baflaréznych maszyn odlewniczych w warunkach odlewni,
z uwzgkdnieniem ranych standardow trojfazowego ukladu zasilania badan
urzadzenia, z jednoczesnym zapewnieniem bezpiecznkjgitisgo systemu.

Wdrozony system pomiarowy pozwala na szczegatawerg pracy stosowanego
urzadzenia odlewniczego, zaréwno w aspekcie technatogin, jak i ekonomicznym.
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1. Wprowadzenie.

Aktualna oferta producentow maszyn i agdzer odlewniczych sprzyja coraz
powszechniejszemu stosowaniu chtodziarek masy,owéth procesy uptynnienia masy
zachodz w wyniku dziatania wibrofluidyzacji [16].

Asortyment tradycyjnych uszlzer do chtodzenia masyzywanej, obiegowej jest
wzbogacany przez wibrofluidyzacyjne: uniwersalngasatory zanieczyszcigemasy,
klasyfikatory oraz podajniki i przedoiki materiatéw ziarnistych [3,14].

Pomimo tegoze procesy fluidyzacji i wibrofluidyzacjiasznane od dziesikéw lat,
to pojawiaj sie nowe, stale doskonalone, w myarozwoju techniki, technologii
I mechanizaciji, ich aplikacje w rozggianiach przemystowych.

Pierwsze, prototypowe wdzenia realizowaty klasyczny proces fluidyzacji
w zastosowaniu do suszenia i chilodzenia piasku .l()ysoraz do chtodzenia
fluidyzacyjnego masy formierskiej [1+4,8,12,14}. Wdienione urzdzenia byly
projektowane przez Prodlew O/Krakow, a wykonywanezep PPIMUO Pemod
w Myslenicach.

'Za:gp plasku

Dmuchawa

Dno perforowane

Rys.1. Schemat chiodziarki fluidyzacyjnej piaskuiP@{14]

1 dr hab.irx,.prof. nadzw. e-mail: alfa@agh.edu.pl
2 prof. dr hab. id,, email: jd@agh.edu.pl
3dr inz., e-mail: ksmyksy@agh.edu.pl
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Badania prototypow usgizer fluidyzacyjnych, prowadzone przez zespot
pracownikbw Wydzialu Odlewnictwa AGH, przyczynityiesdo szeregu ulepsie
w konstrukcji i eksploatacji uszlzen fluidyzacyjnych, a take do opracowania
oryginalnych rozwizan urzadzen do separacji fluidyzacyjnej i wibrofluidyzacyjné3].
W ramach realizowane] wspoOtpracy opracowano metodydtoboru parametrow
aerodynamicznych i przeptywowych projektowanych poé&v, wykonywano badania
podstawowe, spo#dzano charakterystyki wydajsmowe oraz bilanse wymiany masy
| ciepta [2,4,12,19].

Doswiadczenia nabyte podczas realizacji omawianych c praykorzystano
w zrealizowanych badaniach chtodziarki wibrofluidggjnej CWFM 3510 [6,9].

Podane dalej wnioski i uogolnienia mylgy¢ rowniez przydatne przy projektowaniu
I eksploatacji innych ugdzen fluidyzacyjnych i wibrofluidyzacyjnych.

2. Parametry charakteryzujace prag chtodziarek wibrofluidyzacyjnych.

Istotrs cecha urzadzen wibrofluidyzacyjnych, stosowanych np. do chtodzemasy
uzywanej jest krzyowy przeptyw strumieni masy i powietrza oraz wspédmnosé
parametrow decydagych zarowno o przeptywie masy wzéldystrybutora powietrza, jak
I 0 efektach realizowanej operacji chiodzenia, »ztaza w aspekcie uptynnienia
I rozwinigcia powierzchni materiatu obrabianego fluidyzaogjni

W przypadku chtodziarek istnieje konieczdoozdzielenia przebiegu realizowanych
procesow przez wyfae zdefiniowanie funkcji kadego z nich. Postulujecsiaby strumié
powietrza jako czynnik fluidyzagy byt wykorzystywany wycznie w procesie wymiany
ciepta. Transport warstw masy w obie urzdzenia powinien by natomiast
spowodowany wycznie przez drgania mechaniczne dystrybutora paeet

Podstawow charakterystyk analizowanych ugdzen jest wydajné¢ W,
reprezentyca wart@¢ masowego natenia przeptywu strugi materiatu, wyana
wzorem:

W =vxBxHxp

W=vxBxH X[,om><(1—£)+,op><£]

W powyzszych zalenosciach uwzgtdniono wielkdci pm i pp, 0Znaczajce gstosci
wiasciwe, odpowiednio materiatu i powietrza oraz wialka, okreslajaca porowatdc¢
warstwy.

Do zasadniczych czynnikbw maych wplyw na wydajn@& urzadzen
wibrofluidyzacyjnych nala:

e wymiary warstwy B, H oraz pdkaos¢ jej przeptywu v,

* nakzenie oddziatywania rozimiajacego warstw, czyli intensywné¢ przeptywu
czynnika okrélona liczly fluidyzacji LF oraz intensywnig drgax kd = aw2/g i ich
kieruneka,

e natzenie zasilania determiryge wysok&¢ warstwy H,

» Kkat pochylenia dna podajnika

Predkos¢ przemieszczania gistrugi materialu miei sie w szerokich granicach
v = 0,0%0,43 m/s przy wysokmiach warstwy H = 0.048.19 m [10,18].

W urzadzeniach wibrofluidyzacyjnycirednia warté¢ predkosci przemieszczania
ziaren materiatdbw zwksza s¢ 1,5-3 razy w poréwnaniu z ugdzeniami 0 nagzie
wibracyjnym, co przypisuje sikorzystnemu zjawisku wspomagania ruchu materie¢e
powietrze [10,18].

Zalecenia dotycxe optymalizacji intensywroi  przeptywu  czynnika
fluidyzujacego wynikag z analizy sprawn@i | energochtonnéei realizowanych
proceséw. W przypadku wibrofluidyzacji, postuluje sitensywné¢ drgar zapewniajca

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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,odrywanie s¢” ziaren od podiga. Wykazano,ze optymalne warunki wnikania ciepta
i masy istnieg w zakresie stosunku przyspieszes’/g = 2+ 6 [18].

Wymiary warstwy wibrofluidalnej wynikaj migdzy innymi z rozlegtéci
wymiarowej komory i dystrybutora powietrza. Wymiadystrybutoréw odlewniczych
urzadzen okreslone ich rozlegtécia wynosz [10]:

e B/L =0,13+ 0,15 w chtodziarkach fluidyzacyjnych piasku o wyuatdci 2,5-30
Mg/godz.,

e B/L = 0,24+ 0,27 w chiodziarkach fluidyzacyjnych masy o wyddm 2550
Mg/godz.,

« B/L =0,21+ 0,53 w chtodziarkach wibrofluidyzacyjnych masy gdajnaciach
14,5-200 Mg/godz.,

 B/L = 0,32 w wibrofluidyzacyjnym separatorze zamgszczé o wydajndci 50
Mg/godz.

W wymienionych urzdzeniach szeroké komory roboczej (dystrybutora) wynosi:
B=500+ 2750 mm.

Analizujagc rozmiary dystrybutorow chtodziarek wibrofluidyzgmych PPP
TECHNICAL i firmy JOST, wyraone wartdcia ilorazu B/L stwierdza siwysipowanie
wigkszych wartéci w przypadku rozwizan firmy JOST - maksymalna wag® wynosi
0,44, w poréwnaniu z wartoiag 0,36 w przypadku CFM 5520 - TECHNICAL. Parametr
ten ma zwizek zwgkszymi wartdciami wydajndci jednostkowej podanymi
w materiatach ofertowych firmy JOST.

Schemat chitodziarki  wibrofluidyzacyjnej  produkcji PP TECHNICAL
zamieszczono na rysunku 2, na ktérym podano réwrédkres wydajneci oferowanych
chtodziarek oraz wymagania, co dosto strumienia powietrza, od@anego z komory
roboczej.

3. Parametry strumienia powietrza

3.1.llos¢ powietrza

llos¢ podawanego powietrza do komory chiodziarki zaleod szerokéci B
i dtugosci L komory roboczej, ascislej od wymiarow dystrybutora powietrza oraz
wymagane] pydkosci przeptywu powietrza:
V=BxLxu

Predkos¢ u powietrza zawiera giw zakresie wartei krytycznych, warunkuagcych
przebieg uptynnienia zima, & do wart@ci zawisania ziaren osnowy piaskowej masy.
Podstawienie do powgzego zapisu wartoi przyjetej predkosci zawisania pozwala
wyznaczy Vmax - Wymagany wydatek wentylatora podmuchowegaéljmowietrza mana
zmniejszy do wartdci, wynikajacej z przygcia zakresu iy, poprzez stopnie zamykania
aparatu kierowniczego wentylatora.
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Rys.2. Widok i schemat chtodziarki wibrofluidyzaeylCFM (CWFM) firmy TECHNICAL
Nowa Sél a); 1 -komora robocza, 2- komora separ&@ejventylator podmuchowy), 4-dysze wodne,
5-dno perforowane, b) podstawowa charakterystkahtedzenie masy w zakresie temperatury
120C = 40°C, 2-w zakresie 8C+40°C [18]

Z danych katalogowych dotygzych ilosci powietrza wyznaczono wasa sredniej
predkosci  strumienia. Srednia pedkosé (odniesiona do catkowitej powierzchni
dystrybutora) przeptywu powietrza w gdzeniach TECHNICAL wynosi od 0,57 do 0,69
m/s. W chtodziarkach JOST [14] waséo predkosci jest praktycznie stata i wynosi
Vg.= 0,485 m/s@ = 0,002) dla kadej maszyny typoszeregu. Zakregdkosci odpowiada
maksymalnym wartaiom fluidyzacji dla masy o granicznej wilgo&od wynoszcej
1,5+1,7% [7].

Dane dotyczce przecgitnych wartdci predkosci powietrza w komorze roboczej
zestawiono na rysunku 3. Zostaly one wyznaczoneo jdkraz ilcsci powietrza
podawanego do komory (lub $la powietrza odeganego) do wartai powierzchni
dystrybutora. Wart@i omawianych wielkéci zaczerpnjto z danych prospektowych
producentéow chtodziarek DWF — f-my JOST, SKA — FMER+GF+ oraz CFM —
TECHNICAL [16].

llos¢ powietrza odeiganego z przestrzeni roboczej przekraczd&cilpowietrza
podawanego, co powoduje pgaw warunkach niewielkiego podaienia. llg¢ powietrza
odciaganego z komory roboczej chiodziarek (p6iproste ,5),3przewysza ilagé
podawanego strumienia powietrza (potproste 2, 4odwnania iléci powietrza wynika,
ze iloraz \badVpod Wynosi 1,3 + 1,5 [16]. Zrinicowanie ilégci powietrza sprawiaze
uzyskuje s warunki pracy przy podganieniu, wynoszcym do 15 mm stupa 10
w komorze robocze.

4 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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Rys. 3. Zakresy warioi predkasci powietrza w chtodziarkach wibrofluidyzacyjnyda]

Konsekwengj pracy chtodziarki w ustalonym zakresie roboczefgosci powietrza

jest zjawisko elutriacji; czyli wynoszenie poza adzenie tych drobnych ziaren, dla
ktorych pedkosé¢ Urop > U,

Dane dotyczce wielkagci unoszonych ziaren przedstawiono na rysunku Aiali

wykresu (potprosta 1), opisana empirycznym rownanieeprezentuje wyniki bada
wikasnych, prowadzonych dla adych piaskow odlewniczych o zndicowanych
wielkosciach i ksztattach. Proste 2 i 3 wyznaczono w dpaccrownania O.M. Todesa

[17]:

dla zakresu prz&giowego: Rez = 0,153 x Ar0,714,

dla calego zakresu (przeptyw laminarny [ turbulgirtn
Rez = Ar/(18 + 0,61 x Arl/2), w ktorych Rez i Arrmaxzay odpowiednio liczh
Reynoldsa oraz Archimedesa.
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Rys. 4. Wielk&i unoszonych ziaren frakcji piaskéw odlewniczych

Towarzysaca wibrofluidyzacji elutriacja drobnoziarnistychtattnikbw masy nie

powoduje zubgenia sktadu masy. Wyicone w cyklonie drobne frakcje, zawieicg
rowniez aktywny bentonit i pyt wglowy s3 zawracane do obiegu. Wyniki analizy

5
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ziarnowej drobnych frakcji zebranych w cyklonie atietiarki CWFM 3510 przedstawiono
na rysunku 5 [6,8].
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Rys.5. Charakterystyka drobnoziarnistych frakcjdemglonych w cyklonie chtodziarki CWFM
3510; a)- ilagci pytdéw (3 klas ziarnowych) w strumieniu masy,iloyci pytow wytraconych
w cyklonie, c¢)- krzywa wzorcowa i zawartdentonitu w pyle z cyklonu (odp. punktom na

osi odcetych)
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Z wykreséw wynika,ze najweksza ilg¢ wytraconych w cyklonie pyldbw stanowi
klasa ziarnowa o;d= 0+0,71 mm. Zawarté aktywnego bentonitu w pytach zebranych
w cyklonie wynosi 34 + 40,5 %. Zawafto pylu weglowego jest w analogicznych
warunkach o okoto potogvmniejsza.

3.2. Stopien sprezania wentylatora zasilapcego chtodziarle.

Sprz wentylatora podmuchowego wynika z oporow przephgivumienia powietrza
przez zespoty chtodziarki. Opory te, charakteryzosvespadkami énienia, dotycz
instalacji podawania powietrza (rurag), komory pneumatycznej, dystrybutora powietrza,
warstwy masy, komory separacji oraz instalacji odi oczyszczania powietrza.

Spadki cénienia statycznego powietrza wynikaprzede wszystkim z oporow
przeptywu przez dystrybutoApy i warstwe Ap,. Schemat komory z dystrybutorem
przedstawiono na rysunku 6. Zestawione waitdApy w zaleznosci od prdkosci
powietrza u, tworg charakterysty& hydrauliczra dystrybutora.

a) b)
A AAZE5)% 5

Ap,

Rys.6. Schemat komory z dystrybutorem powietrzazajieszczenie kfédw do
pomiarudpg, b) schematy dystrybutoréw przelewowych i nieprzeWwych

Opory przeptywu powietrza przez warstw fluidyzowanego materiatu
Ap,, = f(u)ymozna wyznaczy doswiadczalnie, a ponadto obliozyz pongszego wzoru
[17]:
Ap,, =gxHo X (P —p) * (1~ €p)

w ktorym: Ap, - opory przeptywu; Pa,

g - przyspieszenie ziemskie; /s
Ho - wysoka¢ pocatkowa warstwy; m,
€& - porowatd¢ pocatkowa, warstwy nieruchomej.
Porowatd¢ €y poczatkowa warstwy wyznaczy nalezy z zalenosci:
m
AgxHy——
EOZVDOFZVC_Vm: “ ° Pm
Vc Vc Ak X HO

w ktorej m oznacza magioza, a A powierzchng przekroju aparatu fluidyzacyjnego.
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Opory przeptywu powietrza przez dystrybutdpy zaleza przede wszystkim od
konstrukcji i rozmieszczenia kanatéw przeptywowyek dystrybutorze oraz od
charakterystyki przedmuchiwanego materiatu. W psayn przyblieniu mana przyaé,
ze Aps = Apw, astosunek powierzchni kanatow dystrybutora ptweée (Ayysy) do
powierzchni przekroju aparatu fluidyzacyjnegafowinien migci¢ si¢ w zakresie 3-5%
[17].

W zitozu wibrofluidyzacyjnym maksymalna porowé&éo- odpowiadajca rozwingtej
fluidyzacji oshgana jest szybciej co jest zwane z obrieniem pedkosci pocatku
fluidyzacji. Do jej obliczania proponowany jest w4&8]:

&E—&y _

_ aa)z 0,75/ LF
= 1—ex;{-0,54X(LF-1)>{ p‘"j }
1-¢ g

W przypadku ztea wibrofluidainego spadekstiienia-Apys jest nizszy ni w ztozu
fluidalnym- Ap: (przy tej samej midkosci powietrza). Rénica mae skgat 20-30 %
i zalezy od intensywnéci drga [18]. Typowa zalénos¢ opisupca powysz korelacg ma

posta:
prf :(aa)zporj_m
Ap; g ’

m=0,41-0,196xd x ..

w ktorej:

Empiryczny charakter podanych #¢f zalenosci wymaga weryfikacii
doswiadczalnej  wspotczynnikow  liczbowych — wgpujacych ~ w  rOGwnaniach
uwzgkdniajacych warunki pracy odlewniczych wdzen wibrofluidyzacyjnych.

Okreslenie oporow przeptywu powietrza w instalacji wggalcupcej z chtodziark
wymaga odgbnej analizy pracy calego systemu wedtug dokumgnpaojektowej dla
danych warunkéw. Ogélnie opory przeptywu w instplatasyfikowane g jako liniowe

Ap i miejscoweApm [11]. Ogoblne wzory do ich obliczenia majosté:
2

4p, :Axl—x&xv 2:,1xI o) xvp
2 P d 2 A

w ktérym:
A - wspdlczynnik tarcia (jego waré uzalezniona jest od charakteru przeptywu
okreslonego liczla Reynoldsa oraz materiatu i sposobu wykonania pozieny

d, - s$rednica réwnowana przewodu; m,

v, - srednia pedkosé strumienia powietrza; m/s,

V_- natzenie strumienia powietrza;¥s,
po Ny
fx— X v =&x— XF
& - wspotczynnik oporéw miejscowych.
Wsp6biczynniki oporow typowych ksztattek i armatumpzna dobré z odpowiednich
norm [16] lub postugiwasic danymi Producentéw.
Sumaryczne opory instalacji uzamone a od jej uksztattowania przestrzennego
I zastosowanych elementow. Ze wglll na fakt,ze najczsciej stosowany jest system
ssico-ttocacy zasilania powietrznego chtodziarek analizie halepodd#& ukiad
wspotpracuicych z instalag wentylatorow (przy instalacji indywidualnej) lubkiad

8 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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wentylator podmuchowy- sie instalacji odpylajcej (systemy scentralizowane).
Jak wspomniano wczeiej warunkiem prawidtowe] pracy instalacji jest twyprzenie
niewielkiego poddinienia w przestrzeni nad dystrybutorem, co pozwalaknaé
wywiewania drobnych frakcji pylu na zewtrz chtodziarki. Wy§ciowe rownanie bilansu
strumieni powietrza ma wt posté:

V, =V +V,
w ktorym: V, - strumiex powietrza odciganego; ns,
V, - strumieh powietrza doprowadzonego pod dystrybutottsm

V. - strumigh powietrza zasysanego z hali®/m

Utatwieniem w analizie pracy instalacji i wymiaromwa sieci przewodow magby¢
programy obliczeniowe oferowane przez producentoementéw instalacji
wentylacyjnych i odpylajcych. Programy utatwiage dobor wentylatorow zamieszczone
sa zwykle na stronach internetowych ich producentéw.

Dobdér parametréw wygiowych do obliczé powinien wynik& z analizy procesu
transportu wibrofluidyzacyjnego oraz procesu ch&da. Zagadnienia te oméwiono we
wczesniejszych publikacjach autorow referatu [6,8,9].

4. Podsumowanie.

Urzadzenia fluidyzacyjne i wibrofluidyzacyjne stosowat®intensyfikacji proceséw
technologicznych w odlewnictwie od wielu dzkdw lat nadal & przedmiotem
optymalizacji i bada pod ktem nowych méliwosci ich zastosowa Istniepce, krajowe
wibrofluidyzacyjne chtodziarki masy, reprezeatujwysoki poziom techniczny.
Homogenizatory masy zywanej z jej nawitaniem, przedmuchiwaniem powietrzem
I transportem wibracyjnym stanayvkolejny przyktad rozwinjcia urzadzen stosugcych
technile uptynniania fluidyzacyjnego w pggzeniu z drganiami wibracyjnymi.

Obszarem, ktéry w Polsce pod wadgm badawczym jest stosunkowo dobrze
poznany, 4cznie z udanymi prébami wdrenia prototypu [3], jest wibrofluidyzacyjne
oddzielanie zanieczyszaremetalowych i niemetalowych. Niekorzystna koniumktu
gospodarcza pod koniec lat 80. spowodowata zatraigmarac nad doskonaleniem tego
typu instalacji, ktére wykazywaty wysalefektywnd¢ pracy, agreguaip w obebie jednego
urzadzenia kilka funkcji technologicznych: oddzielanmanieczyszcae metalowych
niezalenie od ich widciwosci magnetycznych, usuwanie kawatkowanychaedfi do
masy (ceramiczne elementy ukiadu wlewowego, sprexzaolzenie, filtry itp.) oraz
chtodzenie i odpylanie masy.

Mozna wyrazé przekonanieze ten zupeinie pionierski niegdyemat techniczny,
znajdzie s ponownie w strefie zainteresowania producentowadrmeh stosowanych
w nowoczesnych obiegach mas, w raigdy przemyst odlewniczygdzie stawiat kolejne
wymagania dotycce doskonalenia jakoi wytwarzanych mas.
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PRZYGOTOWANIE | OD SWIE ZANIE
MAS FORMIERSKICH BENTONITOWYCH

Czestaw RUDY
P.P.P. ,TECHNICAL” Sp.zo0.0.,
Nowa Sol

1. Wstep.

W zmechanizowanej i zautomatyzowanej produkcji wdle ze stopowzelaza oraz
stopow metali nigelaznych stosuje sijednolih mag formiersky bentonitovs obiegova
(uzywam) poddawan ciaglemu procesowi jej przygotowania i &wdezania w kadym
obiegu technologicznym.

Wiasciwe przygotowana i daviezona masy pozwala na przywrdcenie jej
pierwotnych wiaciwosci technologicznych. Stople wykorzystania masy obiegowej
(uzywanej) w wekszdasci odlewni jest na poziomie okoto 95% + 97%.

Proces przygotowania mas formierskich bentonitowglolegowych sprowadzaesilo
usungcia masy z form i odlewdw, homogenizacji oraz chkria masy, rozdrobnienia
bryt masy, klasyfikacji rozdrobnionej masy na preesczach, oddzielenia €xi
metalowych, transporcie i magazynowaniu masy, mamisz spulchnianiu masy.

Odswiezanie realizowane jest poprzez dodawanie pigskazego, bentonitu i pytu
weglowego (lub innego rdmika wegla btyszczacego) lub mieszanki bentonitowej oraz
wody w celu uzupetnienia ich gxiowego zaycia w poprzednim cyklu obiegu.

W procesie produkcyjnym odlewni, aby uzyékaag High-Quality o jednorodnych
I powtarzalnych wigciwosciach technologicznych decyduj role odgrywaa parametry:

* wysoka jaké¢ powleczenia ziaren piasku lepiszczem,

« wstepne nawitenie masy formierskiej,

» dostatecznie niska temperatura masy,

» catkowita powtarzaln@ procesu przygotowania masy.

Wzgledy techniczno-ekonomiczne uzasadpippstugiwanie s minimalrg iloscia
masy obiegowej o stabilnych, oklenych wiaciwosciach technologicznych.

Nowoczesny system przygotowania mas formierskich obliczu wielkiej
réznorodndci odlewdéw (modeli) oraz ggle rosmcych obcizen termicznych masy
formierskiej powodowanych redulicjczasow obiegu, cyklow mieszania powinienc by
w sposo6b ciglty kontrolowany, nadzorowany oraz korygowany wgazyStep-by-Step.

2. Wplyw temperatury masy na jej parametry technologizne.

Oddziatywanie cieklego metalu i stygrych w formie odlewéw powoduje znaczny
wzrost temperatury masy obiegowej. Podsaona temperatura masy mazguvptyw na
jej wiasciwosci, parametry technologiczne, na proces przerOb&z ma zachowanie esi
masy podczas magazynowania, transportu i formowarpezede wszystkim na jado
odlewow.

Ze wzgkdu na wptyw wielu czynnikoOw temperatura strumiemasy wybitej ulega
ciagtym zmianom, takim jak: parametry technologii, kykacy i rodzaj zastosowanych
urzadzen, warunki zewntrzne itp.

Y mgrire., Prezes P.P.P. TECHNICAL Nowa Sél (Polska), E-roaitudy@technical.com.pl
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Powodem znacznych wahgarametrow masy obiegowej a w szczegéingej
temperatury w procesie produkcyjnym jest:

* nocne iswiateczne przerwy medzy zmianami co powoduje wychtodzenie masy
w zalanych formach.

 dwa intensywné& obiegbw masy formierskiej w czasie jednej zmiany,
powtarzagce st co 1 do 3 godzin.

e udziat masy w zalanych formach stangeyi do 70% catkowitej masy w obiegu,

» brak systemow chtodzenia masy w obiegu technologitz

» czeste i niekoordynowane zmiany asortymentu produkgefamdlewow.

Wplyw temperatury masy na jej zggczalné¢ oraz wytrzymaté¢ na sciskanie
przedstawiaj rys. 1 oraz rys.2.

s el o o 02
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Rys.1.Wplyw temperatury masy nagagzalng¢ Rys.2. Wplyw temperatury masy na wytrzydiaha
(wg. Volkmara) sciskanie (wg.Schumacherai in].

Na podstawie przedstawionych wykresow rys. 1 orgz.2r mana stwierdz
zaleznosci:
e zagszczalné¢ wyraznie maleje poczynag od temperatury masy wynosej
okoto 500C,
e wytrzymalgé masy gogcej o temperaturze 60 o C jest wymae nizsza
od wytrzymatdci masy o temperaturze 200 C, w szerokim zakresmarz
wilgotnosci.

Uwaga:
Wartosé temperatury masy 5C uwaiana jest za granicz Powyej tej temperatury
masa jest uwgana za nieprzydatp do wykonywania form.

3. Wplyw czasu pozostawania odlewow w formie na stopigorzepalenia i stan jej
termicznego zuycia.

Stopier przepalenia masy formierskie] zaje od temperatury cieklego metalu
wlanego do weki formy oraz od czasu oddziatywania temperaturytalbe na mas
Decyduje o tym grubi@ scianki i masa odlewu oraz czas przebywania odlevormie po
zapetnieniu weki formy cieklym metalem (czas studzenia formy)alanej temperatury
metalu oraz grubii scianek i masy odlewu skrécenie czasu oddziatywéeriaperatury
na mas jest maliwe tylko przez skrocenie czasu studzenia formy.

Oprécz stopnia przepalenia masy i stanu jej temgge zuycia ma@zna wymient,
co najmniej kilka korz§ci wynikajacych z krotszego przebywania odlewow w formie.

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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» cienka warstwa masy calkowicie przepalonej, ktéravykte przywiera
do powierzchni odlewu 1 m® by wyciagnigta wraz 2z odlewem
I wyselekcjonowana,

* mniejsza grub@ warstwy masy poedniej (bentonit aktywny i e&ciowo lub
catkowicie zdezaktywowany), co zmniejszazytie materiatdbw niezdgnych
do odwiezenia masy,

« zwicksza st strefa masy zupetnie nieprzepalonej, czyli osaik&osciach masy
wyjsciowej. Masa ta (poza dodaniem wody) nie wymagétgeanie odwiezania,

e zmniejsza s srednia temperatura masy wybitej, co zmniejsza zipieezéstwo
wystepowanie wad odlewniczych spowodowanych stosowanigm ,goracej
masy”, w przypadku braku systemu chtodzenia,

» skrocenie czasu pozostawania odlewéw w formach plazwa zwolnienie &&ci
powierzchni odlewni pod dalszprodukcg, stwarzajc przestanki do zwkszenia
wydajnasci produkciji.

4. Przygotowanie masy formierskiej obiegowe|.

Masa uywana przed odviezeniem musi b§ odpowiednio przygotowana. Proces
przygotowania mas formierskich bentonitowych obwgch sprowadza ei
do nastpujacych operacji technologicznych:

e usungcia masy i odlewéw z form z zastosowanientnégo rodzaju krat lub
bebnéw do wybijania,

* homogenizacji oraz chtodzenia masy w homogenizeto@az ranego rodzaju
chtodziarkach orazdbnach wybijagcych,

e rozdrobnienia bryt masy w uwdzeniach krusgych, takich jak: kruszarki
bebnowe, szozkowe, mtotkowe ,wibracyjne,cbny rozdrabniajce itp.

» Kklasyfikacji rozdrobnionej masy na przesiewaczauibr@acyjnych, obrotowych),

* oddzielenia cgci metalowych przy #zyciu separatorow magnetycznych
umieszczonych w kilku miejscachagu technologicznego oraz sitach,

» transporcie i magazynowaniu masy,

* mieszaniu z automatycznym uzupetnieniemyrych sktadnikow technologicznych
oraz wody z zastosowaniem dynamicznych mieszaretbintwych oraz
automatycznego systemu dozowania wody,

e spulchnianiu masy bezpednio przed stanowiskami  formierskimi
w spulchniarkach turbinowych oraz palcowych,

» czesciowemu odpyleniu masy w poszczegolnychadeeniach i etapach jej obiegu
technologicznego.

a) homogenizacja i chtodzenie masy obiegowe.

Przer6b masy wiele lat wéneej przebiegat o wiele wolniej hidzisiaj, z reguty
projektowano die zbiorniki 150-200 t zbiornik masy starej, 100tozbik masy gotowe.
Masa w cyklu produkcyjnym odlewni byta poddawana &k3 cyklach, ponadto czas
w mieszarkach kgznikowych lub pobocznicowych mieity sie¢ pomigdzy 3 do 6 minut
a masawieza o0 wilgotndci rzedu 3-5% HO lezata w wielkich zbiornikach masywiezej
przez ok. 0,5 do 1 godziny zbiornikach na ea®tows. Bentonit miat przy takich
warunkach wystarczggo wiele czasu na tgeby w spokoju wchtagt wode wzglednie
dyspergowé&. Ponadto masa nie byta na tyle nagrzarehy zawsze konieczne byty
chtodziarki. Poprzez inteligentne strategie napeta i opraniania zbiornika uzyskiwano
w koncu dobg i jednorodia mas.
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Masa wybita charakteryzujeesduza zmienndcia temperatury, wilgotnici oraz
zawartdcia frakcji pytowych. W wielu odlewniach temperaturasy zwrotnej zmienia i
skokowo w zakresie portdzy 30°C do 80°C czasami do 120°C a wilgéthpomidzy
0,5% do 3,5% bD, tak ekstremalne warunki bez systemu chtodzemawilzania masy
zwrotnej nie pozwalajna uzyskiwanie dobrych jakcowo odlewow.

Obecnie przy intensywnych obiegach masy @ka zmian) zaleca si stosowanie
urzadzen do homogenizacji i chtodzenia masy obiegowe;.

Homogenizacja ma na celéradnienie stanu masy zwrotngfownie w zakresie
temperatury i wilgotnéci, ktora charakteryzuje gszmienndcia temperatury, wilgotnii
oraz zawartécia frakcji pytowych, powstaicych wskutek oddziatywania cieklego metalu
na sktadniki masy

Chiodzenie powinno doprowadzido obnienia temperatury masy do zakresu
ponizej 5FC, koniecznéé chtodzenia mywanej masy formierskiej uzasadniona jest
wieloma czynnikami.

* pierwsza ich grupa obejmuje pogorszenie szeregd&cimasci technologicznych
masy zwizane z podwiszeniem jej temperatury, a tym samym ¢sizenie
prawdopodobigstwa wysgpowania wad odlewow,

» druga grupa wynika z mbwosci wystpowania zaktoage w przebiegu proceséw
technologicznych (m.in.: skladowania, transportuprnfowania) rownig
Zwigzanych z podwjszory temperatura masy.

Problem dobrego chtodzenia masy wpsije z reguty w odlewniach posiadeych
automatyczne linie formierskie, w ktérych wymianasy nasfpuje zbyt szybko, co nie
pozwala na przebieg naturalnego procesu chtodzenia.

Procesy homogenizacji i chtodzenia najkorzystniegt j realizowé& w trakcie
wybijania lub bezpg&rednio po wybiciu odlewow.

Zarébwno w homogenizatorach jak i chiodziarkach wiloidyzacyjnych rys.3
realizowane jest efektywne chtodzenie wodno-powretgo (wyparne) (zwkzane z digym
cieptem parowania wody) d&i nawilzaniu masy.

i
-

e

Rys.3. Chiodziarka wibrofluidyzacyjna typ CFM.

Mozna dod4, ze jak najwczéniejsze nawitenie masy wybitej w obiegu jest réwaie
zalecane ze wzglidw technologicznych. Przy matej wilgot&wd pocatkowej masy i jej
wysokiej temperaturze struniedlozowane] wody jest co prawdazgy jednak znacga
jego czsé jest wykorzystana na podniesienie wilgairiokoncowej masy, a nie na
chtodzenie wyparne.

4 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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Chiodziarki  wibrofluidyzacyjne gwarantuj intensywne schitodzenie masy
formierskiej zwrotnej z temperatury ok.( %D do 126C) do temperatury w§giowe;
ok. 15C powyej temperatury otoczenia. Odbywa tq sizicki wspotdziataniu wibracji
dna i dmuchu powietrza powodaych zjawisko fluidyzacji warstwy masy formierskiej
atym samym intensywne odprowadzenie wody zawavtepasie formierskiej zwrotnej
oraz zadozowanej w procesie chtodzenia fluidyzasygn

Do zalet procesu chtodzenia fluidyzacyjnegazmenzaliczy:
» ujednorodnienie masy formierskiej z rbwnoczegj homogenizagj
» odpylenie nieaktywnych astek bentonitu i innych przepalonychistek,
« nawilzenie masy formierskiej do wasm powyzej 1,5 % HO.

Towarzyszaca wibrofluidyzacji elutriacja drobnoziarnistych tattnikow masy nie
jest powodem jej zubenia. Wytacone w cyklonie drobne frakcje, zawieicg rownie
aktywny bentonit i pyt wglowy s3 zawracane do obiegu. Zsitszenie wilgotnéci masy
w chtodziarce réwnieprzyczynia si do zmniejszenia elutriacji.

W odlewniach gdzie masa formierska nie ma zbyt Wwiggotemperatury,
to zastosowanie chilodziarki jest rOwhié&onieczne, poniewa przestank dla dobrej
jakosci masy, jest nie tylko chtodzenie masy ale rownjej wstpne nawitanie do
wilgotnosci pomkdzy 1,5 a 2,5% i to nastawialnie z dokiagirig rzgdu +0,2%.

b) transport i magazynowanie masy zwrotnej.

Procesy homogenizacji oraz chtodzenia masy zachsdmoistnie w urgdzeniach
transportowych, zbiornikach magazymjch mag oraz w urzdzeniach do wybijania,
kruszarkach, przesiewaczach, mieszarkach. Zwylteegzasrednienia parametrow masy
I obnizenia jej temperatury zachagz w tych uradzeniach jest niewystarczay,
obnizenie temperatury wynosi maksymalnie dd@5v jednym obiegu.

Niebezpiecznym zjawiskiem w magazynowaniu masy avejov zbiornikach jest:

» powstawanie ,efektu komina”, ktory niepotrzebne ulage czas dyspergowania
bentonitu i zagrza jej jakadci. Masa w cigu 20 - 30 minutach ponownie trafia do
obiegu i zostaje termicznie ekstremalnie abona.Od takiej masy nie moa
oczekiwa&, ze opuci mieszark dobrze przerobiona oraz dociexdj do linii
formierskiej lub odcinka zalewanigdrie posiadata dobre parametry technologiczne.

e powstawanie narostow wielkopowierzchniowychsoanach zbiornikéw zauwalnie
pogarszaj jakos¢ masy formierskiej. Redukujecsiv tym przypadku czas zakowania
masy zwrotnej w zbiornikach. Narosty, ktére z crasezbogag sie do 4, 5 czsciowo
6% HO, odlamuy sig, trafiajp do obiegu masy i powodujprzypadkowe zmiany
parametrow masy.

W kazdej odlewni g rozne wartdci krytyczne (gérne) wilgotri@i masy zwrotnej,
ktorych przekrocz§ nie wolno, aby nie dochodzito do powstawania ,&igkomina” oraz
narostéw nacianach zbiornikbw magazyrugych mas zwrot.

Zjawisko ,efektu komina” m#na wyeliminow& tylko przez dokfads i pewrn
regulacg wilgotnosci masy formierskiej zwrotnej przed zbiornikami raagnupcymi.
Ciagly proces napetniania i opndiania zbiornikbw powinien zapewii ze masa
odpowiednio wsipnie nawizona lgdzie przebywata w zbiornikach co najmniej 1 gogzin
(im dtuzej tym lepiej).

Nie da s¢ porowna jakosci masy formierskiej, ktéra judyspergowata, zanim trafita
do mieszarki z jakicia masy formierskiej, ktérej bentonit zaczyna dysperg dopiero
po dodaniu wody w mieszarce.
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Kilka waznych déwiadczeé z zakresu przerobu mas formierskich zgtknz pola
widzenia przez zbyt bezkrytyczne pgstwanie oraz prawielepa wiarge w postp
techniczny w zakresie linii formierskich, mieszgrééchniki pomiarowo — regulacyjnej,
a take z powodu zredukowania do minimum pojesguiabiornikow magazynagych.

c) proces odwiezania mas formierskich w mieszarkach turbinowych
(wirnikowych).

Odswiezanie realizowane jest poprzez dodawanie pidgskazego, bentonitu i pytu
weglowego (lub innego rimika wegla btyszcacego) lub mieszanki bentonitowej w celu
uzupetnienia ich egciowego zuycia w poprzednim cyklu obiegowym oraz wody.

Proces oflviezania realizowany jest w mieszarkach turbinowychs.@y, ktére
pozwalaj uzyskdé masg formiersky o powtarzalnych wysokich wdaiwosciach
technologicznych.. W przypadku syntetycznych mastdretowych, wymagane jest aby
W procesie mieszania (fwliezania) uzyskéa jednorodia mieszank oraz dobre patzenie
(adhezyjne) substancji wiacej (mieszaniny gliny z weg.

Rys.4. Mieszarka turbinowa z obroipw Rys.5. Przemieszczanie sigstek masy
misg 0 pochyiej osi obrotu typ MTP. W mieszarce turbinowe;j.

W mieszarkach turbinowych da predkos¢ obrotowa turbiny(rys.5), tym samym
duza ilos¢ elementarnych oddziatywigpowoduje aktywaej warstwy nawitonej gliny, co
w rezultacie prowadzi do uzyskiwania maksymalnychart@éci wiasciwosci
wytrzymataciowych.

Systemy sporglzania (odwiezania) mas formierskich bentonitowych rys.6 oraz
rys.7 g projektowane i wykonane jako uktady modutowe, wadktorych wchodz

* mieszarka turbinowa MTP lub MTI,

« elektroniczna waga dozyga mag zwrotrg WTM,

« elektroniczna waga dozyga mieszanki piasekswiezy WTD,

* dozowniksrubowy mieszanki DS,

» dozownik td&mowy masy zwrotnej DT,

» zbiornik magazynucy masg zwrotry , piasekswiezy, mieszank wraz z sondami
poziomow napetnienia zbiornikow,

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

* system sterowania elektronicznego z wizualizagimazliwiajacy prag SPM,
programowanie parametréw technologicznych orazatecesporadzanych mas.

6 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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Rys.6. Schemat technologiczny systemu Rys.7. 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.

Zagadnienie procesu mieszaniazme omowt na przyktadzie mieszarki MTP-3000
o jednorazowym zatadunku 3000 kg:

* masa formierska zwrotna wphie nawizona do wartéci ok. 2,0% H20 trafia do
mieszarki, mieszarka MTP-3000 przy ustawionej atitgsci zadanej rgdu 3,0%
H20 potrzebuje ok. 30l wody, ta woda zostaje wymaes z dobrze dyspergoy
mag, W ciagu bardzo krétkiego czasu.

* jezeli masa formierska zwrotna trafi jednak do miekzao wilgotnasci
ok. 1,0% H20, to do masy nalezadozowa ok. 60 litrow wody plus il& wody
konieczna do dyspergowania weghie whzania bentonitu.Zeby wymiesza
jednorodnie niedyspergowarmag z 60 litrow wody, potrzebne jest znacznie
wigcej czasu. Potrzebny jest co najmniej 2 krotniesity czas, aby uzyskalobra
jednorodné¢ masy i przynajmniej egciowo ,przerobiona masa formierska”.
Masa przerobiona jest dlatego tylkogg@owo, poniewa bentonit nie jest jeszcze
w petni nasycony przy opuszczaniu mieszarki.

Przedtadenie czasu mieszania, w przypadku zbyt niskiejotrigici na wegciu masy
do mieszarki, wymaga digzych czasO6w mieszania dla uzyskania dobrych efekto
jednorodnéci wymieszania (co jest gtdbwnym zadaniem mieszakiaz widciwego
nasycenia bentonitu.

Zalecane czasy mieszania mo@y¢ tylko wtedy dotrzymane, jeli réznica
pomiedzy zadarm wilgotnascia wyjscia masy formierskiej a wilgotsoia wejscia masy do
mieszarki nie jest wasza nk 1,0 do 1,5% KD.

Jezeli chcemy pracow@na wilgotndci masy rzdu 3,0%, to musi stworgywarunki
ku temu,zeby zagwarantowane byty co najmniej 1,5% wilgétmavejsciowe;.
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d) Pomiaru i regulacji wilgotnosci oraz parametréw masy formierskie;.

Do automatycznego pomiaru i regulacji wilgotaio oraz parametréw masy
formierskiej w projektowanych i produkowanych prZEECHNICAL stacjach przerobu
mas formierskich SPM stosowangesystemy:

a) system automatycznego pomiaru i regulacji wilggtn@ ECHNICAL Typ RWM

(rys.8),

* system gwarantuje uzyskanie doktaglio wilgotnosci gotowej masy
formierskiej: £0,1% HO.

b) system automatycznego pomiaru i regulacji wilgétn®ICOMP UNI Typ G-CH

(rys.9),

 system gwarantuje uzyskanie dokiaglio wilgotnosci gotowe] masy
formierskiej: 0,1% HO (+0,05% HO).

c) automatyczna system VEDIMAT (rys.9) do badania masyasie pracy,

* W petni zautomatyzowane wdzenie do bezpgoedniej kontroli zagszczalnéci
masy formierskiej. Patzony jest z urgzeniem MICOMP UNI — masa
formierska mae by przegotowywana nie tylko wg wymaganej wilgaicio
ale rownie zgodnie z parametrami zgggczalnéci.

e system bada i kontroluje zggxczalnéci masy formierskiej (i utrzymujea]
w bardzo matych tolerancjach) oraz mierzy wytrzyoéeit na sciskanie
i oblicza zawartéci benonitu bezpwednio przed stanowiskiem formierskim.

120X
Zlalx

e e s ) o e | e 0 s | ==

ot

Rys.8. Ekran synoptyczny mieszarki turbinowej Rys.9. Ekran synoptyczny mieszarki turbinowej
MTP-1500 w odlewni WSK PZL RZESZOW. MTI-2500 w odlewni SKODA — Mlada Boleslaw
(Czechy).

5. Podsumowanie.

Jaka¢ odlewdw zaley w duzej mierze od jakeci wytwarzanych mas formierskich.
Wiasciwe przygotowanie oraz édiezanie masy obiegowej pozwala na przywrdocenie
pierwotnych wiaciwosci technologicznych mas formierskich, ma to szchagéwazne
znaczenie w przypadku gej intensywné¢ obiegdw masy formierskiej w czasie jednej
zmiany, oraz stosowania mieszarek turbinowych, wrykth dzeki intensywnemu
procesowi mieszania mpa skroat cykl procesu mieszania.

Przer6b masy obejmagy przygotowanie masy formierskiej jej wymieszaoi@az
odswiezenie, rozpoczyna siod wybijania masy i odlewu, prowadzi przez chiadli.
Nastpnie wiedzie do siloséw, w ktérych bentonit dyspgeg (przy prawidtowej

8 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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wilgotnosci powyzej 1,5% HO), mieszarki turbinowej gdzie zostaje sadkezona
I wymieszana z precyzyjrwilgotnoicia.

Aby jakos¢ masy nie obmiata seé w wskutek utrzymujcego s¢ w dalszym cigu
trendu do coraz krotszych czaséw obiegow i redukgwia pojemnéci zbiornikow
magazynujcych, lecz aby mogta Byutrzymywana w kazdej fazie produkcji stale na
wysokim poziomie, naley jej ciagle towarzyszy, tzn. kontrolowda i sukcesywnie
(stopniowo) odbudowywa w obiegu masy, a mianowicie od kraty do wybijania
po formierle wg zasady,Step-by-Step*.

Budowane wg technologii TECHNICAL nowoczesne stagezerobu mas
formierskich SPM-15, SPM-30, SPM-45, SPM-60, SPM-®PM-120 wyposane
w mieszarki turbinowe typ MTP oraz MTI pragujobecnie w wielu polskich
i zagranicznych odlewniach w petni spetnippwyzsze kryteria.
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REGENERACJA MAS RDZENIOWYCH UTWARDZANYCH CO ,; NA
PRZYKLADZIE KIELECKIEJ FABRYKI POMP ,BIALOGON"S.A.

Franciszek PEZARSK|
Irena IZDEBSKA-SZANDA
Zbigniew MANIOWSK]
Instytut Odlewnictwa,
Krakéw

Lambert SEPINSKI
Kielecka Fabryka Pomp ,BIALOGON” S.A.
Kielce

1. Wprowadzenie.

Przy produkcji odlewéw w masach formierskich beitmmych w wielu odlewniach
stosuje si rdzenie ze spoiwenkywicznym utwardzanym Cg£ Podczas wybijania
odlewéw, do masy obiegowejagle doptywa dua ilos¢ masy rdzeniowej w postaci
przepalonej masy oraz nadpalonych lub nie przepaloikawatkOw rdzeni co pogarsza
parametry masy obiegowej i powoduje powstanie jedmiaru, ktéry musi hy
wyprowadzony na odwat. W wielu przypadkach istnig@ozliwosé selektywnego
wybijania form i rdzeni oraz skierowania wybitej syardzeniowej do regeneraciji
I ponownego wykorzystania do mas rdzeniowych. W aem prac badawczo
wdrazeniowych Instytut Odlewnictwa w Kieleckiej Fabry&omp ,BIALOGON” S.A.
w Kielcach opracowat, przebadat i wdyb nowa lini¢ do regeneracji mas rdzeniowych
pracupca wg metody mechanicznej  wibracyjnej oraz = pneumatgpgz
W KFP ,BIALOGON” S.A. stosuje s masy rdzeniowe spagdzane zywicami
utwardzanymi C@ oraz masy na szkle wodnym utwardzane,Q@nia do regeneracji
zostata zestawiona przy wykorzystaniu istgggrh dotychczas w odlewni takich gdzen
jak suszarka fluidyzacyjna, transport pneumatyczsilgsy i zbiorniki piasku i masy
zwrotnej. Nowymi urzdzeniami aytymi do kompletacji linii §: kruszarka wibracyjna
i filtry suche tkaninowe z wentylatorami. Zge masy rdzeniowe przeznaczone do
regeneracji zostajwybite z odlewdéw na osobnym stanowisku przy malkaspej ich
selekcji od masy formierskiej bentonitowej.

2. Proces regeneracji.

Do realizacji procesu regeneracji mas rdzeniowy@stasowano podstawowe
urzadzenia technologiczne takie jak - kruszarka wibpa@ystanowica pierwszy stopie
regeneracji (rozdrobnienie masy do pojedynczychzmasku i wsipne otarcie spoiwa), -
suszarka fluidyzacyjna piasku (separacja pyldow paszarce wibracyjnej), - transport
pneumatyczny stanowdy drugi stopié regeneracji (proces regeneracji pneumatycznej),
filtry tkaninowe do odpylania regeneratu i posz@deygch stanowisk. Przebieg procesu
regeneracji przedstawia schemat blokowy na rysudnku

W procesie technologicznym regeneracjizyga masa rdzeniowa wybijana jest
z odlewéw na osobnym stanowisku i gromadzona jegbomieszczeniu zadaszonym.

! mgr inz. fpez@iod.krakow.pl

2 mgr ire. irsza@iod.krakow.pl

® mgr ire. zman@iod.krakow.pl
“dr inz.mpto@kfp-bialogon.com.pl
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Okresowo transportem samochodowym przewa jest ona na zadaszone sktadowisko
przy kruszarce wibracyjnej zabudowanej w podpiwamna w rejonie stanowiska suszarki
piasku. Nadawa zytej masy przy zastosowaniu topaty mechanicznejpysana jest do
zbiornika wibracyjnego kruszarki. Skruszona i ratmriona do pojedynczych ziarn masa
z kruszarki wibracyjnej przedoikiem ta&mowym kierowana jest do suszarki
fluidyzacyjnej gdzie w zimnym powietrzu podlega gmiu. W suszarce w zio
fluidalnym nastpuje take proces ocierania spoiwa z powierzchni ziarn piaskesciowe

jej podsuszenie. Dalszy proces regeneracji zachpaldczas transportu pneumatycznego
regenerowanej masy na odcinku z suszarki do siteganeratu i z silosu do zbiornika
regeneratu na stacji przerobu mas w budynku odleRRo$zczegdllne stopnie regeneracji
i transportu podiczone § do instalacji odpylania z filtrami suchymi workomy
Regenerat zgromadzony w zbiorniku regeneratu w wodleprzewodem zsypowym
zadawany jest do rdzeniarni bezmnio do mieszarki lub do przeimego zbiorniczka,
ktérym dozowany jest do odpowiedniej mieszarki.

Proces regeneracji prowadzony jest przy wydanok. 3 t/h. Z nadawy zytej
wyselekcjonowanej masy rdzeniowej kierowanej doenegacji odzyskuje siok. 97%
regeneratu. Odpady regeneracji stamopyity z odpylania oraz gci metalowe, drewno
oraz trudne do rozkruszenia kawatki mas usuwanesokvo przy oczyszczaniu zbiornika
kruszarki.

Wybijanie i oczyszczanie
rdzeni

Transport
kotowy masy
zuzvtei

Regeneracja wg metody
wibracyinej ;

Transport
tasmowy

Odpylanie w suszarce
fluidyzacyjnej

Transport —
regeneracja
pneumatvczne

M—Z>r<TOO

Zbiornik regeneratu na stacji F———
przerobu mas

Rys. 1. Schemat blokowy procesu regeneracji
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3. Badania techniczno technologicze regeneratu.

Odlewnia KFP ,BIALOGON” S.A. produkuje odlewy zliwa szarego orazeliwa
niskostopowego z dodatkiem Cu i Cr. Formowanie wyhe se¢ w gniazdach
wyposaonych w formierski FKT. Cg¢ odlewdw wykonuje si w procesie formowania
recznego. Rdzenie wykonuje gsina strzelarkach orazgaznie. Stosowane asmasy
rdzeniowe zywicami utwardzanymi C@ proces Hot-box oraz no-bake.

Do regeneracji kieruje siselektywnie wybite masy rdzeniowe gtéwnieyavica Supereko
lub Novatex 1000 zanieczyszczone max do 30% amiaesntonitovd. Przyktadowe
wlasnaci fizyko-chemiczne materiatdw wigiowych i regeneratu z préb przemystowych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Whasnai fizyko-chemiczne materiatow gipwych i regeneratu z préb przemystowych

, Masa
Nr sit (mm) Piasekswiezy | rdzeniowa Regenerat Regenerat
ozhaczenia . (XI2003r) (1 2006r)
zuzyta
1,60 0,15 - - -
0,80 4,63 1,55 1,62 0,31
0,63 6,70 2,11 2,61 0,83
0,40 29,32 16,04 18,79 41.85
0,32 16,74 16,17 16,98 16,31
0,20 26,14 37,89 36,74 21,09
0,16 6,37 11,20 10,72 7,44
0,10 6,54 9,34 9,24 7,22
0,071 1,97 2,24 1,52 2,36
0,056 0,54 0,52 0,17 0,63
denko 0,41 0,78 0,16 0,47
suma 99,51 97,84 98,55 98,51
lepiszcze,% 0,49 2,16 1,45 1,49
f. gtdbwna 0,40/0,20/0,320,20/0,32/0,4¢ 0,20/0,40/0,32| 0,40/0,20/0,82
wskaznik jedn. % 73 72 74 80
straty pra % 0,53 0,71 0,66 1,33

Zatozono, ze uzyskiwany regenerat stosowargglhie w miejsce&wiezego piasku w iléci

do 70% do mas rdzeniowych, gtdwniezgwica Supereko lub Novatec 1000. Wyniki
bada laboratoryjnych wihasni@i technologicznych mas rdzeniowych z udziatem
regeneratu w 2003r.(po wdreniu regeneraciji) przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wiasngi technologiczne mas z udzialem regeneratu z ppésmystowej z X11.2003

Wytrzymato §¢
. Sktad masy w Przepuszczalnéé Jha ha ha
P. coz . sciskanie | zginanie | rozcigganie
cz. wag. P~~% i.p. o coz 2 €02 = 4
c ) g , m ,
MPa MPa MPa
320 1,28 0,73 0,34
Piasek ,Biatogon” 100,0 310 1,26 0,71 0,35
1. | Zywica Supereko 2,5 310 1,24 0,68 0,38
CO, 300 1,28 0,64 0,38
310 1,33 0,68 0,37
ér. 310 ér. 1,28 $r.0,69 ér. 0,36
, . , 340 1,02 0,45 0,29
Efgsr‘fégta*ogon 5&)0( 360 1,01 0,44 0,32
2. Zywica Supereko - 2;5 340 0,99 0,46 031
CO, ’ 340 1,07 0,44 0,29
340 0,98 0,46 0,30
sr. 345 sr. 1,01 $r.0,45 ér. 0,30
. . ” 280 0,99 0,48 0,28
gfggﬁé’gta*"go“ 309 275 0,95 0,46 0,29
3. Zywica Supereko 2 5 275 0,96 0,44 0,28
CO, ’ 280 0,94 0,44 0,26
280 0,91 0,43 0,28
sr. 278 sr. 0,95 $r.0,45 $r.0,28
270 0,81 0,34 0,23
Regenerat 100,( 275 0,76 0,36 0,21
4. | Zywica Supereko 2,5 275 0,72 0,38 0,24
CO, 270 0,72 0,38 0,21
270 0,72 0,36 0,22
sr. 272 sr. 0,75 $r.0,36 sr. 0,22
W czasie ponad dwuletniego stosowania procesu eegein  mas

rdzeniowych w KFP ,BIALOGON” S.A. odzyskuje ¢siok. 750 t/rok regeneratu, ktory
stosuje si do wykonywania mas rdzeniowych wdtd od 70 do 100% za piaséliezy
(najczsciej 100 % ) . Oprocz dotychczas stosowanggwic Supereko i Novatex 1000
obecnie w KFP stosuje ¢sizywice Carbophen 7170 utwardzarCO,. Z daswiadcze
Odlewni ,BIALOGON” wynika, ze przy produkcji cienkiennych odlewowzeliwnych

regenerat

zastosowany w miejsce piaskwiezego pozwala na uzyskiwanie

wystarczajgcych wytrzymatdci masy rdzeniowej, przy czym masa na bazie regémgest

bardziej elastyczna i zmniejszag ssktonn@¢ do pknigecia odlewu. Z uwagi na
uwarunkowania technologiczne ostatnio regeneraovwayistuje s} takze do wykonywania
form z zywica Carbofen.

rdzeniowych

W tabeli

(formierskich)
wprowadzeniaywicy Carbofen 7170 w 2005r.

Z udzialem

3 przedstawiono przykladowe wiagtio wytrzymatgciowe mas
regeneratu yskavane podczas

préb

Na fotografii 1 pokazano typowy rdzedla odlewu produkowanego w Odlewni
Bialogon z zastosowaniem regeneraty.t® rdzenie masywne nie wymageg wysokiej
wytrzymatladci na zginanie. Rdzenie te giudo produkcji odlewow cienkoiennych przy
produkcji, ktorych wysipuje sktonné¢ do pknigcia odlewu. Zastosowanie regeneratu

Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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powoduje popraw elastycznéci masy rdzeniowej i zmniejszenie wytrzyman
resztkowej.

Tabela 3. Przyktady wlaska wytrzymatéciowe produkcyjnych mas rdzeniowych

Wytrzymato§¢ na Data
L Skiad mas sciskanie R¢ [Mpa] | wykonania
> Y 10 | on | an | 24n| rdzenia
min (formy)
Regenerat 10006
L | carbophen 7170 2,0% 1,2 | 1,42 1,42| 15.09.05
Regenerat 100%
2. | Carbophen 7170 250414 | 1:62| 158| 1,85 19.09.05
Regenerat 100%
3 |carbophen 7170 2,85 4%| 1,98 1771 1,811 19.09.05
Regenerat 100%
4| Carbophen 7170 3,0p6>%| 17| 1,53| 1,88 19.09.05
Regenerat 100%%
> Carbophen 7170 38020 | 18] 1.83>2,0] 19.09.05
Regenerat 50%

6. |Piasek kwarcowy 50%1,32|1,52| 1,68| 1,8 27.09.05
Carbophen 7170 2,80
Regenerat 30%
7. |Piasek kwarcowy 70% 1,7 | 1,98| 2,0 | >2,0| 27.09.05
Carbophen 7170  2,8%
Piasek kwarcowy 1009%c

0

8. | carbophen 7170 2,8%8%| >2.0|>2,0)>2,0| 27.09.05
Regenerat 10094

9. | Carbophen 7170 2,8 ba 74| 1:84| 1,85| 1,86| 03.10.05
Regenerat 100%

10. | Carbophen 7170 2.8be76| 1:96| 197/ 1,97| 03.10.05

11, | Regenerat 100M 96| 1,0 | 1,1] 1,11 03.10.05
Supereko 3,6%

12, | Regenerat 1009 09| 1,04| 1,08] 1,11| 03.10.05
Supereko 3,696

Fot 1. Rdzé z masy z 70% udziatem regeneratu
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4. \WWnioski.

Zastosowany proces regeneracjizych mas rdzeniowych zywica fenolowy
utwardzan CO,, przy zastosowaniu kolejno kruszarki wibracyjrsejszarki fluidyzacyjnej
i transportu pneumatycznego z odpylaniem suchynwplaz na odzysk regeneratu, ktéry
moze by ponownie zastosowany do mas rdzeniowych wciach od 70 do 100%
W miejsce piaskgwiezego.

5. Literatura.

1. Pezarski F. i inni. ,Opracowanie metody oraz exdnie regeneracji i recyklingu
masy rdzeniowej w Odlewni Fabryki Pomp , Pracayhdgu Odlewnictwa zlec.
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2. Pezarski F i inni. ,Badania i ocena regeneroo&nmas i przydatnai do

ponownego zastosowania.......... "..Praca statutowmsstytutu  Odlewnictwa
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Stanistaw BIEDA
HUTTENES ALBERTUS,
Lublin

1. Wprowadzenie.

Odlewnie borykaj sie ciagle z nowymi, coraz bardziej skomplikowanymi
wyzwaniami, a take wzrastajcymi nowymi wydatkami zwizanymi z ochroa stanowiska
pracy i srodowiska. Szczegdlny problem stangwivydzielapce st przy zalewaniu
i chtodzeniu form odlewniczych produkty parowaniaytlewania i krakowania, ktore
powstap ze stosowanych w odlewniach rdzeni produkowanyahbia przewanie z mas
wiagzanych zywicami syntetycznymi. Obok emisji gazow i odoruwsbapcych przy
zalewaniu rdzeni, tale przy produkcji rdzeni wydzielagie zapachy i powstajemisje.

Chocia w ostatnich latach poglp duze wysitki, a take osiagnigto znaczn poprave
w calym procesie, problematyka ta nie zostata psastatecznie rozedana. Dlatego w
ostatnich latach wzrosto zainteresowanie i poszakiw spoiw alternatywnych. Zwrécono
przy tym szczegoluwag; przede wszystkim na spoiwa nieorganiczne. Ichozastanie
umazliwia wyrazne zmniejszenie emisji i zeaaanego z tym obgienia odorem przy
produkcji rdzeni a przede wszystkim przy zalewaszgzegolnie w przypadku odlewania
aluminium.

2. Spoiwo nieorganiczne — przetom czy wieczna nadja?

W celu wyprowadzenia spoiw nieorganicznych z ichszawej egzystencji
przedyskutowano ich zastosowanie w odlewniach mdekencji w listopadzie 2002, pod
wyznaczonym przez los hastem: Spoiwo nieorganiezipezetom czy wieczna nadzieja?
[1]. Oferenci spoiw nieorganicznych przedstawilzyptym swoje koncepcje nowych spoiw
i pokazali maliwosci ich zastosowania. De zainteresowanie i pozytywny odhdek
w te] sprawie uwidocznit gitakze na odbywajcym sk w nasgpnym roku kongresie
GIFA, na ktorym ten temat byt szeroko omawiany [2].

Huttenes-Albertus przedstawit na w/w konferencjitakze na kongresie GIFA
opracowany przez Grgp Huttenes-Albertus system spoiwa nieorganicznego.
Aby dopoméc przebiciu @i spoiwa nieorganicznego na rynku, Huttenes-Albertus
wprowadzajc spoiwo Cordis gy do wykorzystania przy produkcji juistniepcych
I eksploatowanych technik lub udzer. A zatem powinno by mazliwe zastosowanie
spoiwa na tradycyjnych strzelarkach, az@akisuwanie rdzeni z odlewdéw na istaggjch
urzadzeniach. Zalecane jest przy tym wybijanie rdzera sucho. Najbardzie
podstawowym warunkiem wprowadzenia na rynek systepaiwa Cordis jest, uzyskanie
przy jego uyciu porownywalnej jakéci odlewdéw z jakécia odlewdw na obecnie
stosowanych juspoiwach organicznych.

Przy uwzgédnieniu tych wszystkich zastrzs spoiwo zostato rozwinte wianie
w ostatnich latach.

Ymorire.
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3. Od idei do rdzenia.

Koncepcja spoiwa Cordis zostata opracowanayuatach 90-tych.

Mysla przewodni bylo to, zeby urzeczywistdi system wizania z wod jako
jedynym rozpuszczalnikiem i catlkowicie nieorganigzasnows. To rozwhzanie jest
w catasci zrealizowane w dzisiejszej generacji spoiw Carddsnowa spoiwa tworzyesi
w zalenosci od typu spoiwa z kombinacji grup fosforanéw, dadanéw i boranéw.
Celowe kombinacje i zmiany budowy osnowy spoiwa gimda regulowanie wiasriei
poszczegodlnych typow spoiwa (rys 1). Do polepszemiasnaci stosuje si dodatki
nieorganiczne, albo wtzone do spoiwa albo jako dodatki przy produkciiemi. Poprzez
kombinacje dodatkow nima regulowa wazne parametry procesu jak ptyrsdanasy czy
trwatos¢ sktadowania rdzeni.

v

Mag= 246X Detector = SE1
EHT = 15.00 kv Date :28 Nov 2003

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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296 X Oberflache petector = SE1

EHT = 15.00 kv Date :28 Nov 2003

Rys. la,b: Zdicia z mikroskopu skaningowegagaér dwéch rénych typow spoiw Cordis.

Przy zastosowaniu spoiwa nieorganiczneggedznaczenie ma jednoroditomasy.

Masa powinna, wic by¢ przygotowywana na odpowiedniej do tego celu miesza
Do produkcji rdzeni mzna stosowé praktycznie wszystkie znajdige s¢ na rynku
strzelarki do rdzeni (pod warunkiente mana zastosowa w nich podgrzewanie
rdzennicy).

4. Produkcja rdzeni.

W celu wykonania rdzenia masa zostaje wstrzelona gdeacej rdzennicy.
Temperatura rdzennicy wynosi zaie od geometrii rdzenia od 120 do 1%D. Nalezy
dba o réwnomierne nagrzanie rdzennicy. Po wprowadzenasy na bazie wodnego
spoiwa do rdzennicy, tworzy esiskorupa wzdha zewrgtrznego obrysu rdzenia
(rys. 2).Ten pierwszy krok utwardzania polega recesie suszenia, przy ktorym z rdzenia
usuwana jest wilgb pochodzaca z rozpuszczalnika wodnego. Jest to czysto fraycz
proces utwardzania. Dodatkowo 7@, zalenie od uytego typu spoiwa Cordis,
zastosowachemiczny proces utwardzania. W wyniku otrzymigens/zsza wytrzymatcé
przy wyjmowaniu rdzenia z rdzennicyznprzy czysto fizycznym procesie utwardzania
(suszenie).

W zaleznosci od wytego piasku i typu spoiwa Cordis gga s¢ wytrzymaitaci na
zginanie na zimno 350 - -550 N/8mprzy zawartéci spoiwa od 1,5 — 3 %.
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Rys. 2. Tworzeniegskorupy na rdzeniu rury gsej ze spoiwem Cordis,
bezpdrednio po wygciu z maszyny.

Utwardzanie m#na wyranie przyspieszy przez przedmuchiwanie rdzenia goym
powietrzem. To przedmuchiwanie prowadzi do lepszeggrzania masy rdzeniowej
i odprowadza rownieskutecznie wogpowstajca w rdzeniu podczas procesu suszenia.

Czas utwardzania rdzeni nieorganicznych zak duzym stopniu od ich geometrii
I od zastosowanych rdzennic. Imgkszy i bardziej zwarty rdzetym trudniejsze jest jego
utwardzenie.

Mozna, wkc przy uyciu spoiwa Cordis, ze wzglu na jego dolar ptynnas¢
produkow& rdzenie o cienkich przekrojach, jak np. rdzenieszki wodnej, rdzenie
bloku silnika, czsci podwozia. Rdzenie kolektoraasgego pokazane na (rys. 3), oraz
rdzenie wachacza tylnej osi (rys. 4) produkowansesyjnie.

4 Nowa Sél 08-09.06.2006 .
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a)

Rys.3.a,b RdzeCordis, odlew z rdzenia Cordis
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Rys. 4. Rdzeodlewu wahacza tylnej osi motocykla. Masa rdzenjinosi 3,8 kg.

5. Pokrycia.

Przy odlewach aluminiowych rdzenie wykonane nadapoiwa Cordis magby¢
zalewane w stanie nie pokrytym.z@& jednak zastosowanie pokrycia jest konieczne,
rdzenie mog by¢ pokrywane zaréwno pokryciem alkoholowym jak i wgdn Podobnie
jak rdzenie organiczne rowrierdzenie nieorganiczne tracw niewielkim stopniu
wytrzymatag¢ w poréwnaniu do rdzeni niepokrytych. Pokrycia weddaa przy tym
wigkszy utrak wytrzymaitaci niz alkoholowe.

6. Skltadowanie rdzeni.

Szczeglbla uwag przy wyciu spoiw nieorganicznych nale zwrdci
na sktadowanie rdzeni wykonanych przy ich zastosawae wzgédu na ich hydrofilowe
witasndci (rozpuszczalnikiem spoiwa jest woda), ane szczegoélnie czute na wygok
wilgotnos¢ powietrza. Rdzenie nieorganiczne nie powinny, lsatem skiadowane przez
diuzszy czas na wolnym powietrzu ani niewystawiane niatanie bardzo wilgotnego
powietrza.

Przy opracowaniu systemu spoiw Cordis przebadandiwazci skladowania rdzeni
probnych w zwyktych komorach klimatyzacyjnych watdie wilgotngciowych. Rdzé
prébny byt przy tym sktadowany w oktenej wilgotngci powietrza, a nagpnie byty
badane jego wiasdo. W badaniach laboratoryjnych rdzenie Cordis akgazsk,

w poréwnaniu z innymi spoiwami nieorganicznymi, breadziej odporne na dziatanie
podwyzszonej wilgotnéci powietrza. (rys. 5). Rdzenie Cordis mdy¢ sktadowane przez
24 godziny przy wysokiej wilgotrgi wzglednej powietrza i tracprzy tym tylko jeda
trzech swojej wytrzymateci.

6 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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Rys. 5 Testy sktadowania rdzeni Cordis w komoﬂmky.za(g/jnej 0 wysokiej wilgotsm
wzgkdnej powietrza.

7. Od rdzenia Cordis do odlewu.

Jeszcze wyrmiej niz przy produkcji rdzeni, przyjazne dla otoczenia ig@0
nieorganiczne okazajsi¢ przy zalewaniu rdzeni. Tak zostat zalany grawigaieyw kokili
kompletny pakiet rdzeni gtowicy cylindrowej. Podszaalewania nie stwierdzono
powstawania ani ciemnego dymu ani zapachu. Ponaaleet po wielu zalaniach nie
stwierdzono w kokili tworzenia skondensatu.

Szeroko rozpowszechniony jest pghyli ciagle na nowo dyskutowany temat,
ze W przeciwiéstwie do rdzeni wizanych organicznie rdzenie nieorganiczne by
zalewane bez udenzegazowych. Badania przeprowadzone w firmie Huttehlesrtus
wykazaty jednak,ze nawet przy rdzeniach gzdanych nieorganicznie obserwujeg si
uderzenie gazowe. SzczegOlnie wyrazista jest tzddgznos¢ uderzenia gazowego od
Ziarnistagci uzytego piasku. Przy zastosowaniu grubego piasku (ABSobserwuje si
znacznie mniejsze uderzenie gazowe przy wyciu drobnego piasku (AFS 74) (rys. 6).
Poniewa obie badane probki zawieraly identycznesgiospoiwa, bardzo wytay byt
wptyw ziarnist@ci piasku na wysolki@ tworzacego s¢ cisnienia gazu. Rdzenie Cordis
wykazup inna charakterysty jezeli chodzi o powstawanie uderfzgazowych ni rdzenie
wiazane organicznie. Podczas gdy rdzenie hot-box hatiast po zetkriciu z metalem
zaczynag w sposob aigly wydziela gaz, rdzenie nieorganiczne dopiero po trzydzidstu
czterdziestu sekundach wykagzuwyrazny wzrost cénienia, ktére po osgnicciu
maksimum natychmiast spada (rys. 7).
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Rys. 6. Porownanie krzywychtienia gazu dwéch rdzeni Cordis @n@j ziarnist@ci piasku:
drobny piasek AFS 74 i gruby piasek AFS 43

eadirucicare Wenghsich Hol Bos I Oorie

—CORDIS —HOT_BO

Rys. 7. Porownanie uderzenia gazowego rdzeni hoi-Bordis

Obok jw opisanych pozytywnych dwiadczé przy zastosowaniu rdzeni Cordis
w grawitacyjnym odlewaniu kokilowym aluminium rhawa osigna¢ takze bardzo dobre
wyniki przy zastosowaniu w niskacieniowym odlewaniu aluminium oraz odlewaniu
aluminium do form wilgotnych.. Otrzymywane przy tyrmowierzchnie odlewéw
sa porownywalne lub lepsze miwyniki odlewania z #yciem rdzeni wizanych
organicznie.

8 Nowa S6l 08-09.06.2006 r.
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Wybijanie rdzeni z odlewow odbywagsbez problemu nacblacych juz w wzyciu
urzadzeniach do wybijania, przy czym rdzenie rpolgy¢ wybijane z odlewu bez
uprzedniej obrobki cieplnej.

Przy stosowaniu piaskdw regenerowanych mnalewréci uwag; na oddzielanie
piaskdw ze spoiwami organicznymi od nieorganiczpyae wzgédu na réna
charakterysty& spoiwa.

8. Podsumowanie.

Osignicto juz wysoki poziom zastosowania spoiw nieorganicznychpmdukciji
rdzeni. Naley jednak jasno stwierdgi ze zdolnd¢ produkcyjna spoiw organicznych
(wykonanie i sktadowanie rdzeni) nie zostata jesztatkowicie osignigta.

Spoiwa nieorganiczneg1a drodze przetomu. Nie mwa tu wprawdzie niedocertia
ponoszonych naktadéw i wymagastawianych maszynom i nadziom. Pomyine
wprowadzenie spoiw nieorganicznych w stosunku dotydiwzasowych spoiw
organicznych wymaga zmiany sposobustasia.

9. Literatura.

1. Przyjazne srodowisku spoiwa nieorganiczne do produkcji form rdzeni,
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1. Wstep.

W badaniach procesow formowania wykorzystywarge réznorodne techniki
pomiarowe. Najogciej stosowana jest ocena efektow formowania opartpomiary
twardaci i gestasci form wykonanych w okdonych warunkach. Prowadzong wniez
pomiary wielkdci charakteryzujcych dany proces formowania, przyktadowo: nacisk
prasujcy, przemieszczenie warstw zagczanej masy, @lienie powietrza nad mas
[2,3,4,5]. Jeda z metod badawczych stosowamv ocenie przebiegu oraz efektow
procesow formowania jest wizualizacja. Najprostszymariantem tej metody jest
wykonanie fotografii form (lub ich obszaréw), w kyéh zastosowano warstwy
masy o zranicowanych barwach. Trudniejszym zagadnieniemveztializacja przebiegu
proceséw prowadzona techaikszybkiego filmowania. W poakowym etapie
wykorzystania tej metody badawczej stosowane bytyblkie kamery mechaniczne
a obecnie stosowanes kamery cyfrowe. Ich diay zalet jest fatwiejsze opracowanie
wynikow rejestracji dziki odpowiedniemu oprogramowaniu. W referacie zagmnéawano
przyktady wykorzystania wizualizacji w badaniu zngch procesow formowania
opracowane na podstawie przgty literatury. Przedstawiono rowaiavybrane wyniki
wilasnych bada procesu formowania podadieniowego, w ktorych zastosowano
omawian, technilec badawca.

2. Obszary zastosowania wizualizacji w badaniach pceséw formowania.

W literaturze technicznej z zakresu formowaniazn@o znale¢ liczne przykitady
zastosowania tdych odmian wizualizacji proceséw. Powodem wykotagi tej techniki
badawcze] & z jednej strony trudrgi w bezpdrednim pomiarze parametrow
charakteryzujcych przebieg procesu formowania (przyktadowo pieseactzenia,
przyspieszenia warstw zggyczane] masy) a z drugiej strony - zalety wizaaljiz -
bezkontaktowy charakter metody, stosunkoweadilos¢ informacji o przebiegu procesu,
mozliwos¢ pasredniej oceny efektow formowania.

Technika szybkiego filmowania zastosowana bylawstkswo wczénie i szeroko
duchowych w badaniach procesow dmuchowych [2]. Wigstywano wowczas szybkie
kamery mechaniczne. Badania przeprowadzone prz&anko obejmowaly rejestragj
zjawisk zachodzych podczas ewakuaciji masy z komory nabojowesg- tyjak i podczas
wypetniania rdzennic o #hym ksztalcie weki - rys. 2. Stosowanie masy o dwu
kontrastowych barwach ufatwiatlo obserwagrocesu oraz anatizwynikow. Naley

! mgr irg., mslazyk@agh.edu.pl
Zdrinz., ksmyksy@agh.edu.pl
3mgr ire.
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podkreli¢, ze zastosowana technika badawcza iliwda nie tylko opracowanie
jakaosciowych schematow przebiegu zjawisk — rys. 1b, &b, rownie analiz ilosciowa
dotyczca kinematyki warstw masy- rys.1c [2].

LLLLLLLLL L

Cuix= Cymur™ Con= CONSL

Potozenie warstwy w komorze H

v

CO Tl TZ
Rys.1. Wizualizacja i analiza procesu ewakuacjiynrakomory nabojowej strzelarki [2]; a)

wybrane stop-klatki, b) graficzny schemat przebiggucesu, ¢) analiza ruchu warstw masy
Stosunkowo staba jaké zaprezentowanych obrazow (rys.la, 2a) wynika

z zastosowanej techniki druku materiatérgdtowych [2] a nie z samej metody rejestracji.
Tradycyjna technika filmowania przy spetnieniu odgednich warunkéw rejestraciji

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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(np. pedkosci filmowania, gwietlenia) oraz obrébki flmow, charakteryzujes siowiem
relatywnie wysol jakoscia otrzymanych zag.

a) b)

0,052 s
Rys.2. Wizualizacja procesu zapetnianiakvmdzennicy- strzelarka SR-3D [2]:
a) wybrane stop-klatki, b) graficzny schemat procegpetniania weki

Obecnie badania metod dmuchowych sadal kontynuowane. Stosowana jest
cyfrowa technika szybkiego filmowania — zastosowarktorej utatwia prowadzenie
bada, a take opracowanie wynikéw. ZwrOcenia uwagi wymaga kolejaspekt
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wykorzystania wizualizacji — jako namzia weryfikupcego rezultaty modelowania
numerycznego procesu. llusigujto przykladowe wyniki rejestracji i symulacji
numerycznej procesu zapetniania rdzennicy- rys&eapngte z pracy B. Winartomo
i in.[9]. Mozliwos¢ efektywnego wykorzystania wspomnianych metod bhadanalizy:
rejestracji cyfrowej oraz symulacji proceséw wynika dynamicznego rozwojowi
elektroniki i informatyki.

a)

0,010s 0,060 s 0,080 s 0,200 s 0,600 s 0,910 s

b)
.
|

0,0025 s 0,030 s 0,300 s 0,800 s 1,000 s 1,152 s
Rys.3. Wizualizacja procesu zapetniania rdzenrfi¢yd) badania modelowe (rejestracja szybk
kamera cyfrow), b) wyniki symulacji numerycznej procesu dmuclgowve

i' ..-'

Wykorzystanie  techniki  szybkiego filmowania  wymagazastosowania
specjalistycznego, drogiego sgz Jednak nawet w prostych eksperymentach
zastosowanie masy ozych barwach stwarza movos$¢ oceny efektow zagzczania
uzyskanych przy whych konfiguracjach modeli. Przykladem o by wyniki
wizualizacji zamieszczone w materiatach prospektwiirmy Heinrich Wagner - Sinto

(rys. 4).
3. Wykorzystanie wizualizacji w badaniach formowana podcgnieniowego.

Wykorzystanie podénienia w przestrzeni technologicznej w celu uzyskan
zag;szczenia wspnego jest stosowane od szeregu lat; gomva wart@é cisnienia
absolutnego w przestrzeni technologicznej zenoosagat 20 kPa [3]. Ostateczne
zagszczenie uzyskiwane jest przez doprasowanie. Zaleigesu to: odpowiedni stopie
zag:szczenia, take przy trudnych technologicznie modelach, dobre zmdawanie ich
konturéw, mate ziycie modeli oraz niski poziom emisji hatasu — gen85 dB (A) [3,4].
Proces mge by stosowany w formowaniu bezskrzynkowym jak i skiaymwym.
W dotychczasowych wariantach realizacji proces podEniowy mae by
sklasyfikowany jako pewna odmiana procesu dmuchow€gadient cinienia i zwhzany
z nim przeptyw powietrza powoduje transport magagobnika lub komory nabojowej do
komory formowania lub skrzyni. Proces pdadaheeéniowy mae by wykorzystany do
wspomagania zagzczania form metodami dmuchowymi- informacje ontegliwosci sa
dostpne na stronach internetowych zrgmgo producenta maszyn i linii formierskich

DISA Group [10].
4 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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70

80 9

0

100

Wspomaganie torodnych procesow formowania wma uzyské rownie
w wariancie realizacji procesu poslzieniowego - bez transportu maswiadcz o tym
wyniki wczesniejszych bad@aprzeprowadzone przez autoréw artykutu [7,8].

Wykorzystanie wizualizacji jako techniki
w przypadku tej metody zagzczania interesage rezultaty. Uktad badawczy obejmowat:
stanowisko do badamodelowych z formp ze szkla organicznego oraz prototypowe

badawczepzwala uzyska takze

stanowisko wykorzystgge formierk FKT 54 wyposaona w instalacg podcknieniowns-
rys.5. W badaniach stosowano syntetycemas z bentonitem oraz pytemeglowym -
podstawowe wisciwosci masy to: B' = 0,12 MPa, P = 2,04 n"i/MPas, W=3,2 %.
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Rys. 5. Widok i schemat prototypowego stanowidkada: procesu formowania
podcknieniowego: a) modelowe, b) prototypowe na bazimierki FKT 54; 1- zbiornik
podcknieniowy, 2- pompa pe@iowa z napdem, 3- silnik, 4 i 7- czujnikigiienia, 5- zawor, 6-
skrzynka formierska z nadstayyl8- otwory odpowietrzage, 9 — forma z PMM

W badaniach stosowano modele o zeju smukidci wneki wewrgtrznej
(osiagajacej stosunek h/d ~ 3). Wyniki batlaaprezentowano obszernie w publikacjach
[7,8]. Korzystny wptyw podaénieniowego zagszczania wgpnego na oggane kacowe
formowania (po doprasowaniu) w poréwnaniu do formagegzczanych samym
prasowaniem byt wyray. Nieco wysze wartéci twarddci formy uzyskano na zewtrz
modeli. Istotne jestze wystpowatl znaczcy wzrost twardéci w obszarze szczeliny
modelu.

Na rysunku 6 przedstawiono wybrane fazyznyrh wariantdw zagszczania
podcinieniowego, rejestragjprocesu wykonano szyblkamesn FASTCAM Super 10KC.
Podobnie jak we wc#aiej omawianych przyktadach zastosowano ¢nas r&znych
barwach.

6 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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Os 0,048 s 0,096 s 0,144 s
Rys. 6. Wizualizacja dwustopniowego procesgsagania podghieniowego: a) wgpne
zageszczanie podénieniowe, b) doprasowanie posicieniowe kgzkiem

Rysunek 7 przedstawia stan przed i po procesieszagania w dwoch wariantach
procesu zaggzczania podénieniowego masy- zggia wykonano standardowym aparatem
cyfrowym.
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Rys. 7. Stan przed i po procesiegagzania podg€nieniowego; zdicia wykonane
aparatem cyfrowym Minolta Z1

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe wykresy opnaane na podstawie analizy
zarejestrowanych filméw. Wykazujone dynamiczny charakter przebiegu procesow
pomimo stosunkowo niskiego gradientusnéénia w porownaniu do innych metod
strumieniowych. Zastosowanie szczelnegazka utazonego na powierzchni masy
umazliwia uzyskanie dogszczenia gornych warstw masy. iowy efekt zagszczania
byt podobny zaréwno w jednostopniowym zszczaniu podénieniowym z kazkiem jak
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I w procesie dwustopniowym: zeggczenie podénieniowe z nagpnym doprasowaniem
podcinieniowym przy ayciu krazka.

a . S
) Przemieszczenie gérnej warstwy masy
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Rys. 8. Przemieszczenie- a) orazdbos¢é- b) gornej warstwy masy w wybranych
wariantach formowania podsiiieniowego; 1- zagszczanie podémnieniowe,
2- prasowanie podémnieniowe- kgzkiem, 3- proces dwustopniowy: prasowanie
podcknieniowe, doprasowanie podoieniowe kgzkiem

Wykazup one dynamiczny charakter przebiegu procesow pomstasunkowo
niskiego gradientu énienia w porownaniu do innych metod strumieniowych.
Zastosowanie szczelnegoakka utazonego na powierzchni masy ushiavia uzyskanie
dogsszczenia gérnych warstw masy. iowy efekt zagszczania byt podobny zaréwno
w jednostopniowym zagzczaniu podénieniowym z kazkiem jak i w procesie
dwustopniowym: zagszczenie podénieniowe z nagpnym  doprasowaniem
podcinieniowym przy ayciu krazka.

Badania procesu formowania prowadzone na omawiamygresniej stanowisku
prototypowym- rys. 5 wykazaly korzystny wplyw wghego zagszczania
podcgnieniowego [1]. Na rysunku 9 zamieszczono przykieeloefekty formowania
podcinieniowego z doprasowaniem (w zakresie niskichskaov prasujcych) uzyskane
przy okrglonym zestawie modelowym (modele ozdji smukigci). Formy wykonane
w tych samych warunkach jedynie prasowaniem wykatywznacznie stabsze
8 Nowa Sél 08-09.06.2006 .
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zag:szczenie — zwlaszcza w obszarze pglmy modelami. Przeprowadzone badania
wykazaty maliwos¢ dalsze] optymalizacji konstrukcji prototypowego,czym mana
wiaza® dalsz poprave efektéw wstpnego formowania podaiieniowego.

a) b)

Rys. 9. Przk+adowe rezultaty formowania uzyskapeoeesie formowania
podciknieniowego z doprasowaniem; stanowisko prototyp@yeprna powierzchnia
poétformy, b) dolna powierzchnia pofformy

4. Podsumowanie.

Zaprezentowane przyklad§wiadcz o celowdci stosowania metody wizualizaciji
w badaniach zjawisk zachagzch podczas procesow zagczania. Wykorzystanie
jedynie standardowego aparatu cyfrowego pozwalaska&y dodatkowe informagj
o efektach formowania, przy stosunkowo niewielkinaktadzie pracy zwzanym
z opracowaniem zef. Rejestracja przebiegu procesu wymaga zastosowdnoigiego
sprztu oraz specjalistycznego oprogramowania. Ogolniezna stwierdzi, ze ceny
szybkich kamer cyfrowych as proporcjonalne do szybka rejestracji i jakéci
uzyskiwanych obrazéw. Zakres wivych do uzyskania informacji o przebiegu procesu
jest jednak o wiele wkszy.

Zaprezentowane w zarysie rezultaty badaybranego wariantu zagzczania
podcinieniowegoswiadcz 0 jego przydatniei jako metody wsfpnego zagszczania.
Zastosowanie instalacji podnieniowej mae rozszerz§ zakres ~maliwosci
technologicznych obecnie zytkowanych maszyna. Dotyczy to zwlaszcza poprawy
efektow zagszczania w przypadku stosowania skomplikowanych etiodastosowana
technika badawcza obejnaup wizualizag} procesu zagszczania i dynamiczne pomiary
podstawowych wielkeci pozwoli na wyjanieniu mechanizmu procesu zagczania,
a w konsekwencji optymalizackonstrukcji zespotu podiieniowego formierki. Wany
jest rownig zwiazek powyszej problematyki z wymaganiami BHP oraz
energochtonngcia maszyn formierskich. Aktualnie w Katedrze Mechagjg
Automatyzacji i Projektowania Odlewni, AGH prowadeo s dalsze badania odmian
formowania podaénieniowego.
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1. Streszczenie.

W artykule omoéwiono wihiwosci s$rutu  wywanego w oczyszczarkach
wirnikowych. Przedstawiono charakterystyki ziarnowmitu oraz podano zalecenia
dotyczice doboru wielkéci ziaren. Omowiono meted oceny trwatéci srutu.
Przedstawiono wyniki analizy granulometryczngjtu stosowanego do oczyszczania
powierzchni odlewow z tdych tworzyw.

2. Wstep.

Podstawow metod, oczyszczania i przygotowania powierzchni jest bked
strumieniowoscierna [(3]. Do prowadzenia tej obrobkias stosowane gtownie
oczyszczarki wirnikowe miotage, odpowiednio dobranysrut. Zagadnienie jalkgi
I wkasciwego doborwsrutu ma istotne znaczenie ze wall na korelag uzyskiwanych
efektow — jakéci powierzchni wyrobow z ziyciem $rutu z kosztami oczyszczania
odlewow.

3. Charakterystyka stosowanegdérutu, zasady doboru.

W odlewnictwie stopowelaza podstawowyrtierniwem jestrut metalowy.

Wymagania techniczne dotyze metalowychscierniw stosowanych w obrdbce
strumieniowosciernej okréla Polska Norma PN-EN ISO 11124-1.

Powszechnie stosowageerniwa okrélone wyzej podam normg zawiera tablica 1:

Tablica 1. Powszechnie stosowangrniwa w obrébce strumieniowsgiernej [12].

Typ Skrot Wyj sciowy ksztalt ziarna

Zeliwo utwardzone M/CI G (ostrokatny — katowy, nieregularny)

Slub G (kulisty lub ostrolgtny — katowy
nieregularny)

Staliwo wysokowglowe M/HCS

Staliwo niskowglowe M/LCS S (kulisty)

Srut ciety z drutu M/CW C (cylindryczny — ostrokrawdziowy)

Yinz. V-ce Prezes TECHNICAL, t.piosik@technical.com.pl
2 mgr irg.; pzyzak@agh.edu.pl
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Zgodnie z normg oznaczeniegscierniwa powinno zawietainformacje okrélajace
jego podstawowe parametry. Dla przyktadu, oznaez&gierniwo
PN-ISO11124M/HCS/G140-710-HV - oznacgaerniwo metalowe, z wysokaglowego
staliwa odpowiadage wymaganiom odpowiedniego arkusza 1SO11124 Gomywym
ostrokatnym ksztaifcie ziarna, granulacji nominalnej ziagerernych 1,40 mm i twardaoi
w zakresie od 570 HV do 710 HV.

Szczego6lowe wymagania dotyce poszczegoélnych rodzajéw podanyddierniw
zawieraj odpowiednie arkusze PN-EN ISO 11124. Gk one medzy innymi:
minimalm twardc¢ ziaren, rodzaje wad i ich dopuszczalny udziat, \wgam struktue
ziaren, sktad chemiczny

Charakterystyk stosowanycKrutow zamieszczono w tablicy 2.

Podana w tablicy 2 trwadé jest wartdcia zmienry i uzaleniona jest gtdwnie
od granulacji wyjciowej srutu, oraz od zakresu separacji.

Dokonupc doboru gatunku, rodzaju i granulagjutu, naley bra pod uwag
nastpujace czynniki: rodzaj i ksztalt przedmiotu, w tym gegodatné¢ na deformag,
rodzaj i wielkg¢ zanieczyszczenia przedmiotu, wymagany stopeystéci powierzchni
po oczyszczeniu, wymagachropowaté¢ powierzchni po oczyszczeniu, wymagany profil
chropowatéci, wymagan wydajng¢é oczyszczania, wptyw aytego srutu na koszty
oczyszczania.

Doboru rodzaju i granulacfrutu dokonuje si najczsciej na zasadzie kompromisu,
na przyktad dokonafp wyboru pomgdzy energi srutu i zwipzare z nip wydajnGcia,
a chropowatgria powierzchni. Dla uzyskania dobrego efektu oczyamiz istotnym jest,
aby $rut bedacy w obiegu oczyszczarki tworzyt odpowieginmieszanin rdznych
granulacji (rys. 5). W mieszaninie zadanieimutu o duej granulacji jest zgrubne
oczyszczenie powierzchni i usgoie nadmiaru masysrut o granulacjéredniej i matej ma
za zadanie dokladne oczyszczenie powierzchni, a zezegodlnéci wglkbien
w powierzchni przedmiotow. &l tez przy pierwszym napetnieniu oczyszczarki ngle
wsypa srut w nasgpujacej proporcji: 60%srutu o przygtej najwickszej granulacji, 20%
srutu o granulacji miszej o jeden stophe 10%srutu o granulacji riszej o kolejny stopie
Przy pierwszym uzupetnianiérutu w obiegu oczyszczarki zaleca fioda& mieszank
W nastpujacej proporcji: 70%srutu o najwekszej przygtej granulacji 1 30%srutu
o granulacji niszej o jeden stopie W trakcie dalszej eksploatacji odpowiednia
mieszanina powstaje w sposob samoczynny i dalsmpelizienia powinny polegana
podawaniu do obiegu oczyszczaskitu o najwekszej przygtej granulacii.

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 .



WEASCIWOSCI SCIERNIWA UZYWANEGO
W OCZYSZCZARKACH WIRNIKOWYCH

IX KONFERENCJA ODLEWNICZATECHNICAL 2006

Tablica 2. Charakterystyka najsziej stosowanychsrutbw w oczyszczarkach wirnikowych

I komorowych pneumatycznych [12].

RODZAJ KSZTALT SKEAD MIKROSTRUKTURA PT?/VZAE\FCQ:I!)IEJTIS\léA TR\?I/i'cA::-tg >
SRUTU ZIAREN CHEMICZNY Y
(HRC) obiegéw)
C 2,%3,0%
Zeliwny Si1,0:2,2% | Cementyt z osnoyv
tamany ostrokitny | Mn 0.30-1,0% | martenzytycza 61+64 15G6-550
utwardzony P 0,16-0,60%
S 0,0%0,17%
C 0,080,20%
Nisko- Si 0,%2,0%
weglowy kulisty Mn 0.35-1,5% | Bainit badz martenzyt 4254 1706-2200
staliwny P do 0,05%
S do 0,05%
C 0,81,2%
Wysoko- Si max 0,05% Drobnv martenzvt
weglowy kulisty | Mn 0.35:1,2% | oY y 48:52 1806-2200
staliwny P 0 max 0,05%
S min. 0,4%
C 0,8+1,2%
Wysoko- Si max 0,05%
weglowy ostrolgtny | Mn 0.35-1,2% | Drobny martenzyt max 64 17006-1900
staliwny P 0 max 0,05%
S min. 0,4%
do 2500 w
Ciety z.drutu Odpowiednio | odpowiednio do zaleznosci od
ze stali . do wymaganej . L sktadu
. cylindryczny i wymaganej twardi max 62 .
weglowej lub twardasci i ; . chemicznego
: : .| i zastosowania . o
nierdzewnej zastosowania stali i obrobki
cieplej
C 0,20
Nierdzewny . Cr_ 18,0 Austenit o
staliwny kulisty N|_ 8,0 bez obecngi niklu max 52 1706-2000
Si2,0 Martenzyt / Ferryt
Mn 1,0
C 0,81,2%
Si max 0,05% | Normalny — martenzyt ,
D0 ania kulisty | Mn 0.35:1,29 | odpuszczony goggg'l?ly fs’gg 1200:1400
P 0 max 0,05% Specjalny — martenzyt | SPec/any
S min. 0,4%
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Oferowanysrut charakteryzuje sigranulacy [7]:
» $rut staliwny, odlewany kulisty —¢l= 0,3; 0,5; 0,6; 0,71; 0,85; 1; 1,18; 1,4; 1,7; 2;
2,36; 2,83 mm,
+ $rut staliwny, odlewany tamany s¢¥ 0,33; 0,71; 0,85; 1,0; 1,18; 1,4 mm,
e g$rut zeliwny, odlewany kulisty —d= 0,5-1,0; 1,6-1,5; 1,52,0; 1,6-2,5; 2,6-:2,5;
2,0:2,8; 2,53,5 mm,
» $rut zeliwny odlewany tamany — & 0,1-0,4; 0,40,8; 0,81,2; 1,6¢:1,2; 1,G-1,4;
1,2+1,6; 1,6-:2,0 mm.
Problematyk rozrzutu castek srutu w swojej pracy [10] zajmowat ¢siAksjonow.
Jak wynika z przedstawionego rysunku 1 rozrzut zyecsty jest znacznie wkszy od
rozrzutu obliczonego teoretycznie. ki@ przypuszcza ze jedr z przyczyn tego jest
odbijanie st od powierzchni roboczych topatekutu padajcego na nie pod dymi
katami. Czsteczkisrutu, ktore odbity si od topatki, przemieszczapiec skokowo wzdta
niej i dochodz do wylotu oczyszczarki m@ inne parametry w poréwnaniu
Z rozpatrywanynslizganiem s¢ ich wzdtw topatki. Najwaniejsz przyczyrm zwigkszenia
sig rozrzutu jest prawdopodobnie wzajemne zderzanie $izastek $rutu,
przemieszczagych  s¢  wzdluwz  topatki, do  punktow  zetkncia sk
z czastkamisrutu przemieszczagymi sk po odbiciu st od niej w kierunku przeciwnym.
Podczas tych wzajemnych zdeizezastek srutu ich pedkosci oraz kierunek ruchu
znacznie & zmieniaj, wskutek czego strumiesrutu rozprasza sii zwigksza s¢ jego
rozrzut. Rozpraszanigrutu sprzyjag nierowna¢ i chropowaté¢ powierzchni topatki
wskutek zuaycia oraz nieprawidtowy ksztalt ziarérutu.

182%

Rys.1. Gizar rozrzutusrutu (w % catkowitej iléci wyrzucanegdgrutu). Koto
rzutowe asrednicy 500 mm, 8 promieniowych topatek, topatkiatze cofrite o
15°wzgkdem fopatek wirnika, il doprowadzaneggrutu 90 kg/min [10]

4. llos¢ i zuzycie srutu.

W aktualnie eksploatowanych oczyszczarkaghirnstalowane wirniki naglzane
silnikami 0 mocy 3 + 110 kW i wydajsoi 40 + 1300 kgsrutu/min. Wartdci srednie
wydajnaci zestawiono na rysunku 4. Dane te dogyczutu staliwnego, kulistego
0 ziarnistdci rzeczywistej gp = 0,6mm i 0,71 mm i twardoi 46 + 51 HRC [8].

4 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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Rys.2. Wydajn@ wirnika rzutowego w zataosci od mocy silnika naggzagcego [11]

Parametry strumienigrutu, miotanego przez wirnik rzutowy zaem. in. od ilgci
podawanegosrutu na topatki, pgdkosci wylotowej $rutu, srednicy kota rzutowego,
szerokaci topatek rzutowych, wiell&@i okna w tulei regulacyjnej. Przede wszystkim
jednak zaley od rodzaju i granulacfirutu.

Obiegsrutu w oczyszczarce [9] przedstawiono na rysunku 3.

Rys.3. Obiegrutu w oczyszczarce:1-wirnik rzutowy, 2-komora iz 3-podajnik
kubetkowy, 4-separatarutu, 5-wytapywanie z powietrza dobrych ziasemu (z ang.
abrasive trap), 6-zespdt filtrow, 7-odprowadzenjgoz.5 do pojemnika

Duzy wplyw na jakd¢ powierzchni odlewow, maj wiasciwosci srutu, ktéry
ponownie trafia do obiegu z separatora zanieczggzc®bok wirnikOw rzutowych
separatorysrutu @ zespotami decydagymi o wydajndci i jakosci oczyszczania, a tak
W znacacym stopniu o strukturze oczyszczanych powierz¢Bhi Sprawnd¢ separacii
decyduje te o trwaldci elementéw oczyszczarki, gtdwnie egei roboczych wirnika

rzutowego

Ogodlnie stosowane as trzy rodzaje separatorOwrutu: separator powietrzny
jednostopniowy, separator powietrzny dwustopniogsgparator magnetyczno-powietrzny.
Stosowanegsone odpowiednio do wiellkoi oczyszczarki i jej przeznaczenia. Na rysunku
4 przedstawiono schematy stosowanych w oczyszodarkaparatoréw zanieczyszfize

9.
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Rys.4. Schemat pracy separatoréw zanieczyszayseparatorsrutu powietrzny
jednostopniowy, b)-separatérutu powietrzny dwustopniowy, c)-separator
magnetyczno-powietrzny[8]

Separatory przedstawione na rysunku 4 skiasi@jz nast¢pujacych elementow.

« Separator - rysunek a}- sito, 2-kurtyna powietrzna, 3-zbiornékutu, 4-zbiornik
zanieczyszcze5-ssawa

« Separator - rysunek b}t-sito, 2-slimak, 3-przestona sgirzajgca, 4-zbiornik
czystegasrutu, 5-zbiornik warstwy poedniej, 6- zbiornik zanieczyszgze 7-
ssawa

« Separator - rysunek c)-beben przesiewagy, 2slimak, 3-regulowana przystona,
4-beben magnetyczny, 5-przeéndk srubowy, 6-klapa spirzajgca, 7-kurtyna
powietrzna, 8-zbiornik, 9-zbiornik  zanieczysz¢ze&0-ssawa, 1ldben
magnetyczny, 12-zbiornik nasrut do ponownej separacji, 13- zbiornik
zanieczyszcze

zbyt duzo frakcji gruboziarnistej
o wiekszej srednicy ziam-zaduzo

zbyt duzy udzial frakcji drobnoziami
w czysciwig-zbyt diugi czas

optymalny skiad
Ziarnowy czysciwa 1 :
nowego czysciwa dodane naraz LA od dodania nowego czysciwa

Rys.5. Wplyw granulacfrutu na jaka¢ obrobki strumieniowaeiernej[9]

Poziom zuaycia srutu w zalenosci od zakresu separacji, uziarniegi@tu i mocy
napgdu wirnika rzutowego przedstawia siastpujaco:

6 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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Tablica 3. Poziom zycia srutu w zalénasci od zakresu separacji, uziarnieniutu i mocy
napedu wirnika

Mieszanka Poziom zuycia

Uziarnienie Zuzycie w kg/wirniko-godzig przy max. obcizeniu
Nomi | ¢ . Zakres | silnikéw wirnika (wielkas¢ pradu = petnej mocy przy 380V),
nalne Srednie) Drobne separacji dla silnikbw o r@nej mocy znamionowej w kW

7KW |11kW | 15KW | 18 kW | 22 kW | 37 kw
(6] | [%] | %] | [mm] 14A | 21A | 28A | 35A | 42A | 70A

70 | 20:25| -5 0,4+0,6 - 3,0 4,0 4,5:5,5 | 5,0:6,0 | 8,0-10,0
60 | 25:30| =5 0,4:0,6 - 3,0 4,0 4,5:5,5 | 5,0:6,0| 8,0:10,0

70 [ 20:25| ~5 | 0,5:0,8 - - | 4,0:5,0| 5,0:6,0 | 6,0:7,0| 8,0:10,0
60 | 25:35| ~5 | 0,5:0,6 |2,5+3,5(3,0:4,0| 4,0:5,0 | 5,0:6,0 | 6,0:7,0| 8,0:10,0
55 | 30:40| ~10 | 0,3:0,5 | 2,0:2,5(2,0:3,0| 2,5:3,5 | 3,5:4,5 | 4,5:5,5 -
50 35 | 10:15| 03:04 | 1,5:2,0|1,5:2,5| 2,0:3,0 | 3,0:4,0 | 4,0:5,0 -

55 35 ~10 0,3:0,5 | 2,0:2,5(2,0:3,0| 2,5:3,5| 3,0:4,0 | 3,5:4,5 -
60 35 10+15| 0,20,3 | 1,5+2,0]1,5:2,5| 2,0:3,0 | 2,5:3,5 - -

50 35 ]10:15| 0,20,4 |1,5:2,5|2,6:3,0] 2,0:3,5| 2,54,0 - -

60 | 25:35| ~5 0,5:0,6 |2,5:3,5|3,0:4,0| 4,0:5,0 | 5,0:6,0 | 6,0:7,0| 8,0:10,0
55 | 30:40| ~10 | 0,205 |1,5:2,5|2,0:3,0| 2,5:3,5| 3,0:4,0 | 3,5:4,5 -
55 | 30:40| 10 0,2:0,3 | 1,0:2,0|1,5:2,5| 2,0:3,0 | 2,5:3,5 - -

45 [35:45| ~10 |0,16:0,20 1,0:2,0 1525/ 20:3,0 | 2535 | - .
55 | 30:40 | ~10 |0,20:0,30| - |1,5:25|20:3,0| 2,5:3,5 | 3,040 50:7,0
55 | 30:40| ~10 | 020:30 | - |1,5:2,5| 2,0:3,0| 2,5:3,5 | 3,0:4,0| 5,0:7,0

50 | 30:40| ~10 |0,16:0,20| ~1,0 [1,0:1,5| 1,5:2,0 | 2,0:2,5 | 2,5:3,5 -
50 | 30+40| -10 |0,10:0,16| ~1,0 |1,0s1,5| 1,5:2,0| 2,0:2,5 | 2,5:3,5 -
50 | 30:40| ~10 |o0,16:0,20| ~1.0 |1,0:1,5/ 1,5:2,0| 2,0:2,5 | 2,5:3,5| 4,0:6,0

45 | 35:45| ~10 |0,10:0,16| -~1,0 |1,0+1,5| 1,5:2,0| 2,0:2,5 | 2,5:3,0| 3,0:5,0
45 | 35+45| ~10 |o0,10:0,26] ~1,0 |1,0:1,5/1,5:20| 2,0:25| 2,5:3,0| 3,0:5,0

50 |30:40| ~10 | 0,203 | ~1,0 [1,5:2,5| 2,0:3,0| 2,5:3,5 | 3,0:4,0| 5,0:7,0
50 | 3040 | ~10 | 0,2:0,3 | ~1,0 |1,5:25| 2,0:3,0| 2,5:3,5 | 3,0:4,0| 5,0:7,0
65 | 25:35| 5 0,3:0,5 | 1,0:2,5/2,0:3,0| 2,5:3,5| 3,0:4,0 | 3,5:4,5 -
65 | 20:30| 10 | 0,204 |1,0:2,0|1,5:2,5| 2,0:3,0 | 2,5:3,5 - -

Wirniki oczyszczarek maj okreslona wydajna¢ wyrazong
W masiesrutu wyrzucanego z wirnika w jednostce czasuyli Jea sk do czynienia ze
stosunkowo mato zanieczyszczonymi powierzchniamiewdw wowczas energia
kinetyczna pojedynczego ziarna nie ma takiego zraaz natomiast istotniejszym
czynnikiem przyspieszagym proces oczyszczania jest liczba udergetu w jednostce
czasu. Ten ostatni czynnik jest zwany bezpfrednio z ziarnist&cia srutu. Przy statej
masowej wydajnéci  wirnika liczba uderze S$rutu  w jednostce czasu $rue
Ze zmniejszajca Sie sredniq ziaren.
Przy doborze naky rowniez uwzgkdnic fakt, ze:
e $rut o dobrych whlasnwiach skrawajcych decydujcych o duej wydajnaci
I skutecznéci oczyszczania, jest jednoémée bardzo agresywny w stosunku do
czesci roboczych oczyszczarki szczegolnie do elemerzéspotow rzutowych,
e $rut o dobrych wlasnwiach skrawajcych posiada mniejgztrwatasé, wyrazona
iloscia przeg¢ przez wirnik rzutowy oczyszczarki,
» Kksztalt ziarnasrutu decyduje o profilu chropowdim oczyszczonej powierzchni:
srut  kulisty powoduje powstawanie czasz, natomidsit tamany tworzy
powierzchn¢ o ostrych zbach czsto podattych [1+3, 5,6].
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5. Badania wi&ciwosci §rutu.

Zakres bada obejmuje: trwaté¢, wielkos¢ i ksztalt ziaren, twardo i gestos¢
wiasciwa [2, 4, 5, 8].
Jedra, z podstawowych cech eksploatacyjnych jest tridatérutu. Wskanik

trwatosci srutu okrela ilos¢ przepé srutu przez wirnik déwiadczalnej oczyszczarkizalo
osiagniccia okrélonej kaicowej frakcji ziarna. Badanyrut wyrzucany z wirnika
oczyszczarki uderza o ptwwykonary zwykle z hartowanej stali i wraca do ponownego
obiegu. Wskanik trwatasci srutu bywa zwykle okrdany jako ila&¢ przepé srutu przez
wirnik do momentu, w ktérym ziarnisté rzeczywisi ma 50% badanej ifoi srutu.
Badania ziarnistei sprowadzaj si¢ do okrglenia wymiaréw i zawartei frakcji na
drodze analizy sitowej. Wyznaczag iarnist@é rzeczywiss, okreslona jako wymiar
oczka sita, na ktérym pozostaje minimum 80, 85%90% badanej probkrutu. Badanie
ziarnistgci przeprowadza si zwykle na prébce o masie min. 100 g, przy czasie
przesiewania wynogezym 5 minut.
Badania_twardéri prowadzi s¢ najczsciej metod Vickersa, a niekiedy Rockwella

lub Knoppa.

Badanie _gstcsci srutu odlewanego ma na celu odenie udziatu tzw. pustych
Ziaren. @stos¢ wiasciwa ziarn srutu mazna okréli¢ przez waenie i pomiar oltosci
Ziaren przez wyparcie cieczy np. alkoholu metyloweg

Badanie _strukturyprzeprowadza si normalnymi metodami metalograficznymi,
inkludujac ziarnasrutu w zywicy.

Efekty $rutowania ocenia s na podstawie oceny powierzchni oczyszczanych

wyrobow, ubytkiem masy czyszczonych probek orapadstawie préby Almena. Proba ta
polega na poddawaniu dziataritutu znormalizowanych paskow blachy. Pod wptywem
uderzé srutu pasek blachy ulega odksztatceniu. Wysékagiccia blachy jest miar

efektusrutowania.

6. Analiza zmian skfadu ziarnowego.

W ramach wiasnych prac, dotycxch procesu oczyszczania, przeprowadzono
analiz granulometryczi czysciwa (Srutu) wywanego przy oczyszczaniu odlewow
I blach stalowych przyayciu oczyszczarek wirnikowych (tablica 4).

Tablica 4. Dane dotygze warunkow prowadzonych badd 1]

Technologia llosé Ziarnisto $¢ | Gestos¢ Metoda
Oznaczenie | Tworzywo wykonania Rodzaj Liczba |wyrzucanego | Rodzaj | rzeczywista |wlasdciwa | oczyszczania
préoby wyrobu odlewow oczyszczarki | wirnikéw Srutu Srutu Srutu Srutu Srutu Srutu
- - - - i, szt W, kg/min d g, MM | ps, kg/m®
formy z masy
syntetycznej z staliwny klasyfikacja
1 stal bentonitem OWS-1000 2 300 kulisty 1,18 7900 pneumatyczna
formy z masy przesiewanie,
syntetycznej z zeliwny klasyfikacja
2 staliwo bentonitem OWT-400A 1 150 kulisty >2 7750 pneumatyczna
ceramiczne- przesiewanie,
wytapiane staliwny klasyfikacja
3 staliwo modele OWH-1.0x1.5 2 300 kulisty 0,71 7800 pneumatyczna

Wyniki analizy ziarnowejsrutu wywanego przy oczyszczaniu zamieszczono na

rysunkach 61 7.

Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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(tablica 4);1',2’,3’-wyjsciowy skitad ziarnowyrutu [11]
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Rys.7. Skiad ziarnowy materiatu z separatoséwtu stosowanych w oczyszczarkach;
1,2,3-0znaczenia warunkow proéb (tablica 4) [11]

7. Podsumowanie.

Badania zmian sktadu ziarnowegutu by maze pozwoh na powazanie efektu
Zz wykonan praa z hipotezami.

Wybor srutu do oczyszczania powierzchni odlewow jest istot zagadnieniem.
Poza decyazj co do rodzaju i gatunkgrutu wymagana jest znajosw jego cech
eksploatacyjnych. Ekonomika procesu oczyszczaniamaga, aby stosowa srut
charakteryzujcy sk jak najwyszy trwatoscia. Trwalds¢ jest podstawow cechy
eksploatacyja. Przedstawione orientacyjne waxtbtrwatosci stosowanych odmiagrutu
oraz zakresy wiziwosci pozwalaj na ocen efektywndci procesu.

Analiza zmian sktadu granulometrycznegotu stosowanego w zaych warunkach
pozwoli, po kompleksowym opracowaniu, na agenrwatasci w warunkach
przemystowych. Trwakg w tych warunkach zaky nie tylko od parametrow strumienia

9
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srutu, tworzywasrutu i odlewow, wiaciwosci srutu itp. ale réwnie od stopnia jego
oczyszczenia w separatorach oczyszczarek.
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ZDOLNO SC FILTRACYJNA FORM PIASKOWYCH
W PROCESACH HYDROMECHANICZNYCH

Tadeusz SZMIGIELSKI
Instytut Budowy i Eksploatacji Maszyn
Uniwersytetu Zielonogdérskiego

1. Wstep.

Struktura wewgtrzna d&rodkow porowatych determinuje opory przeptywu
w procesach hydromechanicznych uktadéw jedno- jawifazowych (przepuszczakio
filtracja). Zagszczona masa formierska, jako rzeczywistyrodek porowaty,
charakteryzuje si okreslonymi stratami podczas przeptywu powietrza. Wynaungz
przeptyw towarzyszy procesom duchowym, jakimzeby poddawana forma w zaych
etapach procesu wytwarzania odlewow. Agloto by zwiazane z wprowadzaniem
rozdrobnionych bdz rozpylonych dodatkdéw do wierzchniej warstwy foriggko powtoki
ochronne, wzmacnigge), z przedmuchiwaniem form i rdzefrodkiem utwardzacym
spoiwo (proces C§& proces fenolowy Ashlanda) itp. Z teoretycznegpraktycznego
punktu widzenia dla prawidiowego 1 sterowalnego cesu na przyklad podczas
wprowadzania materialu powtokowego w postaci pyidavformy odlewnicze [10, 12],
podstawowe znaczenie ma znajémredkosci unoszenia U aistek pytu, ktéra z kolei
wptywa na wielké¢ oporow przeptywlAp przez zagszczom mag formiersk. Przegid
publikacji i opracowa zajmupcych s& zagadnieniami przeptywow i filtracji wykazate
dotycz one w wegkszaci procesow wynikaicych z chemii przemystowej. Bezgednie
wykorzystanie danych wynikgych z obliczé teoretycznych jak i doviadczalnych, do
mas formierskich jako swodkéw porowatych nie daje podstaw do prawidiowego
i zgodnego ze stanem rzeczywistym interpretowanyaikdw bada. Prawie wszystkie
rozwazania teoretyczne przeptywu przegadek porowaty oparteasna modelu kanatow
prosto-osiowych i na prawie Poissuglelydz na modelu optywu elementu 2k przez
ptyn, a metody okrdajace parametry charakteryzog arodek porowaty bazajna
zatazeniach upraszczgjych np., ksztattu ziaren, jas@ powierzchni, wielkéci ziaren itp.
Opublikowane liczne prace dotygcz filtracji w procesie odpylania [2,4,5,6,7] op@arco
prawda optywem elementu zi ale elementy teasz zatlaenia rozmieszczone takzuo,
ze pomija st ich wzajemne oddziatywanie w przeptywie. Przypadkkie maj
zastosowanie gtéwnie w filtrach widékninowych o wieg) porowatdci € > 0,40 oraz przy
fluidyzacji i sedymentacji [3,7]. Masa formierskatakteryzuje si znacznie mniejsg
porowatdcia. Wedtug [8,10,12] naley ja przyjmowa& w zakresiee = 0,24 do 0,40
w zaleznosci od wystpujace] w jej sktadzie iléci frakcji pylowych, zawartéci wody
| stopnia zagszczenia masy. Dla takiego z# ziarnistego, jakim jest masa formierska,
przy optywie jej elementéw jakimiasposzczegoélne ziarna, oddziatywanigsisdnich
Ziaren nie powinno kypominkte. W procesach odpylania, czy nanoszenia dodat@w
wierzchniej warstwy formy piaskowej nale rowniez uwzgkdni¢c zjawisko
zatrzymywania cgstek w masie formierskiej. W zatrzymywaniuastek bion udziat
migdzy innymi takie mechanizmy filtracji jak, mechamiz bezwitadnéciowy
i bezpdredniego zaczepiania [6,7] Mechanizm bezwiddimwy wystpuje tylko w ruchu
krzywoliniowym, a takiego brak w kanale prosto-esy;m. Z kolei mechanizm

Ldrinz.
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bezpdredniego zaczepiania rm® wystpowa tylko w przypadku elementu optywanego
przez zawiesig pytowo- lub aerozolowo-powietran

Na podstawie szerokiej analizyzriych modeli érodkow ziarnistych do rozwan
nad przeptywem powietrza w masach formierskich enycjej zdolnéci filtracyjnej
przyjeto model ,celi zamknitej” zaproponowany przez Chidela St.[9]. Uzyskane
rezultaty przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

2. Model opisujacy struktur ¢ zageszczonej masy formierskiej.

Adekwatnd¢ modelu celi zamkriej] w rozwaaniach dotycacych przeptywéw
w masach formierskich, wydajegddy¢ uzasadniona ze wzglu na takie cechy zha jak:
 rodzaj zl@a jest najbardziej ze wszystkich znanych modeli izobly
do rzeczywistego zka masy formierskiej,
e uwzgkdnia oddziatywanie statychécianek co dla zika rzeczywistego jest
rébwnoznaczne z wzajemnym oddziatywaniem na siel@eer, ledacych z soh
w bezpdrednim kontakcie.

Model przedstawiony na rysunku 1 sklada gi trzech koncentrycznych sfer.
Pomkdzy elementem zi@ (1) i powierzchni kulista (2) o promieniu R znajduje ¢i
przestrzé wypetniona ptynem (3). Cela jest zeytrznie zamkngta powierzchry kulista
(4) o promieniu R (R>R>1). Na objtos¢ pomidzy promieniem Ri R sklada si
objctos¢ ziaren ztga otaczajcych element centralny.

Rysl1. Model ,celi zamkdie]” ztoza ziarnistego — schemat pagbwy: 1-centralne
ziarno kuliste o bezwymiarowym promieniu r=1, 2aaka gazowa o promieniu R
wyrazajqgca wolry przestrzé miedzyziarnow, 3- przestrzé, w ktorej zachodzi
przeptyw i optyw, 4- zewtrzna powierzchnia kulista o promieniy 8bejmujca
Ziarna utgone wokét elementu centralnego (1).

Do rozwaan nad przeptywem powietrza przez zoziarniste przgto réwnanie
Stokesa dla optywu ptynu przez kuliste elementgypratozeniu ptynu niécisliwego.
Zatozenie nigcisliwosci ptynu wydaje si by¢ poprawne z nagpujacych wzgkdow:

« przeptyw odbywa siw statej temperaturze otoczenia,

e gradient cdnienia przeptywu w stosunku do barometrycznego soniesie
do 300 hPa,

* predkas¢ przeptywu jest wielokrotnie mniejsza od liczby MadJ<<0,4M [1].

Opierapc sk na rozwaaniach teoretycznych St. Cloiela [9], ktory udoskonalit
réwnanie Kozeny-Carmana oraz wprowadeafunkcg Stokesa¥ = Q/ZAT i dokonupc

2 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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przeksztatce [10] otrzymano wzér na spadekimienia przy przeptywie przez jednorodne
ztoze ziarniste o ziarnach kulistych i gtadkiej powigrai w postaci:

Ap= QHUIZ, « (1€ )le » k (1)

gdzie: H - wysoké&t warstwy zi@a ziarnistego,
u - wspotczynnik lepk&ci dynamicznej powietrza,
U - pedkos¢ przeptywu powietrza,
€ - porowaté¢ warstwy ztaa ziarnistego,
¢ - promier kulistego elementu (ziarna) warstwy,
Kk - wspotczynnik opisuacy wolma przestrzé migdzyziarnova warstwy.

3. Opory przeptywu powietrza w masach formierskich.

Zageszczona masa formierska, jako rzeczywistyodek porowaty, charakteryzuje
si¢ okreslonymi stratami podczas przeptywu powietrza przendiiki por. Straty te as
spowodowane; oporami tarcia i oporami miejscowyrmilazane z nagtzmiara przekroju
kanalika, jego zawitym ksztaltem oraz stanem paxaleni, ktéra znacznie odbiega od
powierzchni gtadkiej. Powietrze przeptywajw zagszczonej masie przeptywa od punktu
A do punktu B nie po linii prostej i nie ze sigredkaoscia, lecz raczej od pora do pora po
krzywej zaznaczonej na rysunku 2 dirgruts. Rzeczywista droga przeptywu jest inna ni
wynika to z wysokéci (H) warstwy.

L —Przyblizona droga
pPrzeptywu

A —Rzeczywista droga
przeptywu

Rys.2. Droga przeptywu powietrza w gszrzonej masie formierskiej

Struga powietrza phgt wedlug schematu przedstawionego na rysunku 2eraei
kierunek przy optywie poszczegoélnych ziaren (1, @zdzielagc sk przy tym, by
ponownie (od strony spltywowej z ziarna) ge#y¢ sie. W sasiednich porach zachodzi
podobne zjawisko jak wy] omowione, w zwizku z tym wystpuje wzajemne
oddziatywanie strug na siebie, k$zajce sik reakcji oporow poszczegolnych ziaren na
ptynace powietrze. Oznacza tze sita oporu podczas optywu ziarnadbie r@nita sk od
sity wynikajacej z prawa Stokesa przy optywie gtadkich ziareriskgch o pewien
wspotczynnik { nazwany wspotczynnikiem wzrostu oporéw. Wspotcignrien
charakteryzuje kanaliki pora masy pod wzigim geometrycznym i uwzginia w sobie
miedzy innymi zmienn&¢ kierunku strugi powietrza przeptywa@pgo przez warstyv
masy. Wedtug [11§ = 1,18 do 1,35.

Wtedy rOwnanie na opory przeptywu w warstwie masayjinuje posté:

Ap = £+ 9uHUI, » Ky *(2,3525 - R) / (R — 0,8325) ()
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gdzie: R — parametr reprezenity wolm przestrzé wokot elementu grodka ziarnistego
opisany funkgj : R = 1,53 « + 0,8325 dla = 0,24 do 0,40
Kk — wspoétczynnik opisdpy wolm przestrzé miedzyziarnows osrodka
porowatego, niezal@y od ziarnistéci tego drodka zwazany z parametrem R
za pomog réwnania:

ki = (Rf-1)+ (6R -5R- 1)/ (4R - 9R + 10K - 9R + 4R) (3)

Dla statych parametréw geometrycznych struktury wgrznej masy formierskiej
oraz statych wikciwosci filtracyjnych powietrza opisanych wspotczynnikiq, wielkosé
spadku dinienia po obu stronach warstwy o wysédicH, zalena kxdzie od pedkosci U
przeptywajcego powietrza.

Wtedy rownanie (3) mma zapis&w postaci uproszczonej:

Ap=heU<H (4)

gdzie: h — wspoitczynnik oporow filtrowania (Pa s s/ m),
U — pedkos¢ przeptywu powietrza (m/s),
H — wysok&¢ warstwy masy (m).

Wspétczynnik b charakteryzuje zdoldoi filtracyjne zagszczonej masy
formierskiej.

Na podstawie wynikow éeiadczé [10] ustalonoze zasadniczy wpltyw na wakiw
wspotczynnika b ma medzy innymi porowaté¢ ¢ zagiszczonej masy formierskiej.
Zaleznosé tg opisano funkej wyktadnicz postaci:

bf:bfo'e_n(g_go)/g %)

gdzie: Iy - wspdétczynnik oporéw filtrowania dla masy o gipwej porowatéci ¢,
€ -porowatd¢ masy,
n - wykladnik pegi zalezny od masy formierskiej (od 3,45 do 4,05) [11].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowo przebiegzrakci (5) dla mas opartych
na piaskach o liczbie ziarnisw L = 42 do 62 i zawartei bentonitu 7%.

Aproksymacja wspéiczynnika oporow filtracyjnych kajn  wyktadnicz
wprowadzitasredni bhd rowny 4,3%, w przypadku mas opartych na piaskibmym oraz
5,7% dla mas opartych na piasku grubym. Waitpodanych kidéw odnosz si¢ dla
zakresu porowatgi mase = 0,265 do 0,378. Przedstawione wyniki na rysuBkuazna
uzna, ze w sposéb wystarczgjy opisuj zdolnag¢ filtracyjna mas o wysokéri warstwy
H = 0,05m. Uzyskane wyniki odnassic do mas opartych o piaski kwarcowe Grudzie
Las, jako lepiszcze stosowano bentonit V6 wald% i 10%. Zawart@& wody w masach
wynosita od 2,5% do 6,0%.¢8tas¢ pozorna masy w granicach 1500kg/do 1730kg/m
Szczegobtowy sposéb przeprowadzonych pomiaréw praeitsno w pracy [10].

W badaniach wykazanoze wartgci wspotczynnika oporéw filtrowania dla
rozwazanych mas malej ze wzrostem porowatoi masy i wielkdci ziarna piasku
wyrazonej za pomagliczby ziarnistdci L.

Nie stwierdzono zauwalnego wptywu wilgotnéci masy w badanym zakresie na
zmiarg wartasci wspotczynnika popisanego rownaniem (5).

4 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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Rys. 3. Wspotczynnik oporow filtracyjnych powietiza zaleénasci od porowatéci ¢
masy: 1- dla masy o ziarnig&tbosnowy L = 62, 2 — dla masy o ziarnitioL = 42

W szybkie] ocenie zdolsoi filtracyjnej masy, operowanie wielkoia jej
porowatdci napotyka znaczne trudéwm, gdyz jej pomiar w formie jest trudny. Wedtug
[12] obliczenia zdolngi filtracyjnej upraci sSie przez powdzanie odpowiednich
wielkosci, np. wynikajcej z pomiaru przepuszczakod mas. W tym celu wykorzystano
zaleznos¢ liniowa wspoétczynnika przepuszczakw k,, ktory opisat J. Szreniawski [13]
wyrazeniem:

kp=BeP' gdzie: B = 0,30,
Wedtug bada [10] wspoétczynnik proporcjonaldoi B = 0,23, a wynika to mdzy
innymi z wiekszej pedkaosci przeptywow powietrza niw badaniach [13]. W pracy [10]
wykazano dodatkowo,ze wspotczynnik przepuszczakw k, mazna powazad
Z porowatdcia € masy za pomacfunkcji potgowey:
kp=Aeg™

Przyrownujc oba wyraenia na k otrzymano réwnanie empiryczne odegace
porowatdé € masy zwizam z przepuszczalioia P" tej masy:

¢ = (0,23/A « P)m (6)

gdzie: A i m —wspotczynniki zak@e od masy formierskiej,
P - przepuszczalié warstwy zagszczonej masy,
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Na rysunku 4 przedstawiono ilustraczaleznosci (6), ktora ma die znaczenie
praktyczne, bowiem przez pomiar przepuszczaing” znanym sposobem maga szybko
okresli¢ porowatd¢ €. Z kolei na podstawie réwna(6), (5) i (4) mana wyznaczy
predkosci przeptywu powietrza w zataosci od wysokdci warstwy masy przez pomiar
jedynie przepuszczaldo na probce standardowej, @stsci pozornej rownej ¢stosci
pozornej masy w formie.
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Rys. 4. Zalénas¢ przepuszczalgoi PY wilgotnych mas od porowatui ¢ i sktadu ziarnowego

Wykorzystanie parametréw charakterymyjch struktu¢ wewrgtrzng masy
formierskiej pod wzgidem geometrycznyme( ¢, ki) i przeptywowym (P, by, U, p)
stworzyto maliwos¢ zbudowania nomogramu przedstawionego na rysunky$gponugc
takim nomogramem dla oldlenej masy formierskiej, mma w prosty sposéb na
podstawie pomiaru przepuszczaloio P wyznaczy pozostate parametry struktury
wewrgtrznej stupa masy i ocanzdolng filtracyjna formy odlewniczej. Szerokie badania
w tym zakresie przeprowadzone przez autora [10, ddtjvierdzity dua zbieznos¢
wynikéw dla wartdci Ap, uzyskanych w drodze eksperymentu i odczytanycpamog
nomogramuSredni bhd to okoto 6%.

6 Nowa S6l 08-09.06.2006 .
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4. Podsumowanie.

Opisanie zdolngi filtracyjnej warstwy masy o stalejestasci okazato si trudne
z uwagi na zteomg struktue wewretrzna. Szczegoélnie to wynika z niejednorodoio
osnowy kwarcowej. Wprowadzg@ dodatkowo materiaty rozdrobnione jak glinpyt
weglowy itp., ktére w obecri@i wprowadzonej wody, dodatkowo komplikuje opisanie
uktadu. Korzystnym okazatogsivykorzystanie teoretycznego opisu zdglridiltracyjnej
w oparciu o niezédne wielkdci uzyskane w daviadczeniu. Pozwolito to na opisanie
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oporow przeptywu mas jako rzeczywistyckradkoéw porowatych réwnaniem liniowym
(4). A prélke uproszczenia opisu zdokw filtracyjnej masy w oparciu o wyniki
standardowego pomiaru przepuszczétnd®’ z wykorzystaniem nomogramu (rys. 5),
naleey uzna za udaa.
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