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Wprowadzenie

Wzrastajace wymagania jakos$ciowe, ekonomiczne i srodowiskowe w stosunku
do technologii wytwarzania, przy coraz wigkszej ztozonos$ci konstrukcyjnej odlewow
wymuszaja konieczno$¢ wprowadzania efektywnych, bardziej dokladnych
1 jednocze$nie mniej pracochlonnych metod wytwarzania form odlewniczych.
W procesie odlewniczym zjawiska zachodzace w masach formierskich podczas
wykonywania form sa w centrum uwagi osrodkéw naukowych i przede wszystkim
producentéw maszyn i urzadzen. Warunki wykonywania form powinny by¢
podbudowane doglebna znajomoscia procesu zageszczania masy, zmian wiasnosci
technologicznych masy, zdolno$ci do odtwarzania ksztattu modelu 1 wykorzystania
energii zaggszczania. Spowoduje to, ze proces formowania bedzie procesem
ekonomicznie korzystnym, a w rezultacie dajacy formy o wysokiej jakos$ci.

Z dotychczas przeprowadzonych badan wtasnych oraz z danych literaturowych
mozna stwierdzi¢, ze zaggszczanie metoda podci$nieniowa realizowane etapowo
stwarza pewne mozliwosci spetnienia stawianych wymogéw. Etapowos¢ oznacza, ze
proces wykonywania form sktada si¢ z dwoch okresow; transportu masy do
przestrzeni formy czemu towarzyszy wstgpne zageszczenie masy oraz dogeszczenie
(okres drugi) metoda doprasowania. Aktualnie stosowane metody w rozwiazaniach
technicznych uwzgledniaja transport masy do przestrzeni technologicznej formy.
W tych przypadkach korzyscia jest wykorzystanie energii strumienia wielofazowego.
Cecha wielofazowosci strumienia jest jego struktura sktadajaca si¢ z powietrza jako
no$nika oraz masy formierskie;j.

Wstegpne zaggszcezanie jest efektem dziatania gradientu ci$nienia wptywajacego
na rownomierne rozlozenie warstw masy. W konsekwencji powoduje to, ze rozklad
wstepnego zaggszczenia w rejonach krytycznych na powierzchni modelu oraz
pomigdzy modelem, a Sciankami skrzynki jest rtOwnomierny bez wzgledu na stopien
rozwinigcia powierzchni §cian modelu. Rownomierne zaggszczenie to bardzo wazny
wymog technologiczny. Nierownomierne roztozenie masy w poczatkowym okresie

moze by¢ przyczyna wad powierzchniowych bez wzgledu na koncowe doggszczanie
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masy. Przy odpowiednim podcis$nieniu i odpowiedniej ilo$ci masy stosownie do
objetosci formy, zageszczanie z reguly przebiega w trakcie jednego cyklu
1 rownoczesnie w catej obje¢tosci formy. Oznacza to, ze w zageszczeniu biora udziat
wszystkie warstwy masy rozlozone na wysokosci modelu — skrzynki. W trakcie
procesu nastgpuje wzajemne oddziatywanie poszczegdlnych warstw zorientowane
zgodnie z kierunkiem dzialania gradientu ci$nienia. W wyniku takiego ruchu masy
najwigksze zaggszczenie wykazuja warstwy przy plycie modelowej. Niezaleznie od
ruchu masy w catej objgtosci skrzynki wystgpuje hamowanie przemieszczania sig¢
warstw masy w wyniku oporu na powierzchni ptyty modelowej. W zwiazku z tym
wzrastaja dodatkowo napr¢zenia w dolnych warstwach co wplywa korzystnie na
rozktad gestosci masy w dolnej 1 srodkowej czgsci formy.

Pomimo, Ze proces podcisnieniowy jest stosowany w niektorych rozwiazaniach
maszyn (w wariancie z transportem maszyn) to nadal wystgpuje brak peilnych
rozwiazan, ktore jednoznacznie identyfikowatyby mozliwosci tej technologii.
W dalszym ciagu w tym zakresie odczuwa si¢ potrzebg stworzenia zasad dzialania
tej metody w nawiazaniu do zrdéznicowanego asortymentu odlewoéw, a nastepnie
mozliwo$ci mechanizacji w zakresie budowy zintegrowanych automatow
formierskich.

Przedsigbiorstwa z branzy odlewniczej i maszynowej skupiaja si¢ gtéwnie na
rozwoju technicznym, natomiast w nieznacznym stopniu zwracaja uwage na to, jak
duze znaczenie maja zjawiska wystgpujace w objgtosci masy podczas zaggszczania.
Czgsto stosuja metodg prob i btedow, ktéra w obecnej sytuacji rynkowej nie ma
uzasadnienia ekonomicznego. Perspektywicznie zainteresowanie producentow
maszyn z pewnoscia wzrosnie, gdy powstanie naukowa teoria tego procesu majaca
przelozenie na pragmatyke w budowie maszyn formierskich.

Wyniki badan zaplanowane w niniejszej pracy beda miaty duze znaczenie
naukowe, gdyz wykorzystanie modelu teoretycznego do opisu zjawisk zachodzacych
podczas przeptywu powietrza w instalacji podci$nieniowej, wniesie dodatkowy
wktad do dorobku nauk odlewniczych. Z drugiej strony opracowanie konstrukcji

zespolow tworzacych zintegrowany system formowania wniesie nowoczesny wktad
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do praktyki stosowania technologii i produkcji zmechanizowanych uktadow
wykonywania form.

W  dostgpnej literaturze zostaly bardzo dobrze opracowane metody
wykorzystujace nadci$nienie powietrza, zarowno pod wzgledem naukowym jak
1 praktycznym. Sa to metody strumieniowe i impulsowe. Istnieje szereg rozwigzan
praktycznych wykorzystujacych wymieniowe metody formowania w odlewniach na
caltym $wiecie. Jednak wsrdd dostepnych informacji jak réwniez wsroéd publikaci,
trudno znalez¢ jakiekolwiek dane o metodzie podci$nieniowej, pomimo ze jest ona
stosowana w wielu maszynach. Sugeruje to brak dostatecznego opracowania tej
metody pod wzgledem naukowym, umozliwiajacego jej wykorzystanie w praktyce.

W technologii wykonywania form zalewanych na wilgotno, stosowanej
w automatycznych liniach odlewniczych zastosowanie obnizonego ci$nienia
w przestrzeni technologicznej umozliwia uzyskanie zadowalajacego zaggszczenia
wstegpnego, a przez to poprawg efektow zaggszczania ostatecznego przez prasowanie.
Proces podcisnieniowy stosowany jest z duzym powodzeniem w automatach do
formowania bezskrzynkowego 1 skrzynkowego. Zaréowno przy formowaniu
skrzynkowym jak 1 bezskrzynkowym proces podci$nieniowy realizuje pewna
odmiang procesu dmuchowego. Ze wzgledu na stosunkowe niskie wartosci gradientu
ci$nienia na warstwach masy w metodzie tej nie uzyskuje si¢ wysokich efektow
zageszczania wstgpnego, mozna jednak uzyskaé wyrazna poprawe¢ zageszczenia
w trudnych technologicznie rejonach formy (w stosunku do samego prasowania).
Technologia ta z powodzeniem jest, a perspektywicznie bgdzie rozwijana
w metodach formowania skrzynkowego i1 bezskrzynkowego.

Stworzenie podstaw teoretycznych procesu jak rowniez zweryfikowanie jego
praktycznymi badaniami jest konieczne, co w przyszlo$ci uzupetni istniejaca luke
w opracowaniach naukowych. Ujegcie teoretyczne badanego zjawiska umozliwi
optymalizacj¢ procesu formowania podci$nieniowego oraz utatwi prawidtowy dobor
parametrow instalacji podci$nieniowej. Instalacja podci$nieniowa bedzie konkretnym
efektem do wspomagania metod formowania. W konsekwencji wyniki badan i ujgcie

ich w postaci zatozen projektowych przyczyni si¢ do doskonalenia konstrukcji
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maszyn formierskich z przeznaczeniem do wykonywania form do odlewow
0 znacznie szerszym asortymencie niz to ma miejsce obecnie.

Rozprawa doktorska zostala zrealizowana w ramach projektu promotorskiego
nr: N507 164 32/0837 finansowanego ze $rodkow na nauke¢ w latach 2007-2008

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.




»Analiza i modelowanie systemu formowania podciSnieniowego”

1. Zalozenia programowe

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest stworzenie i opracowanie podstaw teoretycznych procesu
formowania podci$nieniowego w zakresie przeplywu powietrza w instalacji
podci$nieniowej. Proces formowania podcisnieniowego jest z duzym powodzeniem
stosowany w nowoczesnych odlewniczych maszynach formierskich. Pomimo to,
brak jest dokladnie sprecyzowanych podstaw teoretycznych tego procesu,
szczegllnie w zakresie teorii przeptywu w instalacji pomigdzy zréodiem a komora
technologiczna.

Majac to na uwadze za cel niniejszej pracy przyj¢to: opracowanie modelu
procesu przeplywu powietrza w maszynach podcisnieniowych umozliwiajacego
ocen¢ dzialania instalacji podciSnieniowej, opracowanie metodyki badania
zjawisk zachodzacych podczas zageszczania masy formierskiej w komorze
technologicznej, ocen¢ wplywu podstawowych parametrow na efekty
zageszczania podciSnieniowego.

Realizacja celu nastapi poprzez stworzenie modelu procesu i wykonanie
instalacji w systemie zaggszczania podcisnieniowego. Proces zaggszczania w formie
oraz dynamika przeptywu w instalacji jest podstawa do symulacji komputerowej
utatwiajacej analiz¢ i syntezg zaleznosci kinematyczno-dynamicznych.

Wyniki symulacji a takze przyjete kryteria oceny postuza do okreslenia relacji
pomig¢dzy modelem teoretycznym i modelem rzeczywistym. Jako model rzeczywisty

przyjeto stanowisko badawcze w wykonaniu laboratoryjnym.
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1.2 Teza pracy

Proces formowania podci$nieniowego jako proces dynamiczny jest
charakteryzowany parametrami, ktore odzwierciedlaja zjawiska lub fazy zachodzace
podczas catego cyklu. Jest to uwarunkowane przeplywem strumienia gazowego
(powietrza) przez ofrodek porowaty (mas¢ formierska) oraz elementami
konstrukcyjnymi tworzacymi instalacj¢ podci$nieniowa. Do instalacji zalicza sig:
zbiornik podci$nieniowy, przewody taczace zbiornik z maszyna formierska, zawory
elektromagnetyczne umozliwiajace szybkie rozpoczgcie przepltywu powietrza oraz
stanowisko formowania podci§nieniowego o wysokim stopniu szczelnosci uktadu.
Integralng czg$cia stanowiska jest komora technologiczna (imitujaca skrzynke
formierska), w ktorej podstawg stanowi plyta modelowa =z otworami
odpowietrzajacymi. Czg$¢ pomiarowa instalacji podci$nieniowej stanowia
przetworniki podci$nienia rejestrujace przeplyw powietrza w poszczegdlnych
elementach instalacji.

Podstawa do scharakteryzowania procesu zaggszczania — formalnego ujgcia, jest
proces przeptywu powietrza, ktory decyduje o efektach procesu formowania
podcisnieniowego. Czynnikiem powodujacym przeplyw o odpowiedniej dynamice
jest gradient ci$nienia, uzalezniony od réznicy cisnien wystepujacych nad i pod
warstwa masy. W zwiazku z tym teza pracy zostata sformutowana w nast¢pujacym
brzmieniu:

»Dynamika zmian ci$nienia jest podstawowym czynnikiem decydujacym
o przebiegu i efektach procesu zageszczania podcisnieniowego. Wplyw ten jest
szczegoOlnie istotny w zakresie niskich wartosci ciSnienia, w przestrzeniach
formy z modelami o rozbudowanej plaszczyznie Scian, charakteryzujacych sie
duza smuklo$cia szczelin. Modelowanie procesu przeplywu powietrza
w przestrzeniach maszyny podciSnieniowej umozliwia optymalny dobor

parametrow instalacji podci$nieniowej.”
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Proces udowodnienia tezy jest mozliwy poprzez weryfikacje zatozen i modelu

teoretycznego na modelach rzeczywistych. Procedura udowodnienia tezy begdzie

przebiegata wedtug nastepujacych etapow:

opracowanie modelu procesu przeptywu powietrza

opracowanie i adaptacja metod symulacji komputerowej do analitycznego
zweryfikowania modelu

projekt 1 wykonanie stanowiska badawczego, na ktorym zostanie
przeprowadzona seria badan do§wiadczalnych

weryfikacja modelu teoretycznego na podstawie wynikéw badan
do$wiadczalnych

przeprowadzenie badan procesu zaggszczania podci$nieniowego wraz

z analiza 1 ocena efektow formownia
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2. Przeglad wspolczesnych pneumatycznych metod
stosowanych w wykonywaniu form odlewniczych

2.1 Informacje ogolne

Analiza dostgpnych publikacji na temat z mechanizacji procesu formowania,
wyraznie wskazuje na znaczny postgp w tej dziedzinie. Dotyczy to dynamicznego
rozwoju konstrukcji maszyn, zwigkszenia ich wydajnosci 1 niezawodno$ci oraz
postgpu w zakresie automatyzacji i sterowania.

Poza wymienionymi efektami w rozwoju istotne jest wprowadzenie do praktyki
odlewniczej formierek pracujacych wedlug nowych sposobdéw zageszczania.
Jak dotychczas w obszarze nowoS$ci 1 zainteresowania konstruktoréw pozostaja
glownie metody zaggszczania dynamicznego: strumieniowego, impulsowego
i podcisnieniowego. Wiodace firmy produkujace maszyny odlewnicze maja w swoim
asortymencie formierki wykorzystujace wymienione powyzej metody. Sa to migdzy
innymi HWS (proces strumieniowy), DISA, Technical (proces impulsowy) [27].
Metode podcisnieniowa stosowana poczatkowo w formowaniu bezskrzynkowym
wprowadzono réwniez do formowania skrzynkowego - maszyny serii. VACUPRESS
niemieckiej firmy Kiinkel — Wagner. Formierki wykorzystujace ta metode posiada
rowniez w swoich automatach formierskich firma DISA.

W praktyce dominuje zaggszczenie dwustopniowe: wstgpne — proces dmuchowy
lub podcisnieniowy, koncowe — prasowanie.

Dwuetapowo$¢ procesu polega na tym, ze w pierwszym etapie nastgpuje
dozowanie 1 wstepne zaggszczenie masy formierskiej. Dzieje si¢ to pod wpltywem
gradientu ci$nienia wystgpujacego w warstwach masy formierskiej. Drugi etap,
uznawany za zasadniczy, jest realizowany poprzez naciski wywierane na warstwg
masy. Proces doprasowania moze by¢ realizowany poprzez glowicg wielotlokowa,
ptaska ptyte lub glowice przeponowa. Efektem tego etapu jest ostateczne

zaggszczenie masy formierskiej do wymaganego stopnia jej wytrzymatosci.
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Klasyfikujac procesy wytwarzania form odlewniczych wykorzystujace metody
pneumatyczne, wyrdznia si¢ dwa glowne warianty:
v' formowanie z wykorzystaniem nadci$nienia powietrza; sa to metody
strumieniowe i impulsowe,
v' formowanie wykorzystujace obnizone ci$nienie powietrza nazywane

formowaniem podci$nieniowym.

W rozwiazaniach konstrukcyjnych obydwu metod istnieje dodatkowy podziat ze
wzgledu na sposob wprowadzania masy do skrzynki formierskiej i zaggszczania,
ktoéry rozrdznia:

v wprowadzenie masy z jednoczesnym jej wstepnym zageszczeniem w formie

1 doprasowaniem,

v wprowadzenie masy bez wstepnego zageszczania.

2.2 Klasyfikacja i podzial maszyn formierskich
wykorzystujacych  strumien  powietrza w  procesie
Zageszczania.

Metoda wykorzystujaca sprezone cis$nienie zostata wprowadzona na poczatku
minionego wieku przez firm¢ Demmler z USA 1 udoskonalona po II wojnie
Swiatowej. Przedmiotem udoskonalenia bylo skonstruowanie strzelarki do
wykonywania rdzeni [6,17]. Kolejnym etapem rozwoju bylo zastosowanie w 1979
m.in. przez firmg Kiinkel - Wagner metody z zastosowaniem podci$nienia.

Ogolnie ujmujac, czynnikiem zaggszczajacym jest sprgzone powietrze, ktore
przekazuje energi¢ czastkom zaggszczanej masy. W tradycyjnych maszynach
dmuchowych czastki masy sa przenoszone z okresowo napetnianego zbiornika tzw.
komory nabojowej do przestrzeni technologicznej poprzez otwory dmuchowe.
W zaleznos$ci od dynamiki narastania ci$nienia oraz ggstosci strumienia piaskowo-

powietrznego rozroznia si¢ metod¢ nadmuchiwania i1 strzelania. W przypadku
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zaggszczania impulsem fali ci$nieniowej, przemieszczanie masy odbywa si¢ jedynie
w skrzynce formierskiej, pod naciskiem sprezonego powietrza.
Parametrem, ktéry pozwala w istotny sposob rozrdzni¢ proces nadmuchiwania

od wstrzeliwania jest warto§¢ wspotczynnika koncentracji (objgto$ciowej lub

cigzarowej):
G V
=—"lubp, =—
[ Gp My Vp (1)

Gdzie: G, 1 G, oraz Vp, 1 V, to odpowiednio cigzar lub objgtos¢ masy
formierskiej i powietrza przenoszacego masg [1,6,17].

Ogo6lnie maszyny wykorzystujace w procesie zaggszczania strumien powietrza
mozna podzieli¢, w zaleznosci od sposobu wymuszenia przeplywu powietrza na:

» nadci$nieniowe

» podcisnieniowe

Natomiast pod wzgledem dozowania masy do przestrzeni technologicznej oraz
moment czasowy oddziatywania strumienia powietrza na masg rozrdéznia sie:
» transport masy do przestrzeni technologicznej w strumieniu powietrza
(metody dmuchowe- nadci$nieniowe 1 podcisnieniowe)
» dozowanie grawitacyjne z nastgpnym zaggszczaniem strumieniowym

(metody nadcisnieniowe- Seiatsu, impulsowe i podcisnieniowe)

W literaturze mozna znalez¢ szereg ro6znorodnych rozwigzan maszyn
impulsowych [2,3,11,14,25,30]. Zalicza si¢ do nich migdzy innymi nadstawki,
perforowane plyty umieszczone pomigdzy glowica impulsowa, a powierzchnia

swobodna masy formierskiej. Przyktadowe rozwiazanie podano na rysunku 1.
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Rys. 1.Glowica Turbo -Impuls firmy +GF+ Rys. 2.Formierka impulsowa FT
[27] firmy Technical[27]

Wyrazem najnowszych tendencji w zakresie formowania impulsowego jest
rozwiazanie Impact Multi System firmy Georg Fischer - rysunek 1. Dwa zawory
impulsowe o zréznicowanej powierzchni i dynamice dziatania umozliwiaja
ksztaltowanie przebiegu spr¢zonego ci$nienia powietrza nad powierzchnia masy.
Sposéb  zmiany ci$nienia, a zwlaszcza zréznicowanie mocy impulsu
w poszczegdlnych fazach procesu stwarza lepsze warunki zaggszczenia
w krytycznych rejonach formy. Uzupelnieniem zaggszczania jest doprasowanie
masy, poprawiajace zageszczenie w gornych rejonach formy [39]. Kolejna firma,
ktéra z powodzeniem stosuje impulsowe zaggszczenie jest Technical Nowa Sol.
Oferuje ona formierki impulsowo-pracujace typu FT (rys. 2)

Nastgpnym przyktadem zastosowania spr¢zonego powietrza jest formierka
kombinowana, ktérej rozwiazanie bazuje na procesie Seiatsu. We wstgpnej operacji
zachodzi zaggszczanie formy strumieniem sprgzonego powietrza, o znacznie
mniejszej szybko$ci narastania ci$nienia nad masa formierska niz w przypadku

metody impulsowej, po czym nastgpuje prasowanie [3,7,8,17].
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Rys. 3. Kombinowana metoda formowania Seiatsu (Heinrich Wagner - Sinto)
a — zasada dziatania, b - widok.[3,17,27]

Bazujac na tym rozwiazaniu, Kiinkel — Wagner oferuje automaty formierskie

e

serii Airpress (rys. 4).

|

Rys. 4. Maszyny firmy Kiinkel —Wagner, seria Airpress [27].
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Formowanie podci$nieniowe polega na zasysaniu masy formierskiej z zasobnika
do przestrzeni technologicznej w ktorej obnizono ci$nienie, co powoduje wstepne jej
zageszezenie [48]. Koncowe zaggszczenie masy formierskiej odbywa sie na
stanowisku prasowania [62].

Przyktadem jest maszyna formierska firmy Kiinkel — Wagner VACUPRESS
(rys. 5).

Rys. 5. Maszyna formierska VACUPRESS firmy Kiinkel - Wagner.[27]

W ofercie sa dwa typy takich maszyn: 1 — z czterostronnym napetnianiem formy
1 zespolem zamiany plyt modelowych, ze stacjonarna glowica prasujaca, wewnatrz
zasobnika masy (1 — 4), 2 — z przejezdna glowica prasujaca, z ulatwiona ewakuacja
masy z zasobnika (5 — 8). W obydwu przypadkach doprasowanie odbywa si¢ za
pomoca gltowicy wielottokowej- rysunek 5 [11,17].

Kolejna firma wykorzystujaca w swych maszynach podcisnienie jest firma Karl
Heinz Sailer. Zastosowano tu metode Haflingera [27] z bocznym odprowadzeniem

powietrza (rys. 6).
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Rys. 6. Stanowisko formowania podcisnieniowego z
doprasowaniem firmy Haflinger [27]

Firma Haflinger stosuje w pierwszym etapie wprowadzenie masy do skrzynki
formierskiej za pomoca podcisnienia 1 jej wstepne zaggszczenie. Powietrze
przeplywa przez szczeliny w plycie modelowej do przewodu rurowego z zaworem.
W drugim etapie dwie ptyty prasujace o regulowanej sile prasowania, poruszaja si¢
réwnoczesnie w kierunku formy i doprasowuja mas¢ formierska. Kolejnym etapem
jest oddzielenie modelu od formy.

Niemiecka firma Kiinkel — Wagner ma w swojej ofercie automat wykorzystujacy
zardbwno sprezone powietrze jak 1 podci$nienie. Maszyny te pochodza z serii
Airpress 1 Vacupress. Pierwszym etapem jest zaggszczanie spr¢zonym powietrzem
lub podcisnieniem, a nastepnie doprasowanie glowica wielotlokowa. Kiinkel —
Wagner produkuje tez maszyny bedace kombinacja dwdch powyzszych serii -
Variopress.

Firma Disa Forma proponuje lini¢ formierska, w ktérej réwniez zastosowano
metod¢ formowania podci$nieniowego z doprasowaniem. Linia ta charakteryzuje sig
poziomym podziatem formy, jest to automat bezskrzynkowy z wysokimi naciskami

prasowania (rys. 7).
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Precision Mould
Automatic Conveyor
Coresetter

Mould Side
Support

Synchronized
Belt Conveyor

Rys. 7. Automat formierski Disa Forma.[27]

Firma BMD zaproponowata kilka wariantow formierek podci$nieniowo —
impulsowych. Istotna cecha jest to, ze podci$nienie w przestrzeni technologicznej
wytwarza si¢ po napelnieniu skrzynki masa formierska. Po napenieniu skrzynki
masa, nastgpuje oproznienie przestrzeni technologicznej, po czym oddziatywuje sig
na masg strumieniem sprezonego powietrza. Automaty tego typu moga wykonywac

jedna jak rowniez dwie poéHformy jednoczesnie (rys. 8).

Rys. 8. Schemat maszyn formierskich wg patentow firmy BMD [27] .
1 —skrzynki formierskie, 2- odpowietrzenia, 3- komora prozniowa, 4 —komora
wstepna, 5 — zawor, 6 — zbiornik cisnieniowy, 7- dysze Lavel’a
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W  maszynach impulsowych wykorzystuje si¢ ideg¢ zaggszczania masy
formierskiej fala spr¢zonego powietrza o warto$ci ci$nienia pomigdzy 0,4 do 0,6
MPa wywotana poprzez nagle otwarcie zaworu o duzym przekroju [12,15,28,29,44].
Zawor impulsowy taczy dwie przestrzenie; glowice impulsowa o wyzszym cis$nieniu
1 skrzynke z nadstawka o nizszym ci$nieniu. Po otwarciu zaworu impulsowego
(ktory zapewnia nagly — liczony w milisekundach — wzrost ci$nienia nad
powierzchnia masy, wzrost ten sigga powyzej 10 MPa/s) nastgpuje zageszczenie
masy formierskiej w skrzynce formierskiej. Bardzo wazna rolg¢ w tym sposobie
formowania odgrywaja otwory odpowietrzajace, odprowadzajace sprezone powietrze
z komory technologicznej, a dokladnie z przestrzeni migdzyziarnowych osnowy
masy formierskiej. Odpowiednie rozmieszczenie tych otwordéw jest warunkiem
dostatecznego zaggszczenia masy formierskiej, szczegolnie w rejonach krytycznych
formy odlewnicze;.

Zaggszczenie w tym etapie definiowane jest jako wstgpne. W drugim etapie
nastgpuje doprasowanie ptaska ptyta ewentualnie glowica wielottokowa.

Strumieniowe maszyny formierskie réwniez wykorzystuja spr¢zone powietrze
W procesie zaggszczania masy, jednak predko$¢ narastania ci$nienia jest duzo
mniejsza niz w przypadku formierek impulsowych i wynosi okoto 1 MPa/s.
Przyktadem sa formierki strumieniowe firmy HWS wykorzystujace proces Seiatsu —
proces cichego formowania. Rowniez w tym przypadku konieczne jest doprasowanie
formy w drugim etapie formowania.

Procesy formowania wykorzystujace sprezone powietrze sa powszechnie
stosowane w maszynach odlewniczych. Wszyscy producenci maja w swojej ofercie
maszyny wykorzystujace wyzej omawiane odmiany tego procesu. W dostepne;j
literaturze mozna znalez¢ szczegdtowe dane omawiajace te procesy zaro6wno pod
wzglegdem teoretycznym — zostal opracowany model matematyczny procesow
zachodzacych podczas formowania impulsowego, strumieniowego i dmuchowego,
jak 1 pod wzgledem praktycznym. Istnieje szereg opracowan — artykutow oraz

publikacji - ktore wyjasniaja szczegoty tych procesow [3,6,11,14,15,28,31,32,37].
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2.3 Metody podcisnieniowe

Dostgpne dane literaturowe, wliczajac w to prospekty reklamowe producentow
oraz informacje w Internecie dotyczace metod bazujacych na formowaniu
podcisnieniowym, maja raczej charakter techniczny, a nawet informacyjny. Brak jest
podstaw naukowych omawianego procesu. Dane te z reguly sa publikowane przez
producentéw  maszyn, w  ktorych  wykorzystano metod¢ formowania
podcisnieniowego.

W przeciwienstwie do metod formowania, w ktorych uzywane jest spr¢zone
powietrze, metoda zageszczenia podciSnieniowego jest glownie stosowana we
wstgpnym zaggszczeniu masy formierskiej. Odmiany tej metody sa dwoma
wariantami roézniacymi si¢ w trybie, w ktorym proznia dziatla na masg. Pierwszy
wariant to proces z transportem masy do wneki formy, a drugi gdy masa formierska
znajduje si¢ juz w przestrzeni technologicznej formy odlewniczej i zostaje wstgpnie
zageszcezona podcisnieniem powietrza.

Przy =zaggszczaniu na stanowisku formowania podci$nieniowego proces
zaggszczania zachodzi pod wptywem oddziatywania gradientu ci$nienia wywolanego
otwarciem zaworu pomigdzy zbiornikiem podci$nieniowym, a przestrzenia
technologiczna. Powietrze przeptywajac napotyka na opor masy, powodujac jej
zaggszczenie. Przy odpowiednim podcisnieniu i ilo$ci masy, forma wykonywana jest
w trakcie jednego cyklu. Przebieg procesu rozpoczyna si¢ roOwnoczesnie na
wysokosci catej formy. Podczas ruchu masy na dolne warstwy oddziatywaja warstwy
gorne 1 w koncowej fazie to one maja najwigkszy stopien zggszczenia. Na gorne
warstwy dziata ci$nienie atmosferyczne dociskajac je do dolnych warstw.
Przemieszczajace si¢ warstwy masy sa wyhamowywane przez plyt¢ modelowa, co
prowadzi do wystapienia sit inercji skierowanych w dét. W zwiazku z tym
dodatkowo wzrastaja naprg¢zenia wystgpujace w dolnych warstwach. Wynikiem
opisanego przebiegu procesu jest korzystny rozktad gestosci masy w dolnej

1 srodkowej czeséci formy odlewniczej [52,54,55],
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Metoda podci$nieniowa z powodzeniem jest stosowana w technologii
formowania bezskrzynkowego jak i skrzynkowego. Na rysunku 8 przedstawiono
wybrane rozwiazania maszyn w ktorych realizowany jest omawiany proces jako
wstepny etap zaggszczania. Mozna stwierdzi¢, ze w prezentowanych przyktadach
proces podci$nieniowy wystepuje jako swoista odmiana procesu dmuchowego-
wywotany potaczeniem przestrzeni technologicznej z instalacja prézniowa. Gradient
ci$nienia 1 zwiazany z nim przeplyw powietrza powoduje transport masy
formierskiej z zasobnika do komory formowania. Warto$¢ cisnienia absolutnego
w przestrzeni technologicznej wynosi $rednio 20 kPa [10]. Wedlug innych Zrdédet: 40
do 60 kPa [18]. Z technicznego punktu widzenia sa to wartosci stosunkowo tatwe do
osiagnigcia [53, 56]. Ze wzgledu na stosunkowe niskie wartosci gradientu cisnienia
na warstwach masy (efektywny gradient jest nizszy od 100 kPa) w metodzie tej nie
mozna oczekiwa¢ wysokich efektow zaggszczania wstgpnego. Ostateczne
zaggszczenie realizowane jest przez prasowanie w roznych wariantach; glowica

wielottokowa, przepona z wypetnieniem (rys 9).

Rys. 9. Schematy maszyn formierskich, w ktorych zastosowano formowanie
podcisnieniowe z doprasowaniem[27]: a) Disa Forma (formowanie bezskrzynkowe),
b)Haflinger,; (formowanie bezskrzynkowe), c)Vacupress - Kiinkel-Wagner (formowanie
skrzynkowe), I- plyta modelowa, 2-przestrzen technologiczna, 3-skrzynia formierska,
4-plyta prasujqca, 5-glowica wielottokowa, 6-zasobnik masy formierskiej
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W literaturze czgsto podkresla si¢ mozliwo$¢ otrzymywania réwnomiernego
1 wysokiego zaggszczenia, takze w przypadku trudnych technologicznie modeli,
dobre odwzorowanie ich konturow, mate zuzycie modeli oraz ergonomiczne zalety
tej metody formowania: niski poziom emisji halasu — ponizej 85 dB (A), male
zapylenie. Przedstawione w publikacji [53] rezultaty formowania ta metoda
obejmuja zakres twardosci od 55 do nawet 99 jednostek na $ciankach pionowych
formy oraz od 70 do 95 jednostek na $ciankach poziomych — zaleznie od miejsca
dokonywania pomiaru (stosowano ptyt¢ z modelami, o zréznicowanym stopniu
trudnosci ze wzgledu na formowanie). Biorac pod uwage naklady energetyczne
zwiazane z praca instalacji podci$nieniowej oraz stosunkowo duze objgtosci
oproznianych z powietrza przestrzeni mozna spodziewac si¢ w powyzszych uktadach
znaczacych naktadéw energetycznych (w stosunku do osiagnigtych efektow
zaggszczania wstgpnego). Podobnie jak w innych metodach formowania
strumieniowego wymagana jest szczelno$¢ przestrzeni technologicznej. Efekty
formowania ta metoda sa uzaleznione od wielkosci uzyskiwanego podcisnienia,
parametrow  instalacji  podcisnieniowej takich jak  wielko$¢  zbiornika
podcisnieniowego, $rednica przewoddéw laczacych zbiornik z komora pod ptlyta
modelowa, wielko$cia skrzyni formierskiej. Nalezy réwniez zwréci¢ szczegdlna
uwage na parametry masy formierskiej, gdyz proces jest bardzo wrazliwy na stopien
jej spulchnienia. Wymienione parametry oraz powiazania pomig¢dzy nimi ujmuje

diagram pokazany na rysunku 10.
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Rys. 10. Parametry systemu formowania podcisnieniowego

- wartos$¢ podcisnienia
- dynamika otwierania zaworow

Kolejnym przyktadem zastosowania podcisnienia w maszynach formierskich jest

proces formowania podci$nieniowego znany jako ,,V-proces” [7,17,27]. Proces ten

polega na wykorzystaniu suchego piasku, zamiast masy formierskiej. Eliminuje to

konieczno$¢ uzywania maszyn zwiazanych z formowaniem przy uzyciu klasycznej

masy formierskiej. Formowanie tego typu wymaga stosowania specjalne ptyt

modelowych wraz ze skrzynkami formierskimi (konieczno$¢ odessania powietrza),

system transportu i chlodzenia suchego piasku (po wybiciu formy) oraz system

odpylania. Zasada dziatania procesu zostala pokazana na rysunku 11. Omawiany

proces z powodzeniem stosuje w swoich maszynach niemiecka firma Henrich

Wagner Sinto.
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Rys. 11. Etapy formowania ,, V-process”; 1- natozenie termokurczliwej folii na plyte
modelowq wyposazongq w systemem odciqgania powietrza, 2- odessanie powietrza, 3-
natozenie skrzyni formierskiej na plyte modelowq, 4- wypetnienie skrzyni piaskiem oraz
wstrzqsanie wibracyjne - zwiekszenie gestosci pozornej piasku, 5- nalozenie foli na forme,
6- odessanie powietrza ze skrzyni formierskiej i jednoczesne rozszczelnienie plyty
modelowej, zdjecie skrzyni z plyty modelowej, 7- ztozenie formy, 8- wybicie po zalaniu
formy/[27].
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2.4 Badania wstepne procesu podciSnieniowego

Autor niniejsze] rozprawy przeprowadzil wstgpne badania procesu
podcisnieniowego o charakterze przygotowawczym do podjecia tematyki w pracy
doktorskiej [43,50,52,53,54,57,58]. Badania te mialy potwierdzi¢ potrzebe
stworzenia podstaw naukowych procesu formowania podcisnieniowego jako etapu
wstgpnego zaggszczania masy formierskiej. W programie badan, zaprojektowano
1 wykonano dwa stanowiska badawcze, ktére umozliwity przeprowadzenie procesu
zaggszczania masy wraz z rejestracja przebiegu procesu.

Badania prowadzono na stanowiskach wykonanych w Katedrze Mechanizacji,
Automatyzacji 1 Projektowania Odlewni. Stanowiska podzielono na dwie grupy;
pierwsza do badan modelowych (rys. 12a), druga jako stanowisko prototypowe

wyposazone w formierk¢ FKT 54 wyposazona w instalacje¢ podcisnieniowa

(rys. 12b).
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Rys. 12. Widok i schemat prototypowego stanowisk do badan procesu formowania
podcisnieniowego. a) modelowe, b) prototypowe na bazie formierki FKT 54, 1- zbiornik
podcisnieniowy, 2- pompa prozniowa z napedem, 3- silnik, 41 7- czujniki cisnienia, 5- zawor, 6-
skrzynka formierska z nadstawkaq, 8- otwory odpowietrzajqce, 9 — forma z PMM

W badaniach wykorzystywano syntetyczna mas¢ z bentonitem oraz pylem
weglowym, przeznaczona dla odlewéw zeliwnych. Srednie podstawowe whasciwosci
masy to: R, = 0,12 MPa, p" = 2,04 m*MPa-s, W=3.,5 %. Pomiary twardo$ci oraz
wytrzymatosci form przeprowadzono twardosciomierzami typu A, C (ZD IO
Krakéw) oraz przyrzadem PVP (Georg Fisher).

Stanowisko do badan modelowych umozliwito przeprowadzanie badan zaréwno
w procesach zaggszczania z transportem masy do przestrzeni technologicznej
(odmiana procesu dmuchowego), jak roéwniez badan procesOw zaggszczania
podci$nieniowego bez transportu masy. Idea badan bylo sprawdzenie mozliwos$ci
wspomagania procesu zaggszczania prasowaniem, w trudnych technologicznie

szczelinach modeli. Przykladowe wyniki tej serii badan przedstawiono na wykresie

(rys. 13).
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Rys. 13. Wyniki pomiarow twardosci Ty w formach zageszczanych:
podcisnieniowo - 1, podcisnieniowo z doprasowaniem - 2 oraz prasowaniem - 3;
obszary pomiaru twardosci : Z- obszar na zewnqtrz obrysu modelu, W- obszar
wewnqtrz obrysu modelu

Analiza wynikoéw potwierdzita korzystny wptyw podci$nieniowego zaggszczania
wstgpnego na osiagane efekty koncowe formowania (po doprasowaniu); nieco
wyzsze wartosci twardosci formy na zewnatrz modelu (obserwowano réwniez
mniejsze odchylenia od wartosci $redniej), w poréwnaniu do form zaggszczanych
samym prasowaniem [57]. Istotny efekt procesu to zauwazalny wzrost twardosci
w obszarze modelu. W badaniach wykorzystano trudne technologicznie modele
o duzej smuktosci wneki wewngtrznej (h/d ~ 3).

W metodyce badan i oceny zastosowano typowe metody pomiaru twardo$ci
1 gestosci form [23,45] jako gléwne pozycje oraz dodatkowo: nacisk prasujacy,
przemieszczanie warstw zaggszczanej masy, ciSnienie nad masa [6,26,28,43].

Niezaleznie od ilosciowej oceny efektow zaggszczenia, przeprowadzono oceng
jakosciowa, metoda wizualnego rejestrowania; metoda fotografii form wykonanych
z mas barwionych o utozeniu warstwowym. Trudniejszym zagadnieniem jest
wizualizacja przebiegu proceséw prowadzona technika szybkiego filmowania.
Historycznie do =zastosowania tej metody badawczej byly szybkie kamery
mechaniczne. Obecnie stosowane sa kamery cyfrowe [49,63]. Ich duza zaleta jest

latwiejsze opracowanie wynikow rejestracji dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu.
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W omawianych badaniach rejestracje¢ procesu wykonano szybka kamera FASTCAM
Super 10KC.

Na rysunku 14 przedstawiono wybrane fazy rdéznych wariantoéw zaggszczania

podcisnieniowego, z masg o roznym (kontrastowym) zabarwieniu.

0,048 s 0,096 s 0,144 s

Rys. 14. Wizualizacja dwustopniowego procesu zageszczania podcisnieniowego: a) wstepne
zageszczanie podcisnieniowe, b) doprasowanie podcisnieniowe krqzkiem

Z kolei na rysunek 15 przedstawiono stan przed i po procesie zaggszczania
w dwoch wariantach procesu; zaggszczania podci$nieniowego masy i doprasowania
z zastosowaniem krazka swobodnie potozonego na wierzchniej warstwie stupa masy.

Zdjecia wykonano standardowym aparatem cyfrowym.
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Rys. 15. Stan przed i po procesie zageszczania podcisnieniowego; zdjecia wykonane aparatem
cyfrowym.

Na podstawie materiatow filmowych, opracowano wykresy w funkcji wysokosci
1 podci$nienia (rys. 16).

Zastosowanie szczelnego krazka utozonego na powierzchni masy umozliwito
uzyskanie doggszczenia gornych warstw masy [51]. Koncowy efekt zageszczania byt
podobny zaréwno w jednostopniowym zaggszczaniu podci$nieniowym z krazkiem
jak 1 w procesie dwustopniowym: zaggszczenie podci$nieniowe z nastgpnym
doprasowaniem podci$nieniowym przy uzyciu krazka.

Badania procesu formowania prowadzone na omawianym stanowisku
prototypowym (rys.12) wykazaty korzystny wplyw wstgpnego zaggszczania

podcisnieniowego [50].
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Rys. 16. Przemieszczenie- a) oraz predkos¢é- b) gornej warstwy masy w wybranych wariantach formowania
podcisnieniowego; - zageszczanie podcisnieniowe, 2- prasowanie podcisnieniowe- krqzkiem, 3- proces
dwustopniowy: prasowanie podcisnieniowe, doprasowanie podcisnieniowe krqzkiem

Na rysunku 17 zamieszczono przyktadowe efekty formowania podcisnieniowego
z doprasowaniem (w zakresie niskich naciskdw prasujacych) uzyskane przy
okreslonym zestawie modelowym (modele o duzej smuklosci). Formy wykonane
w tych samych warunkach jedynie prasowaniem wykazywaly znacznie stabsze
zaggszczenie — zwlaszcza w obszarze pomigdzy modelami. Przeprowadzone badania

wykazaly mozliwos¢ dalszej optymalizacji konstrukcji prototypowego stanowiska,
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z czym mozna wigza¢ mozliwo$¢ poprawy efektow wstgpnego formowania

podci$nieniowego.

Rys. 17. Przykladowe rezultaty formowania uzyskane w procesie formowania podcisnieniowego
z doprasowaniem; stanowisko prototypowe; a) gorna powierzchnia potformy, b) dolna
powierzchnia potformy

Zaprezentowane w zarysie rezultaty badan wybranego wariantu zaggszczania
podci$nieniowego $wiadcza o jego przydatnosci jako metody wstgpnego
zaggszczania. Zastosowanie instalacji podci$nieniowej moze rozszerzyC¢ zakres
mozliwosci technologicznych obecnie uzytkowanych maszyna. Dotyczy to
zwlaszcza  poprawy  efektow  zaggszczania w  przypadku  stosowania
skomplikowanych modeli. Zastosowana technika badawcza obejmujaca wizualizacjg
procesu zaggszczania i dynamiczne pomiary podstawowych wielkosci pozwoli na
wyjasnieniu mechanizmu procesu zaggszczania, a w konsekwencji optymalizacjg
konstrukcji zespotu podcisnieniowego formierki.

Badania wstgpne potwierdzity konieczno$¢ rozwinigcia badan umozliwiajacych

doktadne poznanie mechanizmu procesu formowania podci§nieniowego.
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3. Analiza istniejagcych modeli opisujacych procesy
dmuchowe

Procesy wywotane przeplywem strumienia powietrza, bez wzgledu na wartos¢
ci$nienia lub podcis$nienia, dokonuja si¢ w $cisle okreslonej instalacji. Zasadniczymi
elementami sktadowymi instalacji przeznaczonej do proceséw zaggszczania masy sa:

» zrédlo wytwarzania ,,powietrza” wraz z instalacja rurowa,

» zbiornik wyréwnawczy w przypadku procesu nadci$nieniowego lub zbiornik
préozniowy w procesie podcisnieniowym,

» zbiornik wewngtrzny maszyny wypetniony masa lub zamiennie komora
nabojowa,

» forma lub rdzennica okreslona jako przestrzen technologiczna do zaggszczenia

masy.

Pod wzgledem eksploatacyjnym, a gléwnie dla celéw analityczno modelowych
przyjmuje si¢, ze poczatkiem instalacji jest zrodto powietrza, a koncem odbiornik
(skrzynka formierska z modelem lub rdzennica) przejmujacy energi¢ przeptywu
strumienia powietrza. Pomigdzy Zrédlem, a odbiornikiem wystepuja elementy, ktore
w decydujacy sposob wplywaja na dynamike procesu przeptywu strumienia. Kazdy
z tych elementow jest charakteryzowany parametrami konstrukcyjnymi np. instalacja
rurowa — Srednica, powierzchnia przekroju rzeczywistego, dlugos¢; zawory
impulsowe — przekroj kanatu przelotowego, szybko$¢ otwierania; komory
wewngetrzne — objetos¢ [6,35,52].

Natomiast parametrami eksploatacyjnymi sa: warto$¢ ci$nienia powietrza, jego
szybko$¢ narastania lub obnizania sig, a takze wydatek masowy. Wymienione
parametry wptywaja na efekt dynamiczny procesu przeplywu strumienia powietrza.

Z wymienionych wzgledow zachodzacy proces przeptywu ma charakter ztozony
w ktorym zachodzace zjawiska maja charakter zmienny czgsto probabilistyczny.

Skuteczna metoda teoretyczno-analityczna badania procesow jest metoda
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modelowania, ktorej podstawa w pierwszej kolejnosci jest model procesu przeptywu,
a w drugiej model instalacji jako elementow materialnych.

Wsrod pierwszych prac dotyczacych zagadnien modelowania procesow
przeptywu w maszynach zaggszczajacych masg strumieniem powietrza nalezy
wymieni¢ analizg procesu dmuchowego przeprowadzona przez P.N. Aksjonova [1].
Podstawe rozwazan stanowitl model przedstawiony na rysunku 18. Funkcja celu
w modelu Aksjonowa bylo okreslenie przyrostu masy powietrza w danym okresie
czasu w przestrzeni roboczo-technologicznej. Przestrzen tworzyly dwie komory —
nabojowa (robocza) i rdzennica (technologiczna), potaczone ze soba poprzez gtowice

z otworem dmuchowym.

ﬂa”’ A
pa’ Va
\ / Mo, fo, %o

] [I _—"  zawor strzatowy

“b”, Vb komora

__habojowa
pb! Vb

:I IZ p, f1, 1
— otwor strzalony

“C”, VC

rdzennica
pC' VC
] E _\ M2, 2,92
/7 \ odpowietrzenie
/ “’ A \
' peve
\ /

\
~_ - ~ atmosferg

Rys. 18. Klasyczny model obliczania strumienia powietrza w maszynach dmuchowych wg
Aksjonowa [1]:: a- zbiornik wewnetrzny maszyny (jako siec), p- przestrzen przyzaworowa, b-
komora nabojowa, c- rdzennica, d- atmosfera, u, w,f— wielkosci charakteryzujqce przeptyw
powietrza.

W modelu tym, zastosowano rownanie Saint Venant'a- Wantzela do obliczen

przyrostu masy powietrza w przestrzeni maszyny dmuchowej, intensywnos$ci
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wzrostu ci$nienia i jego przebiegu w funkcji czasu [6,36]. Schematycznie model ten

przedstawiono na rysunku 19.

u=0
Po

Po

Rys. 19. Wyphyw powietrza (gazu) ze zbiornika [36]

Posta¢ rownania dla przedstawionego modelu, opisujaca predkos¢ wypltywu

ux z komory jest nastgpujaca [35]:

e = |2K Poly (&)%] 2)

gdzie:
po-ci$nienie spigtrzenia panujace w zbiorniku
po- gestos¢ gazu w zbiorniku
Pk~ ci$nienie w przekroju wyptywu
K - wyktadnik adiabaty
Wydatek masowy wyptywu powietrza przez otwor wyraza si¢ wzorem
G = pkukA k (3)
gdzie:
Px- gestos¢ gazu w przekroju wylotu
ui- predkosé w przekroju wylotu
Ay- przekrdj wylotu
Podstawiajac zalezno$¢ (2) do wzoru (3) otrzymamy strumien masy gazu

wyptywajacego przez dyszeg:

N

R (p)
= k—1p0p0 o

[1 - (%)%] 4)
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Sposéb  obliczen podany przez Aksjonowa zawiera szereg zalozen
uproszczajacych [1,6]. Zastosowane przez niego uproszczenia, takie jak zatozenie
0 nieograniczonej objetosci wewngtrznego zbiornika ci$nienia maszyny, pominigcie
sieci

zasilania z statych  wartosci

jego sprezonego powietrza, przyjgcie
wspotczynnikéw natgzenia wyptywu pomigdzy poszczegdlnymi przestrzeniami oraz
zatozenie o natychmiastowym otwarciu zaworu powietrznego do petnej powierzchni
przekroju, wykluczaja jego szersze zastosowanie [6].

W celu wyeliminowania niedoskonatosci w zatozeniach Aksjonowa, kolejny
autor J. Danko [6] zaproponowal modele rozszerzone do obliczania strumieni
powietrza w maszynach dmuchowych rys. 20b oraz rys. 20c. Autor uwzglednit
ograniczong objgto$¢ zbiornika wewngtrznego maszyny oraz zmienna warto$¢

ci$nienia w czasie w zbiorniku w stosunku do ci$nienia panujacego w sieci.

a) b) c)
= sie¢ -7~
sie¢ / N Vs \
/ “g7 A \ / \
. \ “5" A \
- \ / N A
s, fs ) Bs s, fs ) Bs
{ ” A : N d ';aw()r N ’
[ a’, A 1 J L J [
A zbiornik wewnetrzny
L PV oV, V!
\ 4 b fo, o Par Va Par Va
. _—" zawor strzalowy o, fo, Fo —
j przestrzen _'|“ Y I:
b”, V, nl;Obrg'oorvava b”, V, przyzaworowa p”, Vv,
Pos Vb Py Vb ‘v pp! Vp
w1, f1, W1 — Hp Ty 1, |
otwor strzatowy — K | :
oV : “? omora “h v
T rdzennica o Ve nabojowa ' b
Por Ve Pe Ve Po» Vs
1, f1,' P4 —
| otwor strzatowy '| |
/7 N odpowietrzenie / \ rdzennica @, \\I/E
47, A \ / “d’, A \ EE— P V.
| Pas Vg I I Pas Vg I He, f2,¥2 |
/ \ / odpowietrzenie P \
N 7 /
~ _ - atmosfera ~_ - atmosfera ‘4", A \
L opave I
\ /
N 7/

Rys. 20. Modele obliczania strumieni powietrza w maszynach dmuchowych [6]: a) klasyczny-
Aksjonowa; b) rozszerzony dla nadmuchiwarek wg J. Danko, c) rozszerzony dla strzelarek, wg J.
Danko. Oznaczenia: s- sie¢ sprezonego powietrza, a- zbiornik wewnetrzny maszyny (w
klasycznym modelu Aksjonowa - siec), p- przestrzen przyzaworowa, b- komora nabojowa, c-
rdzennica, d- atmosfera, u, y,f — wielkosci charakteryzujqce przeptyw powietrza.
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Istota w prezentowanych modelach jest wprowadzenie dodatkowego stopnia
przeplywu powietrza z sieci do zbiornika wewngtrznego o okreslonej objgtosci.
Chwilowy przeptyw masy powietrza i jego zmiany w przestrzeniach a, b 1 ¢ opisuja

zalezno$ci podane wzorami (5, 6, 7) [6]:

b p
dGo =, fy- v, ° /vs—ﬂo-fo-%- /7“ dr “
N a

p ’Pb
dGb: ILIO.fO.l/IO. Va_lul.fl'lr//l' V_b dr 6)
a

/p /p
dGC= zul'fl'l//]_' Vs_luz'fZ'l/jz' VC dr (7)
S c

f- powierzchnie przekroju przewodu (sieciowego-s, zaworu powietrznego-0,

gdzie:

otworu wylotowego z glowicy dmuchowej-1, sumaryczna otwordéw
odpowietrzajacych-2)

p — ci$nienie absolutne w przestrzeniach ,,a”. ,,b”, ,,c”

v — liczby przeptywu

1 - wspotczynniki wydatku otwordéw na kolejnych stopniach przeptywu

powietrza

Uwzgledniajac zalozenia modelu rozszerzonego opisanego réwnaniami (5, 6, 7)

2

oraz intensywno$¢ zmiany ci$nienia w przestrzeni ,,a”°, otrzymuje si¢ zalezno$¢
charakteryzujaca przebieg procesu dmuchowego. Ta wielkoscia jest szybko$¢

narastania ci$nienia w przestrzeni technologicznej [6]:

-36 -



Marcin Slazyk, rozprawa doktorska

dp KF])i-V fi ;w fb wo x4l
_kp ,ugfl/// pa ¥ ®)
dr Va

gdzie:
pa— ci$nienie powietrza w przestrzeni technologicznej (do rozprezenia),
k— wyktadnik adiabaty,
ps— ci$nienie w zbiorniku,
v¢— objetos$¢ wlasciwa powietrza w przestrzeni technologicznej,

V.— objetos¢ przestrzeni technologicznej,

s - wspoOtczynnik przeptywu dla zaworu,

f; — przekroj poprzeczny zaworu,

Y funkcja wyptywu spr¢zonego powietrza z zaworu,

v — objetos¢ wlasciwa sprezonego powietrza w zbiorniku,

Lo — wspdlczynnik przeptywu przez otwory odpowietrzajace,

fo— przekroj poprzeczny otworow odpowietrzajacych,

Y(— funkcja wyptywu sprezonego powietrza z otwordw odpowietrzajacych,
t — czas.

Okreslona wzorem (8) intensywno$¢ zmiany cis$nienia (dla skonczenie matych
przedziatow czasu At) wskazuje, ze warto$¢ cisnienia p, uwzglednia:

— wplyw objgtosci V,1 jego zasilanie spr¢zonym powietrzem z sieci
— ubytek powietrza odprowadzanego do elementow uktadu przez zawor strzatowy

W elementach wzoru (8), dotyczacych pozostatych przestrzeni uktadu wystepuja
wspotczynniki natgzenia wyplywu powietrza, wyrazone ilorazem rzeczywistego
wydatku objgtosciowego do wydatku teoretycznego [6].

W grupie publikacji dotyczacych proceséw dmuchowych na uwage zastuguje
pozycja [2] opracowana przez J. Basta. Trescia jej jest aplikacja zalezno$ci
wyprowadzonej przez Aksjonowa do opisu procesu Seiatsu. Proces ten polega na
zaggszczaniu masy formierskiej strumieniem powietrza o nieduzej predkosci

narastania, rzedu kilku MPa/s. W procesie strumieniowym o matej dynamice
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sterowanie przebiegiem zaggszczania odbywa si¢ glownie przez dobor
umiejscowienia i wielkosci odpowietrzen (petniacych kluczowa rolg w tej metodzie
zageszezania) [41] .

Do opisu procesu impulsowego [14,19,29,38,40], a takze dynamicznego
prasowania [31,32,33] czesto stosowano modele przeptywu quasi-ustalonego
zdefiniowanego przez E.W. Gerc [14], zachodzacego w odmiennych konstrukcyjnie
elementach pneumatycznych. Sposrod wspomnianych modeli na uwage zashuguja
modele opracowane przez 1.V. Matviejenkg, T. Mikulczynskiego, G.M. Ortowa,
K. Smyksego [3,5,7,14,19,29,30,38].

Zespot autorow (T. Mikulczynski wraz z wspétautorami [13,14,22]) w oparciu
0 powyzsza teorig¢ zaproponowat opis procesow przeptywu zarowno w formierkach
impulsowych jak i w formierce dynamicznie prasujacej. Model takiej formierki
przedstawiono na rysunku 21.

a) b)

x P2, V2

2
P3
3(m,) xTr= -Z ﬁ
— ) ")
B - EH L
A
pLV

yoy o i y

Rys. 21 Schemat procesow: a) dynamicznego prasowania masy formierskiej [12]: 1- naped
pneumatyczny, 2-zbiornik akumulacyjny, 3- plyta prasujqca, 4-model reologiczny masy
formierskiej; b) impulsowego zageszczania masy formierskiej [22]: A- glowica impulsowa,
1- zbiornik akumulacyjny, 2- samoczynny zawor impulsowy, 3- tlok zaworu, 4- zawor
rozdzielajqcy, 5- otwor wylotowy, B- skrzynka formierska
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Wybrane rownania charakteryzujace procesy przeptywu przez glowice
w formierce dynamicznie prasujacej (rys. 2la) i przestrzeni technologicznej
w maszynie impulsowej (rys. 21b) uzupetnione rownaniem ruchu zaworu, podano

w zaleznosciach (9-11) [12,15,31]:

d2
My = Fi(po = p) = e (0 yo) = my g ©)

dt x 2

R dr

dp, _E'[GOR-TO B de (10)

dp, K( dx G2R-T2j

dt s—x sz_ F,

(11)
w ktorych:

m3- masa elementéw ruchomych zaworu impulsowego,

X — wspolrzedne potozenia tloka napgdu,

y- wspotrzedne polozenia tloka zaworu impulsowego,

yo- ugigcie wstepne sprezyny (montazowe),

c- stata sprezyny,

Po, Pi1» P2, p3 — cisnienie absolutne odpowiednio w komorach: zbiornika

akumulacyjnego, roboczej, powrotnej cylindra napedu szybkobieznego oraz

powrotnej zaworu impulsowego,

Fi, F, — przekroje tloka po stronie roboczej i powrotu napedu,

F; — przekrgj ttoka zaworu impulsowego,

g — przyspieszenie ziemskie,

s — skok ttoka napedu,

G; — natgzenie wyplywu powietrza z i-tej komory,

T; — temperatura powietrza w danej komorze
Do obliczenia teoretycznej wartosci spadku ci$nienia czynnika gazowego

przeplywajacego przez osrodek porowaty stosowne rownanie (12) wyprowadzili
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S. Ergun i A. Orning, bgdace najogdlniejsza, a zarazem najdoktadniejsza funkcja
przeplywu. Wedlug tej funkcji mozna okresli¢ spadek ci$nienia gazu przy jego

przeplywie przez wypehnienie ziarniste, stuszne dla catego zakresu przeptywu [34]:

2
A _ 50 Ve 'dﬂ(_l(; o 11,75 'Vf(l;g) , Pa/m (12)
gdzie:

Ap — gradient ci$nienia, Pa,

H — wysokos$¢ warstwy materiatu ziarnistego, m,

u - lepko$¢ dynamiczna gazu,

pg — gestos¢ czynnika fluidyzujacego, kg/m’,

vo — predkos¢ czynnika, m/s,

d — $rednica ziaren, m,

€ - porowatos$¢ warstwy.

Warto$¢ gradientu cis$nienia zalezy od sumy ggstosci czynnika fluidyzujacego
osrodek porowaty i lepko$ci dynamicznej gazu. Zmniejszenie porowatosci w trakcie
zageszczania podci$nieniowego bedzie prowadzilo do wzrostu gradientu ci$nienia na
warstwie zageszczonej masy (przy zatozeniu vy = const) [10].

Przeprowadzona analiza wykazala, ze wszyscy Autorzy w swoich rozwazaniach
bazowali na podstawowym roéwnaniu przeptywu Saint Venant'a- Wantzela. Postgp
w doskonaleniu modeli polegat na uwzglednieniu w opisie zagadnien przypisanych
do konkretnego procesu technologicznego. W =zaleznosci od szczegotowosci
identyfikowania elementéw tworzacych instalacje technologiczna, posta¢ modeli
miala cechy na tyle ogélne, aby mozna bylo prowadzi¢ adaptacj¢ do warunkow
innych, jakie moga wystapi¢ w rozwiazaniach konstrukcyjno-przemystowych.

Poniewaz proces podcisnieniowy jest procesem odwrotnym do procesu
nadci$nieniowego, to gldwne zasady tworzenia modelu beda obowiazywaly przy
opracowaniu wilasnego modelu [58]. Czg§ciowo rowniez pewne zatoZenia przyjgte
przez autorow omawianych modeli beda wzorem do przygotowania modelu do

procesu podci$nieniowego.
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4. Synteza wlasnego modelu przeplywu strumienia
powietrza w procesie podcisSnieniowym

4.1 Zalozenia procesowe do modelu przeplywu

Podstawowymi zalozeniami jest przyjecie schematu ideowego instalacji
podci$nieniowej, w ktorej uwzgledniono:
» zbiornik wewngtrzny potaczony z pompa wytwarzajaca podci$nienie
zawOr impulsowy — podci$nieniowy
przestrzen zamknigta pod plyta modelowa

plyte modelowa z kanatami przeptywowymi faczacymi przestrzen technologiczna

vV V VYV V

przejscie do atmosfery taczace z komora technologiczna

Komora wewngtrzna pelni rolg zrddla energii podcisnieniowej wytwarzanej
przez pompe. Komora z jednej strony jest podtaczona do pompy podcisnieniowe;,
a z drugiej zamknigta zaworem impulsowym. Parametrami okres§lajacymi komore
podci$nieniowa jest objgtos¢ V3 oraz cisnienie ps. ZawoOr podci$nieniowy
(powierzchnia A;) pelni rolg zaworu impulsowego, ktérego otwarcie rozpoczyna
proces formowania. Zawor taczy przestrzen pod ptyta modelowa z instalacja
podcisnieniowa. Przestrzen ta umozliwia przeplyw powietrza od kanatow
odpowietrzajacych (rozmieszczonych na ptycie modelowej) do przestrzeni instalacji
podci$nieniowej. Parametrami przestrzeni pod ptyta modelowa sa objeto$¢ V, oraz
ci$nienie p,. Potaczona jest ona z przestrzenia technologiczna poprzez powierzchnig
przelotowa A, ktora jest ptyta modelowa wyposazona w kanaly odpowietrzajace.
Ostatnim elementem modelu jest przestrzen technologiczna formy, o objetosci V;
1 ci$nieniu p;, bezposrednio potaczona z atmosfera. Na rysunku 22 przedstawiono

uproszczony model omawianej instalacji podci$nieniowe;.
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V3! p3

Rys. 22. Uproszczony model formierki podcisnieniowej wykorzystany w opisie
procesu przeptywu powietrza w przestrzeniach stanowiska modelowego.

4.2 Model przepltywu

Na podstawie zatozen i wnioskow wynikajacych z rozdziatu 3 posta¢ analityczna
modelu dla procesu podcisnieniowego zostala opracowana na podstawie uktadu
graficznego instalacji odpowiadajacej prawdopodobnej konstrukcji — rys 23a, ktora

jest podstawa modelu fizycznego — laboratoryjnego — rys. 23b.

==}

ko
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Rys. 23. Uktad instalacji do modelowania procesu formowania podcisnieniowego. a —
schemat instalacji, b — widok modelu laboratoryjnego, I- zawor impulsowy, 2- zawory
kulowe, 3- ptyta modelowa, 4- korki odpowietrzajqce, 5- forma z polimetakrylanu metylu
(PMMA), 6- zbiornik podcisnieniowy (duzy) z PMMA, 7- zbiornik podcisnieniowy (maty) z
PMMA, 8- wakuometry, 9- pompa prozniowa.

Wzorujac si¢ na modelach Aksjonowa [1] oraz rozszerzonych modelach J. Danki
[6] oraz na opisie poszczegdlnych elementéw uktadu zaproponowanym przez
Autoréw analizowanych prac stworzono wlasny model instalacji formierki

podci$nieniowej. Model autorski — wlasny przedstawiono na rysunku 24.
“d! Ad,Td

przestrzen “a”! Va
technologiczna P, V,
p1, A1,\P4 | I
odpowietrzenie |
) Hb”’ V'J
przestrzen pod >
plyta modelowa Pss Vi
b, AW,

zawor

zbiornik
podcisnieniowy

Rys. 24. Model procesu przeptywu w instalacji formierki podcisnieniowej [opracowanie
wiasne]
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Do opisu procesu przeplywu powietrza w instalacji podci$nieniowej
wykorzystano teori¢ jednowymiarowego przeptywu quasi-ustalonego E.W. Gere [16]
szeroko wykorzystywanej w obliczeniach pneumatycznych [4,19,20,21]. Ogolne
roOwnania bazujace na powyzszej teorii, zastosowane do opisu proceséw przeptywu w
przestrzeniach  impulsowych maszyn formierskich, podano w publikacji

K. Smyksego [42]. Posta¢ rownan jest nastepujaca:

n m
KR[kEITi’kdmi’k - lzl Tj,ldmj,lj = V]dp] + KdeVJ (13)
n m
R deTJ +Tj kzldmi* _Eldmj’l = dep_] +deVJ (14)
gdzie:

p;, V;— odpowiednio ci$nienie 1 objgto$¢ analizowanej przestrzent,

T; x - temperatura powietrza doptywajacego ze zrodta k do przestrzeni j,

T; - temperatura w przestrzeni j,

dm;, dm; - zmiana masy powietrza w analizowane] przestrzeni zwigzany

z doplywem lub odptywem powietrza.

Ogodlne réwnania (13) i (14) opisuja zmiany ci$nienia i temperatury w kazdej
przestrzeni (zarowno o statej, jak i zmiennej objetosci) maszyny.

Powyzsze roéwnania musza by¢ uzupeilnione réwnaniami ruchu elementow
powodujacych zmiang objgtosci analizowanej przestrzeni oraz réwnaniami ruchu
zaworu. Laczna liczba rownan opisujacych proces jest zalezna od ztozonosci modelu
wyrazajaca si¢ iloscia wystepujacych w nim przestrzeni odno$nej instalacji.

W modelu opisujacym proces przeptywu powietrza w procesie podcisnieniowym
zatozono stala objgtos¢ analizowanych przestrzeni oraz wstgpnie zatozono stala
temperaturg. Wprowadzone zatozenia skutkuja pominigciem ostatniego czlonu
w roéwnaniu (13) oraz pomini¢ciem rownania (14). Obliczenia wedtug przemiany

izotermicznej umozliwiaja okreslenie gornej warto$ci granicznej czasu oprdzniania
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przestrzeni technologicznej. Opis wlasny uwzglednia nat¢zenie strumienia powietrza
oraz dynamike zaworu podcisnieniowego.

Procedure budowania modelu przeprowadzono dla szczelnej, nienapetnione;j
masa formierska przestrzeni technologicznej z pominigciem procesu zaggszczania.
Tego typu zalozenia (pominigcie procesu zaggszczania) ulatwiaja oceng
intensywno$ci  procesu przeplywu oraz okreSlenie wplywu parametrow
konstrukcyjnych na ten proces. Podobne zalozenia przyjete zostaly przez Autorow
wyzej omawianych prac do oceny maszyn formierskich dmuchowych [1,6,35],
strumieniowych [3] oraz impulsowych [40, 42] .

Model autorski sktada si¢ z 3 komor:

1) przestrzeni technologicznej, o objetosci V, 1 ci$nieniu p,

2) przestrzeni pod ptyta modelowa, o objgtosci Vy, 1 ci$nieniu py

3) zbiornika podci$nieniowego, o objgtosci V. i ci$nieniu p,

Wielko$ci charakteryzujace przeplyw powietrza pomigdzy poszczegdlnymi
komorami to p,y.,f.

W modelu przyjeto, ze w analizowanej przestrzeni zmiany masy powietrza -
dm = Gdt zwiazane z doptywem lub odptywem (w czasie d7) mozna wyrazié
roOwnaniem  wykorzystujacym  chwilowe masowe natezenie  strumienia
G —uwzgledniajace predkos¢ wyptywu wyliczona z ogoélnie znanego rownania Saint
Venant'a-Wantzela [52,56,57]. Uwzgledniono mozliwos¢ wyptywu czynnika
zarowno w zakresie nadkrytycznym 1 podkrytycznym [35]. Zmian¢ powierzchni
zaworu ujgto zlinearyzowanym rownaniem (w funkcji czasu), co odpowiada
przyjegciu statej sredniej predkosci przemieszczania trzpienia zaworu uwzgledniajacej

katalogowy czas otwarcia zaworu.

Posta¢ matematyczna tego modelu jest nastepujaca:

- KRTdml/z = Vldpl
KRT(dmm - dm2/3 ) = Vzdpz
KRTdmm = V;dp3
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dm,, =G, -dr (18)
dm,,, =G,,,-dr (19)
2 =
D P, | )28 D>
G,,,=C, -1 A -—=-4]| —=| —| == , dla —= > 0,528 (20)
1/2 1 TH A \/T (le (plj D
)4 D>
G,=C,-u- A —, dla —<0,528 21
1/2 2 "My A \/7 b (21)
P ol
P, 2N 2N Ps
G,,=C, -1, A, - —=-|| — | —-|— , dla — > 0,528 (22)
s = R 3
)4 Ps
G,,.=C,-u, A -—=, dla —<0,528 23
2/3 2 Myt A, ﬁ ?, (23)
Ay (r)=a* 7 dla A, (t)<A™ (24)
Ay (1) = A" dla A, (1)>=A"" (25)
C,, C,— state
gdzie:

p1.2.3— warto$ci cisnienia powietrza w danej przestrzeni,

k— wyktadnik adiabaty,

V23— objetos¢ danej przestrzeni,

L12 - wspdtezynniki przeptywu, odpowiednio: dla odpowietrzen i zaworu,
A, — powierzchnie przelotowe: odpowietrzen 1 zaworu,

dmyj; — rézniczkowa zmiana masy powietrza w danej przestrzent,

Gij — natgzenia przeptywu pomigdzy przestrzeniami,

T- temperatura,

T — Czas.

Poszczegblne rownania opisuja:

- 15-17 rownania ujmujace bilans energii [16] dla poszczegolnych przestrzeni
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- 18-19 rownania opisujace natgzenie strumienia masowego
- 20-23 roéwnania ujmujace warunki przeplywu w zakresie nadkrytycznym
1 podkrytycznym z uwzglgdnieniem rownania Saint Venant'a-Wantzela

- 24-25 réwnania charakteryzujace zmiang powierzchni zaworu

Model umozliwia obliczenie szeregu parametrow procesu przeptywu, migdzy
innymi: chwilowych warto$ci ci$nienia w okre§lonych przestrzeniach, szybkosci ich
zmian, chwilowych warto$ci natgzenia przeptywu [42]. Analiza wynikow symulacji
moze by¢ wykorzystana do oceny parametréw formierki, jak rowniez do ich
prawidlowego doboru.

Model ten moze by¢ réwniez rozszerzony o réwnania ujmujace procesy

zageszezania i filtracji powietrza w masie.

4.3 Porownanie modelu wlasnego z rozwigzaniami praktycznymi
producentow maszyn

Z uwagi na stosowane w praktyce odmienne rozwiazania konstrukcyjne maszyn
zageszczajacych mase formierska procesem podci§nieniowym, podjgto probeg opisu
ich dziatania wedlug modelu opracowanego przez autora niniejszej rozprawy.
Poniewaz praktyczne rozwiazania z duzym powodzeniem daja pozytywne efekty
w zageszczaniu form, istnieje realna mozliwos¢ zweryfikowania opracowanego
modelu.

Punktem wyjscia do przyporzadkowania modelu procesu przeplywu powietrza
do poszczegdlnych instalacji — maszyn formierskich podci$nieniowych, byta analiza

schematow tych maszyn. Analizie poddano nastgpujace rozwiazania (rys. 25):

a, d — firmy Kiinkel-Wagner — Niemcy
b — Disa Group
¢ — Haflinger

e — model wlasny
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e)

yril Ca
L
N

Rys. 25. Uproszczone schematy podcisnieniowych maszyn formierskich [27,58] : a), d) Kiinkel
Wagner- odmiana systemu Vacupress, b) Disa Forma, c¢) Haflinger; e) odmiana procesu
zrealizowana przez Autora; 1- przestrzen technologiczna, 2- plyta modelowa, 3- plyta
prasujqca, 4- zbiornik masy, 5- system podcisnieniowy, 6-zawory

Na ich podstawie opracowano uproszczone modele procesow przeptywu
w ktorych uwzgledniono dane charakteryzujace gidwnie konstrukcje. Stosowne
modele dla poszczegdlnych odmian przedstawiono na rysunku 19. Do opisu tych

modeli zastosowano symbole podane dla procesu dmuchowego (rys. 26).
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Rys. 26. Modele procesu przeptywu w formierkach podcisnieniowych odpowiadajqce
schematom konstrukcyjnym: a i b) Kiinkel Wagner (rys. 25 a i d); c¢) DISA Forma( rys.
25¢); d) model autorski (rys. 25e)

Model autorski w postaci matematycznej jest modelem otwartym co umozliwia

dostosowanie go do konkretnego modelu formierki danego producenta.
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Rownoczes$nie mozliwa jest symulacja dziatania — przebiegu procesu przeptywu dla
dowolnej konstrukcji dzialajacej z zastosowaniem procesu podcisnieniowego.

W  przypadku analizowanych rozwiazan (rys.25) istnieje realna szansa
optymalizacji ich parametrow, a przez to zwigkszenia wydajnosci formowania
1 jakosci form. Przeprowadzenie symulacji procesu przeptywu dla poszczegoélnych
formierek podci$nieniowych umozliwi ich optymalizacje, poprzez dobor
odpowiednich wartosci parametrow, wsrod ktorych nalezy wymieni¢ miedzy innymi:

» wielko$¢ zbiornikéw podcisnieniowych,

» wielko$¢ przekrojow instalacji podcisnieniowych

» ilos¢ 1 rozmieszczenie odpowietrzen w plycie modelowej

» czas trwania procesu formowania

Symulacjg nalezy przeprowadzi¢ indywidualnie dla kazdej formierki w zwiazku
z indywidualnymi rozwiazaniami jakie cechuja poszczegdlnych producentéow
wymienionych maszyn formierskich.

Na podstawie analizy poréwnawczej modelu autorskiego i stosowanych
rozwiazan praktycznych mozna stwierdzi¢, ze Producenci przytoczonych rozwiazan
osiagaja dobre efekty, czgsto nie ujawniajac metodyki konstruowania
i projektowania maszyn. Mozna przypuszczaé, ze istnieje pewne rozwigzanie
analityczne, jako dopetnienie do metodyki prob i btedow. Pomimo, ze jest to bardzo
kosztowna 1 czasochtonna metodyka, to nadal ona dominuje w procesach
innowacyjnych. Opracowany model jest wykladnikiem postgpu i daje realne szanse
na nowoczesne podejscie do projektowania tego typu maszyn 1 procesow
zageszczania. Celem zasadniczym, ktéry moze by¢ osiagnigty poprzez analityczne
opracowanie procesu to dazenie do optymalnego przeksztalcania energii ,,powietrza”

— podcis$nienia na efekt zaggszczania.
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5. Badania symulacyjne i eksperymentalne stanowiska
laboratoryjnego do formowania podcisnieniowego

Program dziatan badawczych ma na celu sprawdzenie poprawno$ci syntezy

modelu analityczno-matematycznego 1 jego weryfikacje poprzez badania na modelu

fizycznym odwzorowujacym instalacje podcisnieniowa 1 zachodzace w niej zjawiska

dotyczace procesu przeptywu.

Badania zrealizowano w trzech etapach:

1) badania symulacyjne instalacji podcisnieniowej, bedacej odpowiednikiem

modelu matematycznego

2) badania eksperymentalne na modelu fizycznym w warunkach stanowiska

laboratoryjnego

3) analiza i ocena wynikow badan symulacyjnych i eksperymentalnych instalacji

podcis$nieniowe;j.

Schemat metodyki badan w formie graficznej przedstawia rysunek 27.

Projekiowanie i dane
technologiczne

\

{

-

Program badar na
modelu fizycznym

{

\

-

Projekt modelu
fizycznego

Dobér masy
formierskie

Proces przeplywu
bez masy
formierskie|

{

Badanie
whatciwodd i
wytypowanie do

I '
zaggszczania

Proces przephywu
z masy - efeld
Zageszczania masy
formierskief

WYNIKI

i
e
\
oo

Rys. 27. Diagram metodyki badan procesu formowania podcisnieniowego
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5.1 Badania symulacyjne stanowiska laboratoryjnego do
formowania podciSnieniowego
Badania symulacyjne formierki podci$nieniowej zrealizowano dla modelu
instalacji podci$nieniowej (rys. 23), ktory charakteryzuja nastepujace parametry:
a) w przypadku duzej formy:
- objetos¢ zbiornika podciénieniowego 14,17 dm’
- objetosé duzej formy 6,15 dm’
“sumaryczna powierzchnia odpowietrzefi — 965,1 mm®
- wspotczynnik wyptywu u; 0,9
- wspotczynnik wyptywu p, 0,6

- powierzchnia przelotowa odpowietrzei A =507 mm”

- powierzchnia przelotowa zaworu A,=231 mm?
- czas otwarcia zaworu = 0,13 s

- $rednia predkos¢ otwarcia zaworu = 0,5 m/s

b) w przypadku malej formy

- objetos¢ zbiornika podciénieniowego 14,17 dm’

- objetos¢ matej formy 1,15 dm’

“sumaryczna powierzchnia odpowietrzen — 193 mm®
- wspotczynnik wyptywu p; 0,9
- wspotczynnik wyptywu p, 0,65
- powierzchnia przelotowa odpowietrzen A ;=507 mm?’
- powierzchnia przelotowa zaworu A>=231 mm’
- czas otwarcia zaworu = 0,13 s

- §rednia predkos¢ otwarcia zaworu = 0,5 m/s

Badania symulacyjne modelu matematycznego procesu formowania
podcisnieniowego przeprowadzono w S$rodowisku programu Matlab (wersja 7,5)
1 Simulink (wersja 7,0), przyjmujac nast¢pujace warunki poczatkowe:

- temperatura powietrza T=298 K,
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- stata gazowa powietrza R=287 m*/s’K,

- wyktadnik adiabaty =14,

5.2 Badania eksperymentalne stanowiska laboratoryjnego do
formowania podciSnieniowego

Program badan eksperymentalnych zrealizowano na modelu fizycznym
formierki podci$nieniowej wykonanym w wersji stanowiska laboratoryjnego. Ideowy
schemat modelu przedstawiono na rysunku 23a natomiast strukturg przestrzenna
stanowiska na rysunku 23b.

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z nastepujacych uktadow:

a) uktad instalacji podci$nieniowej jako model fizyczny formierki
b) uklad pomiarowy

¢) uklad rejestracji wynikdw pomiarow

Uktad instalacji podcisnieniowej
Tworzy model fizyczny maszyny formierskiej w sktad ktorego wchodza

- zrodlo podci$nienia; dwie pompy prézniowe o mocy 0,18 kW kazda, potaczone

zaworami elektromagnetycznymi z instalacja formierki.

- komora wewnetrzna; utworzona z dwoch cylindrow o $rednicy 110 i 190 mm

i pojemnosci Vi= 4,75 dm’, Vo= 9,42 dm’. Aby uzyskaé trzecia pojemnosé
(pseudo trzecia komor¢) cylinder o mniejszej Srednicy zamontowano wewnatrz
cylindra o $rednicy wigkszej (rys. 21). Odpowiednie potaczenie instalacja
rurowa wraz zaworami kulowymi WKK4a stworzylo strukturg przestrzenna
trzech komor o objetosci V= 4,75 dm’, Vo= 9,42 dm’, V;=14,17 dm’. Taka
konfiguracja zwigksza mozliwos$¢ eksperymentu w zadaniu ustalenia wplywu
objetosci komory na efekt zageszczenia bez potrzeby rozbudowania struktury

przestrzennej stanowiska (rys. 28).
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Rys. 28. Sposob montazu cylindrow komory podcisnieniowe;.

- instalacja rurowa; skladata si¢ z rur stalowych oraz zlaczek wykonanych

z mosiadzu. Wszystkie przekroje miaty $rednice minimum 1”. W miejscach
szczegOlnie narazonych na nieszczelno$¢ (m. in. koniec instalacji
w zbiornikach podci$nieniowych) zastosowano polaczenie typu nakretka
+ zlaczka wykonane z mosiadzu. Wigksza doktadno$¢ wykonania tych
elementow umozliwiata precyzyjne dokrecenie i uszczelnienie uktadu.

- zawOr impulsowy podci$nieniowy; jeden z najwazniejszych elementow uktadu,

zawOr podcisnieniowy membranowy, katowy 2/2 NC model ADKI1 25G
(zalacznik nr3). Umozliwial on potaczenie instalacji podcisnieniowej z komora
technologiczna. Zawor byl wyzwalany elektrycznie, wylacznikiem -
umozliwiato to jego natychmiastowe otwarcie. Dobdr odpowiedniego zaworu
jest bardzo waznym elementem planowania instalacji, poniewaz czas jego
otwarcia jest bardzo istotny z punktu widzenia pracy instalacji i uzyskiwanych
efektow formowania. Wykonane symulacje procesu przeplywu przy zmiennym

czasie otwarcia (w granicach od 0,8 do 1,2 t,) nie wykazaty istotnego wplywu
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tego parametru na szybko$¢ zmniejszania ci$nienia w systemie: forma- komora
podmodelowa.

- plyta modelowa; zostala wykonana z PMMA, umozliwiala zainstalowanie

komor technologicznych o roéznej wielkosci. W plycie zainstalowano kanaty
odpowietrzajace wyposazone w mosi¢zne korki odpowietrzajace. Ich ulozenie
oraz wptyw na proces zaggszczania przedstawiono w rozdziale 6.5.

- komory technologiczne; stanowisko bylo wyposazone w dwie komory

technologiczne — formy. Zostalty wykonane z PMMA, umozliwialo to
rejestracj¢ przebiegu procesu formownia za pomoca kamery cyfrowej. Komora
wigksza miata $rednicg 140 mm i1 wysoko$¢ 400 mm, natomiast komora

mniejsza o srednicy 70 mm i wysokosci 300 mm. Wzdluz wysokosci komor

zaznaczono na czerwono wartosci smuklosci form.

Rys. 29. Widok modelowego stanowiska badawczego formowania podcisnieniowego

Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy, ktéry zainstalowano na stanowisku badawczym sktadat sig
z czterech przetwornikdw réznicowych, podcisnieniowych MPX2100 firmy
Motorola. Dodatkowo sygnal analogowy byl wzmacniany poprzez wzmacniacze
sygnatu MC33272A. Specyfikacje poszczegolnych elementow przedstawione zostaty
w zatacznikach (przetwornik — zatacznik nr 1, wzmacniacz — zatacznik nr 2). Widok

zestawu pomiarowego pokazano na rysunku 29 1 30. Przetworniki zostaty
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podtaczone za pomoca elastycznego przewodu rurowego do 4 miejsc instalacji
podcisnieniowej. Byty zlokalizowane w nastgpujacych punktach:

1- instalacja podcisnieniowa pod zaworem impulsowym

2- komora pod ptyta modelowa

3- zbiornik podci$nieniowy

4- komora technologiczna

Takie podtaczenie umozliwialo rejestracje cisnienia w punktach instalacji
stanowiska badawczego.

Poniewaz sa to przetworniki roznicowe [60], ci$nieniem odniesienia bylo
ci$nienie atmosferyczne. Badania przeprowadzano na przestrzeniu kilku tygodni,
z tych wzgleddéw konieczne byto zbadanie wplywu zmian ci$nienia atmosferycznego
na uzyskiwane wyniki. Po analizie danych stwierdzono, ze wptyw ten jest znikomy,
siggajacy 1-2 jednostek pomiarowych odczytanych z przetwornikéw, przy okoto 100
jednostkach przypadajacych na 0,1 MPa. Bfad ten jest mniejszy od bledu

pomiarowego i nie byt brany pod uwagge podczas kolejnych badan.

Rys. 30. Widok uktadu pomiarowego oraz pojedynczego przetwornika cisnienia

Uktad rejestrujqcy

Sktadat si¢ z rejestratora cyfrowego na bazie mikroprocesora. Szczegdtowy opis
ukladu zawieraja publikacje [46,47]. Uktad ten zapewnial doktadna rejestracje
danych analogowych naplywajacych z uktadu pomiarowego. Dane te byly
probkowane z czestotliwoscia 300 Hz dla kazdego uktadu przetwornika.

Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikow udowodnita, iz czgstotliwos¢ ta jest
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zupelie wystarczajaca dla procesu jaki byt rejestrowany. Rejestrator wyposazony
byt w szereg rozszerzen 1 gniazd umozliwiajacych migdzy innymi zdalne
rozpoczgcie procesu rejestracji, przesytanie danych w czasie rzeczywistym do
komputera poprzez ztacze RS232 oraz USB, z réznymi predkosciami przesytania
informacji. Polaczenie rejestratora z komputerem za pomoca kabla RS232 —
umozliwiato korzystanie z ogdlnie dostgpnego oprogramowania. Uktad rejestrujacy

przedstawiono na rysunku 31.

Rys. 31. Widok uktadu rejestrujqcego

Badania przeprowadzono dla pustej, bez masy, szczelnej przestrzeni
technologicznej [61]. Jak juz wspomniano w rozdziale 4, ten etap badan mial na celu
ocen¢ mozliwosci formierki pod wzgledem intensywnosci proceséw przeptywu oraz
przyktadowo oceng wplywu parametréw konstrukcyjnych na ich przebieg.

Badania  eksperymentalne  stanowiska  formowania  podci$nieniowego
przeprowadzono dla czterech roznych wartosci podcisnienia oraz dla dwoch réznych
objetosci komor technologicznych (form). Objgtos¢ zbiornika podcisnieniowego byta
stata i wynosita 14,17 dm’. Badania te umozliwily wyznaczenie dynamiki zmian
ciSnienia w czasie, wpltywu wielkosci podci$nienia oraz wielkosci komory
technologicznej, z czym wiaze si¢ roéwniez wielko§¢ odpowietrzen ptyty modelowe;.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono na rysunkach 32 do 39.
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Rys. 32. Zmiana cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji formierki podcisnieniowej
wyznaczone podczas symulacji oraz badan eksperymentalnych przy wartosci podcisnienia
0,03 MPa, dla duzej formy
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Rys. 33. Zmiana cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji formierki podcisnieniowej

wyznaczone podczas symulacji oraz badan eksperymentalnych przy wartosci podcisnienia
0,04 MPa, dla duzej formy.
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Rys. 34. Zmiana cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji formierki podcisnieniowej

wyznaczone podczas symulacji oraz badan eksperymentalnych przy wartosci podcisnienia
0,05 MPa, dla duzej formy
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Rys. 35. Zmiana cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji formierki podcisnieniowej

wyznaczone podczas symulacji oraz badan eksperymentalnych przy wartosci podcisnienia
0,06 MPa, dla duzej formy
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Rys. 36. Zmiana cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji formierki podcisnieniowej

wyznaczone podczas symulacji oraz badan eksperymentalnych przy wartosci podcisnienia
0,03 MPa, dla matej formy
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Rys. 37. Zmiana cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji formierki podcisnieniowej
wyznaczone podczas symulacji oraz badan eksperymentalnych przy wartosci podcisnienia
0,04 MPa, dla matej formy
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Rys. 38. Zmiana cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji formierki podcisnieniowej
wyznaczone podczas symulacji oraz badan eksperymentalnych przy wartosci podcisnienia
0,05 MPa, dla matej formy
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Rys. 39. Zmiana cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji formierki podcisnieniowej

wyznaczone podczas symulacji oraz badan eksperymentalnych przy wartosci podcisnienia
0,06 MPa, dla matej formy
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Na podstawie uzyskanych wynikow z badan na stanowisku modelowym
formierki podcis$nieniowej mozna stwierdzi¢, ze charakter zmierzonych parametrow,
zarowno pod wzgledem iloSciowym jak 1 jakoSciowym, jest bardzo zblizony do
wynikow uzyskanych z przeprowadzenia symulacji w programie Matlab Simulink na
podstawie modelu matematycznego procesu przeptywu powietrza w instalacji

podci$nieniowej opracowanego przez Autora.

5.3 Analiza wynikow z badan na stanowisku laboratoryjnym do
formowania podciSnieniowego

Analiz¢ oraz weryfikacje opracowanego modelu matematycznego dokonano
poprzez poroéwnanie wynikow zmian ci$nienia, uzyskanych z badan symulacyjnych
1 eksperymentu przeprowadzonego na stanowisku modelowym. Na podstawie
analizy wykreso6w przedstawionych na rysunkach 32 do 39 mozna stwierdzi¢
ze model matematyczny z bardzo dobrym przyblizeniem opisuje przebieg zmian
ci$nienia w wybranych elementach instalacji podci$nieniowe;.

Na rysunkach 40 oraz 41 przedstawiono w sposob graficzny zestawienie danych
dotyczacych czasu trwania procesu oraz ci$nienia koncowego, otrzymanych
z symulacji oraz badan eksperymentalnych, dla duzej i matej formy.

a) b)

| symulacja I I symulacja
W eksperyment M eksperyment

Rys. 40. Cisnienie koncowe procesu podcisnieniowego podczas symulacji i badan
eksperymentalnych. a- duza forma, b- mata forma
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i symulacja
I symulacja
1l eksperyment
1 eksperyment

Rys. 41. Czas zakonczenia procesu podcisnieniowego podczas symulacji i badan
eksperymentalnych. a- duza forma, b- mata forma

Efektem przeprowadzonych badan jest rowniez informacja o skutecznym
dziataniu zaworu impulsowego, specjalnie przystosowanym do procesOw
podci$nieniowych. Maksymalny spadek ci$nienia to okoto 0,5 MPa/s.

Przedstawione na rysunku 4la wyniki wykazuja wigksza zgodno$¢ pomiarow
z wynikami symulacji, poniewaz dotycza eksperymentéw prowadzonych przy
mniejszej dynamice przebiegu procesu. Przy zwigkszaniu dynamiki procesu
przeptywu wigksza rol¢ zaczynaja odgrywaé parametry, ktorych precyzyjne
okreslenie wymagatoby dodatkowych doswiadczen (np. okreslenia wspotczynnikow
wyptywu jako zalezno$ci funkcyjnych).

Zaprezentowane w tym rozdziale wyniki badan eksperymentalnych
i symulacyjnych modelowego stanowiska do formowania podci$nieniowego
wykazaty, ze przyjety model matematyczny dobrze opisuje przebieg procesu
przeplywu powietrza w instalacji formierki.

Opracowany model matematyczny moze stanowi¢ podstawg do optymalizacji
zarowno procesu podci$nieniowego jak rowniez do optymalizacji juz istniejacych
maszyn 1 linii formierskich wykorzystujacych podcisnienie jako jeden z etapow
zageszcezania masy formierskiej. Optymalizacja ta bedzie polegala na prawidlowym

doborze parametrow procesu.
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6. Metodyka badan modelu fizycznego w warunkach
laboratoryjnych

Proces podci$nieniowego zaggszczania mas jest procesem ztozonym (co
wykazano w poczatkowych rozdziatach) pod wzgledem cech kinematyczno-
dynamicznych oraz  konstrukcyjnym  elementdw  tworzacych instalacje
podci$nieniowa [59]. Jednoznaczne okre$lenie jednego kryterium do oceny procesu
jest praktycznie niemozliwe, tym bardziej, ze zbior parametréw ma charakter
zmiennych decyzyjnych, kontekstowych i zaleznych. Zmienne decyzyjne to
zmienne, ktére w procesie badawczym moga by¢ zmieniane, aby stworzy¢ szereg
mozliwych warunkow rozwiazania instalacji i scharakteryzowania procesu. Zmienne
kontekstowe lub niezalezne dotyczyly pewnych ustalen, ktore nie byly zmieniane
podczas badan. Natomiast zmienne zalezne to cele, ktére moga by¢ uzaleznione od
rozwiazania; w tym przypadku dotyczy to modelu fizycznego w wersji stanowiska
laboratoryjnego i1 wielko$ci mierzonych.

W rozdziatach 4 1 5 przedstawiono analiz¢ 1 syntez¢ postgpowania analityczno-
matematycznego oraz symulacj¢ rozwiazania wraz z porownaniem z praktycznymi
rozwiazaniami w przemysle.

Dopelnieniem procedury rozwiazania przyjetej tezy pracy jest sprawdzenie
zalezno$ci okreslonych modelowo za pomoca danych eksperymentalnych.

Poznanie mechanizmu procesu zageszczania i okreslenie jego parametrow
przeprowadzono metoda pomiaru wielkosci fizycznych i technologicznych oraz
okreslenia zwigzkéw funkcyjnych pomiedzy danymi z pomiardow, zgodnie z ogdlna
metodyka badania maszyn i urzadzen odlewniczych [9]. Zwiazki funkcyjne dotycza
wplywu na przebieg procesu formowania nastgpujacych parametréw zdefiniowanych
jako:

a) warto$¢ podci$nienia powietrza w instalacji — formierce

b) objetos¢ zbiornika podci$nieniowego jako Zrddta energii procesu przeptywu

c) objetos¢ komory technologicznej w ktorej nastgpuje zaggszczanie masy
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d) ilo$¢ masy formierskiej odpowiadajaca poczatkowemu wypekieniu komory
technologicznej

e) konstrukcja geometryczna modeli, gtdwnie smuktosé

f) ilo$§¢ otwordw odpowietrzajacych w plycie modelowej wypehionych
specjalnymi  korkami, okreslone sumaryczna powierzchnia kanalow
odpowietrzajacych

Materiatlem na ktérym badano efekt zageszczenia (stopien zaggszczenia) byta

syntetyczna masa formierska z bentonitem.

Charakterystyka masy formierskiej
Masa z bentonitem jest powszechnie stosowana na formy i najbardziej

reprezentatywna masg do zaggszczania w procesie podcisnieniowym.

W programie badan uzyto masy o nastg¢pujacym sktadzie [23, 24]:

- piasek kwarcowy Jaworzno-Szczakowa 100 czg$ci wagowych ($Srednia
wielko$¢ ziarna di. = 0,24 mm, frakcja gtdéwna F, = 83,75% (0,32/0,20/0,16))

- bentonit Zgbiec Specjal, 8 cz. wag.,

- pyt weglowy 4 cz. wag.,

- wilgotnos¢ 2,4%

Jednym z glownych parametréw wplywajacych na wlasciwosci masy jest
wilgotno$¢ okreslana procentowa zawarto$cia wody. Od wilgotnosci zaleza
nastgpujace wielkosci:

- przepuszczalno$é, p¥ [m?/Pa*s]

- wytrzymato$¢ na $ciskanie, R."[MPa]

- wytrzymato$¢ na rozciaganie, R,," [MPa]

- zageszczalnosé, Z [%]

- twardos¢, T,

- ptynnos¢ Dieterta, [%]

- ptynno$é swobodna, [g]
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- ptynnos¢ zrzucania, [%]

- osypliwos¢, [%]

Z kolei o jakosci masy (dobroci) dajacej mozliwosci dobrego jej zaggszczenia
w formie decyduje poziom wymienionych parametrow w funkcji wilgotnosci.
W  przypadku badanej masy z przeznaczeniem do procesu zaggszczania
podci$nieniowego, optymalne wartosci parametréw uzyskano przy wilgotnosci okoto
2,4%. Wyniki badan masy, podane w formie graficznej — wykresy zaleznosci
(rys. 42+44) potwierdzaja przyjety zakres wilgotnosci, ktory bedzie dotrzymany we
wszystkich kolejnych badaniach. Dodatkowo w tablicy 1, podano dane, ktore nie

przetozono na zaleznos$ci graficzne

0,18 |
==wytrzymatosc
Y - 220
0,16
~@=przepuszczalno$é ol
©
1 - 200 &
. \ _ E
S 014 Sy 00
; =
ié’ / - 180 §
. 5‘
2 0,12 \ i
‘B | 3
- 160
E 2
S - _ o
£ 0,10 == : : 1]
= . / / \\ - 140 3
o
O
N
V4 &
0,08 y - 120
0,06 100
1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7
Wilgotnosé, %

Rys. 42. Wplyw wilgotnosci na wytrzymatosé na Sciskanie R." oraz przepuszczalnosé p".
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Rys. 43. Wplyw wilgotnosci na plynnos¢ Dieterta, zrzucania oraz swobodnq
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Rys. 44. Wplyw wilgotnosci na zageszczalnos¢ masy formierskiej
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Tabela 1. Wplyw wilgotnosci na pozostate parametry

Gestosc
Wilgotno$¢ poz%rna, po | Wytrzymatosé R, |Zageszczalnos¢| Twardo$¢ | Osypliwosé
W [%] glom® [MPa] *10 * Z [%] T, [%]
1,48 1,68 6,3 16 85
2,03 1,63 12,3 31 89 47,10
2,27 1,58 18,4 40 89 36,49
2,53 1,58 10,7 51 89 27,59
3,03 1,63 9,7 61 87 1,72
3,65 1,65 7,7 67 86 0,85

6.1 Wplyw podcisnienia na efekty zageszczenia masy
formierskiej

Zrédlem energii zageszczenia w badanej metodzie formowania jest
podci$nienie. Jego warto$¢ wyrazana w MPa, ma decydujacy wpltyw na efekt
wstepnego zageszczenia masy formierskiej. Procedura badawcza przeprowadzona
byla wedtug programu, ktory zaktadat state (const.) wartosci takich wielkosci jak:

a) obje¢tos¢ zbiornika podci$nieniowego,

b) rozmieszczenie miejsc (punktow) o Scisle okreslonej powierzchni kanatow
odpowietrzajacych,

c) objetos¢ komory technologicznej wypetnionej okreslona iloscia masy
formierskiej.

Natomiast zmienna wielkoscia byla warto$¢ podci$nienia. Pomiar podci$nienia
przeprowadzano  metoda bezposrednia z  zastosowaniem  wakuometrow
glicerynowych o zakresie pomiaru od -1,0 do 0,0 bar (0 +0,1 MPa). Widok utozenia

wakuometrow na stanowisku laboratoryjnym podano na rysunku 45.

Rys. 45. Wakuometry glicerynowe uzyte do badan.
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Pomiar wptywu podci$nienia na efekt zaggszczenia przeprowadzono z masa
formierska o wilgotnosci 2,4%.

Wielko$ciami mierzonymi byly: gesto$¢ pozorna zaggszczonej masy oraz
twardo$¢ mierzona twardo$ciomierzem typu T na plaszczyznie formy (masy
zaggszczonej) od strony ptyty modelowe;.

Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione graficznie (rys. 46) w postaci

wykresOw zaleznos$ci ggstosci pozornej 1 twardosci od wartosci podcisnienia.
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Podcisnienie, MPa

Rys. 46. Wplyw podcisnienia na efekty zageszczenia masy formierskiej.

Bardzo waznym parametrem decydujacym o nakladach energetycznych
zwiazanych z procesem zaggszczania podci$nieniowego jest poczatkowa wartos$¢
ci$nienia w zbiorniku prézniowym.

Celem badan bylo okreslenie optymalnej warto$ci podci$nienia, ktora
w okreslonych warunkach dotyczacych konstrukcji instalacji oraz charakterystyki

technologicznej masy, daje najlepszy efekt zaggszczenia.

- 69 -



»Analiza i modelowanie systemu formowania podciSnieniowego”

Z otrzymanych wynikow, mozna stwierdzi¢, ze warto$§¢ podcisnienia
odpowiadajaca dobrym efektom zaggszczenia wynosi okoto 0,03 MPa. Charakter
zmian widocznych na wykresach wskazuje, ze obnizanie podcisnienia ponizej tej
wartosci nie ma uzasadnienia tak pod wzgledem technologicznym jak
i ekonomicznym. W $wietle przedstawionych rozwazan, w kolejnych badaniach
wytwarzano podcisnienie o wartosci 0,03 MPa, majace potwierdzenie jako
optymalne.

Przebiegi ci$nienia zarejestrowane w okreslonych punktach instalacji podczas

procesu zaggszczania podci$nieniowego zamieszczono na wykresach (rys. 47 do 50).
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Rys. 47. Zmiana wielkosci podcisnienia podczas formowania podcisnieniowego. Cisnienie
poczatkowe 0,03 MPa.
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Rys. 48. Zmiana wielkosci podcisnienia podczas formowania podcisnieniowego. Cisnienie
poczqtkowe 0,04 MPa.
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Rys. 49. Zmiana wielkosci podcisnienia podczas formowania podcisnieniowego. Cisnienie
poczqtkowe 0,05 MPa.
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Rys. 50. Zmiana wielkosci podcisnienia podczas formowania podcisnieniowego. Cisnienie
poczqtkowe 0,06 MPa.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zmiana wielkosci
podcisnienia wplywa bezposrednio na dynamik¢ zmniejszania ci$nienia
w przestrzeni pod ptyta modelowa. Na rysunku 51 przedstawiono zbiorcze

zestawienie warto$ci minimalnego podci$nienia w przestrzeni pod ptyta modelowa.

Rys. 51. Wartos¢ cisnienia minimalnego osiqgana w przestrzeni pod plytq modelowq.
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6.2 Wplyw objetosci zbiornika podciSnieniowego na efekty
zageszezenia masy formierskiej

Kolejng bardzo wazna wielko$cia, ktorej wplyw na efekt formowania zostat
okreslony, byla objgtos¢ zbiornika podci$nieniowego. Instalacja na stanowisku
umozliwiata zmiang objetosci zbiornika w zakresie 4 wartosci. Wartosci te ujete

zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Objetosci zbiornikow podcisnieniowych

numer
zbiornika I 2 3 4
objetosé, dm’ 4,75 9,42 14,17 28,75

Objetosci zbiornikéw wynikaty z:

1) cylinder maty o §rednicy 110 mm i wysokosci 500 mm,

2) objetos¢ wynikajaca z utozenia cylindra malego wewnatrz cylindra
duzego. Warto$¢ objetosci stanowita roznice pomigdzy objetosciami
cylindrow

3) cylinder duzy o $rednicy 190 mm i wysokosci 500 mm

4) zbiornik stanowiacy integralny uktad z jedna z pomp

Zastosowane zbiorniki i ich utozenie przedstawiono na rysunku 52.
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Rys. 52. Zbiorniki podcisnieniowe uzywane podczas badan.

Wykorzystanie stosownej objgtosci zbiornikdw byto mozliwe ze wzgledu na
instalacje rurowa taczaca poszczegoélne zbiorniki i zawory kulowe stanowiace
potaczenia w wymaganych kanalach przeptywu. Zbiorniki podci$nieniowe byly
podtaczone do dwoch prozniowych pomp olejowych. Sterowanie praca pomp
dokonywane bylo za pomoca zawordéw elektromagnetycznych zainstalowanych
w instalacji podcis$nieniowej. Zawory te zabezpieczaly rowniez pompy przed
niekontrolowanym zalaniem instalacji przez olej. Obowiazujaca wartos¢
podcisnienia wynosita 0,03 MPa, okreslona w poprzednim etapie badan. Stosowne
wykresy ilustrujace wpltyw objetosci zbiornikow podci$nieniowych na efekty
formowania przedstawiono na rysunku 53 i 54. Wielko$ciami mierzonymi byta

gestos¢ pozorna oraz twardo$¢ na powierzchni formy od strony plyty modelowe;.
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Gestos¢ pozorna, g/cm,
TR ¥
[(=] o

Numer zbiornika

Rys. 53. Wplyw objetosci zbiornika na gestos¢ pozornq dla roznych wysokosci stupa masy:
a) 14 cm (smukios¢ formy 2:1), b) 21 cm (smuktos¢ formy 3:1).

W wyniku analizy otrzymanych danych stwierdzono iz optymalna objgtoscia
zbiornikow dla form uzywanych podczas badan na stanowisku jest taczna objgtos¢
zbiornika 1 i 2 wynoszaca 14,17 dm’. Pomimo, ze na wykresach wyraznie zaznacza
si¢ wplyw wigkszej objetosci kombinacji zbiornikow (nr 4) o objetosci ok. 28 dm’, to
nie jest to efekt, ktory tlumaczylby racjonalno$¢ uzycia zbiornika o takiej

pojemnosci.
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Rys. 54. Wplhyw objetosci zbiornika na twardos¢ T, dla roznych wysokosci stupa masy: a) 14
cm (smuktosé formy 2:1), b) 21 cm (smuktos¢ formy 3:1).

Z wykresow mozna wnioskowac, ze w badanej instalacji objetos¢ najwigkszego
zbiornika nie wykazuje wigkszego wplywu na stopien zaggszczenia oraz na
twardo$¢. Mozna to thumaczy¢ zaistnieniem waskiego gardla jakim okazala si¢ by¢
instalacja podci$nieniowa. Przy tak duzej ilo$ci przeplywajacego powietrza, mimo

duzego przekroju stawiata ona znaczny opor przepltywajacemu powietrzu.

6.3 Wplyw objetosci komory technologicznej i stopnia jej
zapelnienia masa na efekt zageszczenia

Kolejnym etapem badan bylo okreslenie optymalnej objgtosci komory
technologicznej (formy) wypetnionej masa formierska dla trzech r6znych wysokosci,
przy stalej objgtosci zbiornika podcisnieniowego oraz statym cisnieniu. Do badan
uzyto dwie formy z polimetakrylanu metylu (PMMA). Srednica matej formy

wynosita okoto 70 mm przy wysokosci 300 mm a duzej 140 mm i wysoko$¢ 400 mm
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(rys. 55). Dzigki przezroczystosci uzytego polimetakrylanu mozliwa byla cyfrowa
rejestracja zmian wysokos$ci masy w czasie procesu, metoda optycznego pomiaru
zmian wysoko$ci stlupa masy po zageszczeniu. Aby zachowaé pordéwnywalnos$c
uzyskanych efektow zaggszczenia, postgpowano nastgpujaco:
- napelnianie formy masa spulchniona do wysokosci wyznaczonej stosunkiem
wysokosci formy do jej srednicy czyli smukloscia
- przyjeto trzy roézne wartosci: 1:1, 2:1 1 3:1 (zaznaczone czerwona tasma na
formach — rys. 55)
Przyktadowe zapeklienie form pokazano na rysunku 56. Ilo$¢ odpowietrzen
przypadajaca na objetos¢ formy zostata dobrana tak aby nie wplywata w znaczacy

sposOb na uzyskane wyniki. Przy doborze kierowano si¢ stosunkiem objg¢tosci formy

do procentowej warto$ci odpowietrzenia ptyty modelowe;.

Rys. 55. Formy z PMMA z zaznaczonymi smuktosciami, a) mata forma, b) duza forma
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Rys. 56. Formy z PMMA wypetnione masq formierskq

Efekty zaggszczenia zostaly zamieszczone na rysunkach 57 i 58. Oznaczenia
(1, 2, 3 ) na osi poziomej na wykresach oznaczaja stosunki wysoko$ci do $rednicy

formy — odpowiednio 1:1, 2:1, 3:1.

1,28

Gestosé pozorna, g/cm3
™
L

1 2 3

Smuktosé formy

Rys. 57. Wphyw poczqtkowej wysokosci masy formierskiej w formie na gestos¢ pozorng;
a — mata forma, b- duza forma
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Rys. 58. Wplyw poczqtkowej wysokosci masy formierskiej w formie na twardos¢ T,
a — mata forma, b- duza forma

Analizujac  uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢ zdecydowany wplyw
poczatkowej wysoko$ci slupa masy na efekt zaggszczenia podczas formowania
podci$nieniowego. Mata ilo§¢ masy w formie powoduje, Ze jej zaggszczenie jest
bardzo mate. Zwiazane jest to z dynamika oddziatywania warstw masy na wysokos$ci
formy. Na warstwy masy polozone najnizej oddziatywuja warstwy goérne, miedzy
innymi dzigki ich sile bezwladnosci. W przypadku matej ilosci masy w formie
omawiane zjawisko praktycznie nie wystgpuje, a efektem jest minimalne
zaggszezenie w rejonach ptyty modelowej. Optymalna wysoko$¢ masy w formie na
podstawie przeprowadzonych badan to wysoko$¢ mieszczaca si¢ pomiedzy punktem
2 a 3 na wykresie danych przedstawionych na rysunku 57 1 58, co wskazuje na

zalezno$¢ od smuktosci formy.
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6.4 Wplyw wielkosci i ksztaltu geometrycznego modeli na efekty
zageszczenia i jakos¢ odwzorowania wneki formy

Dotychczasowe badania byly przeprowadzone bez uzycia modeli. Pozwolito to
oddzielenie wptywu omodelowania na uzyskiwane wyniki zaggszczania. Badania
prowadzono z zastosowaniem modeli trudnych technologicznie. Za najbardziej
reprezentatywne modele uznano modele o ksztatcie tulei o trzech smukto$ciach.
Wymiary poszczegdlnych modeli przedstawiono na rysunku 59. Modele umozliwiaty
réwniez zamknigcie gornego otworu pokrywa, dzigki ktérej zmienial si¢ charakter

omodelowania.

7

tuleja |H DI dl D2 d2
d, niska |50 66 50 69 48
D, $rednia | 100 66 50 70 46
wysoka | 150 66 50 71 45

Rys. 59. Dane wymiarowe tulei uzywanych do badan.

Podczas badan, stalymi warto$ciami byto cisnienie — 0,03 MPa, wilgotnos¢ masy
— 2,45 %, pojemnos¢ zbiornika podcisnieniowego — 14 dm’, Poniewaz objetosé
zajmowana przez modele byla zmienna, warto$cia stata dotyczaca masy formierskiej

byla jej wysoko$¢ w formie. Przyjeto wysoko$¢ 274 mm wysokos$ci stupa masy, co
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byto dla formy stosunkiem smukto$ci 2:1. Wyniki ggsto$ci pozornej oraz twardosci
Ta (pomiary zrobiono wewnatrz oraz na zewnatrz tulei, od strony ptyty modelowe;j)

zostaly przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Pojemnosci zbiornikow podcisnieniowych

wysoko$¢, cm gestosc Twardo$¢ Tx
pozorna,

Lp. Tuleja poczatkowa |koncowa |masa, g |g/cm’ WEW. ZEW.
1 ~ | niska 27,4 23,3 4245 1,24 30 12
2 % srednia 27,4 23,4 4160 1,21 22 13
3 wysoka 27,4 23,9 4050 1,15 40 15
4 | _ |niska 27,4 23,6 4130 1,19 - 16
5 % $rednia 27,4 24,2 4100 1,15 - 18
6 = wysoka 27,4 24,1 3700 1,04 - 15

Badania jakos$ci zaggszczenia formy przy uzyciu trudnych technologicznie
modeli rozszerzono o pomiar ggstosci pozornej wzdtuz wysokosci formy. Byto to
mozliwe dzigki zastosowaniu sondy, w postaci metalowej rurki o $rednicy 25 mm,
umozliwiajacej wycigcie probek masy z formy o dtugosci odpowiadajacej wysokosci
masy w formie. Kolejnym krokiem bylo odcinanie z tak przygotowanej probki
walcéw masy o wysokosci 25 mm. Jest to jedna z najprostszych metod do
wyznaczenia gestosci pozornej wzdhuz wysokosci. Wada jest jednak efekt wtornego
zageszczenia masy formierskiej podczas jej wypychania z sondy za pomoca tloczka.
Dlatego tez we wnioskach nie brano pod uwagg efektow uzyskanych w goérnej czgséci
formy, gdyz w tej czesci dogeszczenie masy przez nacisk tloczka sondy byto bardzo
wyrazne. Na wykresach zaznaczono przerywana linia przewidywany przebieg
zageszczenia. Wyniki uzyskane z badan przedstawiono na rysunku 60 - dla modelu
tulei, oraz na rysunku 61 — dla modelu walca o zbiezno$ci odlewniczej

umozliwiajacej wyjgcie modelu z formy.
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. B A Rys. 60. Gestos¢ pozorna wzdtuz wysokosci

formy dla modelu tulei: a) niskiej, b)
“ X - - ’ - = Sredniej, c) wysokiej. Oznaczenia: A- dane
Gestosé pozorna, gfem? doswiadczalne, B- gestos¢ przewidywana

Analizujac wykresy zamieszczone na rysunku 60 mozna stwierdzi¢ bardzo
korzystny rozktad ggstosci pozornej wzdhuz wysokosci formy biorac pod uwagg fakt,
ze formowanie to jest traktowane jako etap wstgpny w dwuetapowym procesie
formowania. Na szczeg6lna uwage zasluguje warto$¢ gestosci py w trudnych

technologicznie miejscach jak np. we wngtrzu tulei o duzych smuktosciach (rys. 60.
bic).
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Zamieszczone na rysunku 61 wykresy pokazuja wartos¢ gestosci na zewnatrz
modeli walcow. Wyniki rdwniez mozna uzna¢ za bardzo dobre, jednakze widaé
wyraznie wplyw sit tarcia pomigdzy masa formierska, a modelem i §cianami formy
na efekty zageszczenia. Spadek wartosci py jest tym wigkszy im wyzszy byl badany
model. Prawdopodobnie wptywa na to rowniez wysokos$¢ stupa masy nad modelem.

Im wyzszy model tym mniejsza jest nad nim wysoko$¢ masy, ktorej ilos¢
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bezposrednio decyduje o wartos$ci po masy formierskiej W tym przypadku rozktad

gestosci nie jest juz tak korzystny jak na rysunku 60.

6.5 Wplyw wielkosci odpowietrzen plyty modelowej na przebieg

procesu podciSnieniowego

Parametrem decydujacym o intensywnos$ci przeptywu powietrza przez masg
1 jego odprowadzenie poza forme przez ptyte modelowa jest wielko$¢ powierzchni
odpowietrzenia w plycie modelowej oraz sposdb rozmieszczenia korkoéw
odpowietrzajacych.

Podczas przeplywu powietrza przez kanaly odpowietrzajace przestrzen
technologiczng nastgpuje zmiana w charakterystyce strumienia. Kanaly
odpowietrzajace definiuje si¢ powierzchnig ich przekroju od ktorej zalezy szybko$¢
odpowietrzania. Z uwagi na wystgpowanie w instalacji zaworu odcinajacego,
pomigdzy przekrojem zaworu a powierzchnia otworow odpowietrzajacych istnieje
zaleznos$¢, ktora wyznacza si¢ z reguty doswiadczalnie.

Obowiazuje reguta w mys$l ktérej powinna by¢ zachowana zasada ciaglosci
przeptywu 1 braku dlawienia na etapach poczatkowych w stosunku do nastgpnych
liczac w kierunku do pltyty modelowe;.

Dla stanowiska do§wiadczalnego wielkosci te przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka odpowietrzen w formie.

Ilo$¢ korkow
1 4 5 10 15 20

powierzchnia

. , 2
odpowietrzen, mm 48,2 192,9 241,1 482,1 7232 9643
stopien
odpowietrzenia formy,
% 0,33 1,31 1,64 3,27 491 6,54
minimalna $rednica
przewodu przytacza,
mm 8 16 18 25 30 35
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Do rozmieszczenia odpowietrzen w plycie modelowej zastosowano metalowe

korki odpowietrzajace o $rednicy 16 mm (rys. 62)
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Rys. 62. Podstawowe dane wymiarowe korka 16 mm. Wymiary podano w mm.

Projektujac ilos¢ korkéw odpowietrzajacych wzigto pod uwage konieczno$é
zbadania wptywu zaworu jako waskiego gardla na przeptyw powietrza przez
instalacje podci$nieniowa. Zawodr impulsowy posiadal rzeczywisty przekroj
przeplywu okoto 750 mm’ Zamontowanie 20 korkdw gwarantowato
przeprowadzenie zatozonego wczesniej eksperymentu — powierzchnia odpowietrzen
w przypadku wykorzystania wszystkich korkéw wynosita ponad 960 mm®. Ponadto
roztozenie korkow zostalo tak dobrane, aby zapewni¢ jak najlepsze odpowietrzenie
zarbwno formy wypelnionej tylko masa formierska jak i1 formy z modelami
uzywanymi podczas badan. Widok oraz schemat roztozenia korkoéw na plycie

modelowej przedstawiono na rysunku 63.
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Rys. 63. Schemat oraz widok roztozenia korkow na plycie modelowej.

Doswiadczenie z iloscia korkéw przeprowadzono dla pustej komory
technologicznej. Decyzja o tym spowodowana byla potrzeba wyeliminowania
wpltywu masy formierskiej na wielko§¢ odpowietrzen plyty modelowej. Zmiang
wielko$ci  odpowietrzen wuzyskano poprzez przyslonigcie czgsci  otwordw
odpowietrzajacych. Wplyw ten jest trudny do okre$lenia. Taki uktad (bez masy
formierskiej) zapewnial okreslenie zaleznosci pomigdzy wielkoscia odpowietrzen
(iloscia korkow odpowietrzajacych), a przekrojem zaworu impulsowego, ktory jest
pierwszym elementem instalacji podci$nieniowe] majacy bezposredni kontakt
z komora pod plyta modelowa. Badanie przeprowadzono dla statej pojemnosci
zbiornika podcisnieniowego — 14 dm’ oraz stalej wartosci podcisnienia 0,03 MPa.
W badaniach nie rejestrowano danych z przetwornika podcisnienia komory
technologicznej — komora miata bezposrednie polaczenie z atmosfera i nie miata
wplywu na otrzymane wyniki. Wielko$¢ powierzchni odpowietrzen plyty modelowe;j
oraz stopien odpowietrzenia formy w zaleznosci od ilosci korkdéw zamieszczono
w tabeli nr 4.

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 64.
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+ Zawor = Komora

+ Zbiornik

+ Zawor » Komora

+ Zbiornik

Podcisnienie, Mpa

Czas, s Czas, s

c) d)

« Zawor_0.03
« komora_0.03
« zbiornik_0.03

« komora_0.03

« Zawor_0.03
« zbiarnik_0.03

Podcisnienie, Mpa

+ komors_0.03

- sbiomik 0.03 Rys. 64. Wplyw wielkosci odpowietrzen w
plycie modelowej na zmiane podcisnienia w
czasie trwania procesu w zaleznosci od ilosci

otwartych korkow odpowietrzajqcych, a- 1

g o o A% s 5 ax korek, b- 4 korki, c- 10 korkow, d- 15

Cishis korkow, e- 20 korkow.

‘ « Zawor_0.03

Analizujac otrzymane wyniki zamieszczone na rysunku 64 mozna potwierdzi¢
wpltyw przekroju zaworu impulsowego na przeplyw powietrza przez instalacjg
podci$nieniowa. Zwigkszajac ilos¢ ,,czynnych” korkéw odpowietrzajacych
zwigkszamy tym samym powierzchnie odpowietrzenia plyty modelowej. Przy
wartoéci okolo 480 mm® (rys. 64c) maleje wplyw wielkosci odpowietrzen phyty

modelowej na przebieg cis$nienia - krzywa dla komory pod ptyta modelowa wykazuje
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juz niewielkie wychylenia. Poczawszy od tego momentu wida¢ wyraznie wzrost
oporow przeptywu w zaworze impulsowym - zwigzany jest on z jego rzeczywistym
przekrojem, ktorego wartos¢ jest od tego momentu mniejsza od wielkosci
odpowietrzen w ptycie modelowe;.

Badania wykazaty wplyw bardzo waznego parametru jakim jest przekroj
instalacji podci$nieniowej na przebieg cis$nienia powietrza w czasie trwania procesu.
W warunkach przemystowych, kiedy w komorze technologicznej znajduje si¢ masa,
ktora ,,zamyka” kanaty odpowietrzajace wpltyw ten nie jest juz tak wyrazny —
wykazaty to badania przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym z uzyciem masy
formierskiej. Poza zalezno$cia $wiadczaca o stosunku przekroju kanatéw
odpowietrzajacych do powierzchni zaworu nalezy uwzgledni¢ roztozenie korkow
wzgledem obrzeza modelu i formy. W tym przypadku nalezy si¢ kierowaé zasada
kierunkowego przeptywu masy (zaggszczenia masy) w przestrzeni pomigdzy
modelem, a $cianami formy. W ten sposob dazy si¢ do wyeliminowania przestrzeni,
w ktérych nie nastepuje przeplyw masy, co w konsekwencji prowadzitoby do jej

niezaggszezenia.
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Whioski

W niniejszej pracy Autor podjal si¢ stworzenia modelu matematycznego
opisujacego proces przeplywu powietrza w maszynie podcisnieniowej traktowanej
jako urzadzenie pneumatyczne, modelu ktéry mozna takze zastosowaé¢ w badaniach
symulacyjnych. Istniejace maszyny, wykorzystujace w procesie formowania
omawiang metodg, nie bazuja w pelni na podstawach naukowych tego procesu.
W literaturze brak jest podstaw teoretycznych procesu podci$nieniowego, a stad
wynika konieczno$¢ doboru parametrow metoda prob i bledow — ktéra z zatozenia
jest metoda czasochtonng i nieekonomiczna.

Teza niniejszej pracy zakladala wpltyw zmiany cis$nienia, jako podstawowego
czynnika, na przebieg 1 efekty procesu zaggszczania podcisnieniowego oraz
mozliwo$¢ zamodelowania proceséw przeptywowych w instalacji pneumatyczne;j.
Otrzymane wyniki umozliwiaja ocen¢ dynamiki zmian cis$nienia w istotnych
miejscach formierki (instalacji) podcisnieniowej, ktora ma wplyw na przebieg
procesu formowania.

Procedura udowodnienia tezy przebiegata wedlug zatozonego na poczatku pracy
schematu. Zostat opracowany model matematyczny wstgpnego zaggszczania
podcisnieniowego, ktory nastepnie zostal zaadaptowany w $rodowisku Matlab
Simulink. Srodowisko to, umozliwito przeprowadzenie symulacji badanego procesu
1 analityczne zweryfikowanie modelu. W celu poréwnania otrzymanych wynikow
symulacji, zaprojektowano i1 wykonano stanowisko laboratoryjne do badania
przebiegu i efektow zaggszczania podcisnieniowego. Przeprowadzono seri¢ badan
do$wiadczalnych, ktorych wyniki poddano analizie porownawczej z wynikami
symulacji. Analiza ta potwierdzita stuszno$¢ zatozonej tezy oraz ze przyjety model
matematyczny bardzo dobrze opisuje procesy przeptywu powietrza

Tworzac model matematyczny procesu przeplywu powietrza bazowano na
stworzonym przez Autora modelu teoretycznym procesu przeptywu powietrza
w instalacji podcisnieniowej Model ten powstat po analizie istniejacych modeli

formowania nadci$nieniowego. Stosujac podobne oznaczenia jak w analizowanych
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modelach zunifikowano opis oraz oznaczenia badanego procesu. Umozliwilo to
porownanie proceséw oraz adaptacj¢ modelu do juz istniejacych maszyn
formierskich ~ wykorzystujacych ~ podcisnienie =~ w  procesie  formowania.
Przeprowadzenie badan eksperymentalnych na stanowisku doswiadczalnym oraz ich
pézniejsza weryfikacja z wynikami symulacji komputerowej potwierdzita
poprawnos¢ modelu teoretycznego, a tym samym stuszno$¢ zatozonych podstaw
teoretycznych. Jednoczesnie opracowano metodyke badania zjawisk zachodzacych
podczas zaggszczania masy formierskiej. Utatwi to jednoznaczng i obiektywna oceng
mozliwosci istniejacych maszyn formierskich, w ktorych wykorzystano podcis$nienie
w procesie formowania oraz oceng dzialania instalacji podci§nieniowe;.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan symulacyjnych i eksperymentalnych
procesu podci$nieniowego zaggszczania mas formierskich mozna stwierdzi¢, ze
zostala udowodniona TEZA a CEL zostat osiagnigty.

Analizujac dostgpne dane o procesach zachodzacych podczas formowania
z wykorzystaniem energii powietrza mozna stwierdzi¢, ze w przypadku metod
nadci$nieniowych, proces ten zostal juz w dostatecznym stopniu opracowany.
Istniejace publikacje omawiaja wszystkie aspekty tego typu formowania pod
wzgledem naukowym i praktycznym. Zostaly stworzone modele matematyczne
umozliwiajace optymalizacje tego procesu. Z kolei proces podcisnieniowy, pomimo
ze jest on wykorzystywany w maszynach formierskich, nie zostat obj¢ty podobna
analiza.

Autor niniejszej pracy podjat si¢ stworzenia modelu matematycznego procesu
przeptywu powietrza. Dzigki temu zostata w znaczacym stopniu wypelniona kolejna
luka w naukowych teoriach. Charakterystyka stworzonego modelu, jego otwarto$¢
1 mozliwo$¢ adaptacji (co zostalo wykazane w niniejszej pracy) umozliwia jego
rozwinigcie o kolejne parametry procesu podcisnieniowego.

Analiza wynikdéw uzyskanych podczas badan eksperymentalnych oraz symulacji
komputerowej umozliwi dobor parametrow konstrukcyjnych w instalacjach
podcisnieniowych maszyn formierskich. Parametrami tymi sa migdzy innymi:

- objeto$¢ zbiornika podcisnieniowego
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- przekroj instalacji podcis$nieniowe;j

- czas otwarcia zaworu podci$nieniowego

- wielko$¢ 1 rozmieszczenie odpowietrzen ptyty modelowe;

- wielkos$¢ podci$nienia powietrza

- czas trwania procesu formowania

- wielkos$¢ komory technologicznej

- 1lo$¢ masy w komorze technologiczne;j

Podczas projektowania maszyny formierskiej wykorzystujacej proces
zaggszczania podci$nieniowego uwazany za etap wstgpny formowania masy
formierskiej, nalezy kierowa¢ si¢ zasada optymalizacji poszczegdlnych parametrow.
Przeprowadzenie symulacji dla kazdego przypadku pozwala na optymalny dobor
wymienionych parametréw, bez koniecznosci budowania instalacji, zmniejszajac
koszty zwiazane z eksperymentami do minimum. W obecnych czasach
przeprowadzanie optymalizacji metoda prob i1 btedow nie ma Zzadnego uzasadnienia
ekonomicznego.

Rezultaty badan $§wiadcza o przydatnosci zaggszczania podcisnieniowego
w formowaniu skrzynkowym jako metody wstgpnego zaggszczania - rozszerzajacej
zakres mozliwosci obecnie stosowanych maszyn. Jest to zgodne z tendencja
wielowariantowej pracy wspotczesnych formierek.

Formowanie to zapewnia uzyskanie odpowiedniego zageszczenia w trudnych
technologicznie rejonach formy, takich jak waskie, dlugie szczeliny o duzej
smuklosci. Poza tym mozna zauwazy¢ rownomierny rozktad zaggszczenia w dolnej
1 srodkowej czesci formy, dobre odwzorowywanie modelu (dobre zageszczenie masy
w strefie przymodelowej), mozliwos¢ stosowania modeli posiadajacych glebokie
szczeliny, zwigkszenie dokladnosci wymiarowej odlewoéw, male zapylenie na
stanowisku formowania (hermetyzacja procesu), male zuzycie modeli oraz niski
poziom emisji hatasu — ponizej 85 dB.

Stworzony model matematyczny uwzglednia podstawowe parametry procesu
podci$nieniowego przeptywu powietrza. Jednakze zlozono$¢ tego procesu powoduje

konieczno$¢ dalszych badan, w ktorych beda uwzglednione kolejne parametry
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procesu. Kazdy proces, ktory zostaje opisany za pomoca wzordw matematycznych
zostaje w pewien sposob uproszczony. Spowodowane jest to jego natura, ktora jest
na tyle skomplikowana, ze nie ma fizycznej mozliwos$ci zarejestrowania wszystkich
zmian zachodzacych podczas procesu. W miar¢ rozwoju techniki rejestracji danych
1 ich pdzniejszej obrobki komputerowej, wiedza na temat procesu bedzie coraz
wigksza, a model go opisujacy coraz doskonalszy.
Ponizej przedstawiono wnioski koncowe pracy:
v' opracowany model matematyczny bardzo dobrze opisuje proces
podci$nieniowego masy przeplywu powietrza
v decydujacy wplyw na efekt zageszczenia ma dynamika zmian ci$nienia
wystepujacy na warstwach masy formierskiej
v proces formowania podci$nieniowego jako wstepny etap zageszczenia ma
swoje uzasadnienie w przypadku trudnych technologicznie modeli
v" model matematyczny oraz stanowisko doswiadczalne pozwalaja na dobdr
optymalnych  parametrow  przeptywu  powietrza ~w  instalacjach
podcisnieniowych
v' symulacja komputerowa proceséw przeptywu ma swoje uzasadnienie

praktyczne i ekonomiczne
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