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1. WSTEP

Wzrastajace wymagania jakos$ciowe, ekonomiczne i §rodowiskowe w stosunku do
technologii wytwarzania, przy coraz wigkszej ztozonos$ci konstrukcyjnej odlewow wymuszaja
konieczno$¢ wprowadzania efektywnych, bardziej dokladnych i jednocze$nie mniej
pracochtonnych metod wytwarzania form odlewniczych [1, 2].

Z dotychczas przeprowadzonych badan wilasnych [4] oraz z danych literaturowych
mozna stwierdzi¢, ze zaggszczanie metodg podci$nieniowa realizowane etapowo stwarza
pewne mozliwosci spelnienia stawianych wymogow [3].

Formowanie podci$nieniowe jako wstepny etap zaggszczania powinno spelniaé
okreslone parametry procesu wplywajace na poczatkowe zageszczenie, co w konsekwencji
ma takze wplyw na zageszczenie ostateczne, np. przez doprasowanie.

Jednym z parametréw wptywajacych na efekty zageszczenia masy formierskiej jest
warto$¢ podcisnienia, ktora wywoluje przeptyw powietrza przez warstwy masy oraz przez
instalacj¢ podcisnieniowa. Prawidlowy dobor wielkosci tego podcisnienia oraz parametrow
instalacji podcisnieniowej gwarantuje odpowiednie efekty zageszczenia masy [4].

2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze modelu fizycznego formierki podci$nieniowej zostato
zaprojektowane i wykonane w Pracowni Mechanizacji, Automatyzacji i Projektowania
Odlewni. Stanowisko to umozliwito przeprowadzenie programu badan eksperymentalnych.
Ideowy schemat modelu przedstawiono na rysunku la natomiast strukture przestrzenng
stanowiska na rysunku 1b.

Uktad formierki sktada si¢ z dwoch wakuometrow glicerynowych, do manualnego
odczytu chwilowych wartosci podci$nienia panujgcego w zbiorniku podciSnieniowym.
Wakuometry te oraz sposob ich instalacji zostaty pokazane na rysunku 2.
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Rys. 1. Uktad instalacji do modelowania procesu formowania podcisnieniowego: a — schemat instalacji,
b — widok modelu laboratoryjnego; 1- zawdr impulsowy, 2- zawory kulowe, 3- ptyta modelowa, 4- korki
odpowietrzajgce, 5- forma z polimetakrylanu metylu (PMMA), 6- zbiornik podcisnieniowy (duzy) z
PMMA, 7- zbiornik podcisnieniowy (maty) z PMMA, 8- wakuometry, 9- pompa prézniowa.

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z nastgpujacych uktadow:
a) ukltad instalacji podci$nieniowej jako model fizyczny formierki
b) uktad pomiarowy
¢) uktad rejestracji wynikoOw pomiaréw



Rys. 2. Wakuometry glicerynowe uzywane do badan.

uktad instalacji podcisnieniowej

sktada si¢ z nastepujacych elementow:

- pompa préozniowa

- zbiornik podcisnieniowy sktadajacy sie z dwoch cylindrow
- instalacja rurowa

- zawOr impulsowy

- ptyta modelowa

- komora technologiczna (forma)

uktad pomiarowy

Zainstalowany na stanowisku badawczym uklad pomiarowy sktadat si¢ z czterech
przetwornikow roéznicowych, podci$nieniowych MPX2100 oraz ze wzmacniacza MC33272A,
stuzagcego do wzmocnienia sygnalu analogowego z przetwornikow. Widok zestawu
pomiarowego pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Zestaw podcisnieniowych przetwornikow analogowych.

Przetworniki podtagczono za pomocg elastycznego przewodu rurowego (rys. 4) do czterech
miejsc instalacji podci$nieniowej zlokalizowanych w nastepujacych punktach:

1- instalacja podcisnieniowa pod zaworem impulsowym

2- komora pod ptyta modelowa

3- zbiornik podci$nieniowy

4- komora technologiczna



Wskazane podtaczenie umozliwito rejestracje zmian ci$nienia W istotnych punktach instalacji
podcisnieniowej stanowiska badawczego.

Rys. 4. Sposob podiqczenia przewodow elastycznych do wybranych miejsc instalacji podcisnieniowej

uktad rejestrujqcy

Do rejestracji  sygnatow analogowych zastosowano rejestrator cyfrowy na bazie
mikroprocesora Atmel z czgstotliwoscig probkowania 300 Hz. Na podstawie wstepnej analizy
wynikow, iz czestotliwo$¢ ta jest wystarczajaca dla rejestrowanego procesu. Rejestrator
wyposazony byl w szereg rozszerzen i gniazd umozliwiajagcych migdzy innymi zdalne
rozpoczecie procesu rejestracji, przesytanie danych w czasie rzeczywistym do komputera
poprzez zlacze RS232 oraz USB. Potagczenie rejestratora z komputerem za pomoca kabla
RS232 — umozliwialo korzystanie z ogdlnie dostepnego oprogramowania. Uktad rejestrujacy
przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Widok uktadu rejestrujgcego

Badania przeprowadzono zaréwno dla pustej, bez masy, szczelnej przestrzeni
technologicznej (etap 1) jak i przestrzeni wypeltnionej masg formierska (etap 2). Pierwszy etap
badan miat na celu ocen¢ mozliwosci formierki pod wzgledem intensywno$ci procesow
przeplywu oraz przyktadowa ocen¢ wpltywu parametréw konstrukcyjnych na ich przebieg.
Brak masy formierskiej umozliwit eliminacje jej wptywu na uzyskane wyniki do$wiadczen.
Badania te umozliwity wyznaczenie dynamiki zmian ci$nienia w czasie, wplywu wielkosci
podcisnienia oraz wielko$ci komory technologicznej, z czym wigze si¢ rowniez wielko$¢
odpowietrzen plyty modelowe;j. Etap drugi badan, z wykorzystaniem masy formierskiej, miat
na celu wykazanie wptywu masy formierskiej na zmiang parametrow przeptywu powietrza w
instalacji podci$nieniowe;.



3. ZALOZENIA METODYKI POMIARU CISNIENIA

Budowa stanowiska badawczego umozliwila prowadzenie badan w szerokim zakresie z
uwzglednieniem wplywu na procesy zachodzace w instalacji formierki podci$nieniowe;j
takich parametrow jak: objeto$¢ zbiornikdw podcisnieniowych, wielko$¢ podci$nienia
panujacego w instalacji oraz ilos¢ odpowietrzen itp. W zwigzku duzg iloscig kombinacji w
konstrukcji elementdw maszyny konieczne bylo stworzenie metodyki pomiaréw — dajacej
pewno$¢ powtarzalnosci warunkow [4].

Stanowisko badawcze wyposazone bylo w dwie formy wykonane z rur PMMA,
umozliwialo to miedzy innymi okreslenie wptywu ilosci masy formierskiej na przepltyw
powietrza zardwno przez mase jak i instalacje podcisnieniowa.

Aby mozliwe byto poroéwnanie uzyskanych wynikdéw, konieczne byto zachowanie takich
samych warunkoéw poczatkowych zaréwno dla eksperymentu bez masy formierskiej jak
rowniez dla badan z jej wykorzystaniem.

Pomiar przebiegat wedlug nastepujacego schematu:

- zastosowanie statej objetosci komory prozniowe;j

- zastosowanie statej objetosci komory technologicznej w pierwszym etapie bez masy

- stata wysoko$¢ masy formierskiej w formie w drugim etapie badan

- objeto$¢ zajmowana przez mas¢ byta rowna objetosci komory bez masy

- kazdorazowe spulchnianie masy w celu uzyskania takiej samej wartosci gestosci

usypowej

- stata wilgotno$¢ masy
Dziatania w ramach przyjetego schematu przebiegaty nastepujaco:

1. Wiaczenie pompy proézniowej z rdwnoczesng obserwacjg manualnych wakuometrow

glicerynowych

2. Poczatek rejestracji danych naptywajacych z przetwornikow podci$nieniowych
Wilaczenie elektrozaworu impulsowego umozliwiajacego szybkie potaczenie instalacji
podcisnieniowej z komorg technologiczng
Koniec rejestracji — odpowiadal wytgczeniu formierki.
Przestanie danych do komputera.
Cyfrowa analiza danych
Graficzne ujg¢cie zmian ci$nienia w instalacji formierki

4. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN ORAZ ICH WERYFIKACJA.
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W wyniku rejestracji zmian cisnienia w technologicznie uzasadnionych miejscach
instalacji podci$nieniowej uzyskano wyniki na podstawie ktérych sporzadzono wykresy
obrazujace dynamike zmian ci$nienia dla pustej komory technologicznej (rys. 4) oraz dla
komory wypelnionej masa formierska (rys. 6).
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Rys. 6. Dynamika zmian cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji podcisnieniowej dla pustej komory
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technologicznej. . Cisnienie poczgtkowe: a) 0,03 MPa, b) 0,04MPa, c) 0,05 MPa, d) 0,06 MPa

Na wykresach ukazujacych przebieg zmian cis$nienia w czasie, dla pustej komory
technologicznej, 0§ czasu zostata skrocona do momentu zaniku gradientu ci$nienia pomi¢dzy
poszczegdlnymi miejscami instalacji podcisnieniowej. Umozliwito to pokazanie rdéznic w
pomiarach w instalacji pod zaworem impulsowym, a danymi pochodzacymi ze zbiornika
podcisnieniowego. Dzigki temu mozliwe jest wykazanie wpltywu wielkosci
instalacji rurowej na zaburzenia przeptywu powietrza w tejze instalacji. W przypadku danych
zarejestrowanych z uzyciem masy formierskiej (rys. 5), wplyw masy na przeptyw powietrza
w instalacji byt tak znaczacy, ze na wykresie ujeto czas trwania catego procesu przeptywu

powietrza.
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Rys. 5. Dynamika zmian cisnienia w poszczegolnych miejscach instalacji podcisnieniowej dla komory
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5. ANALIZA PARAMETROW PROCESU FORMOWANIA PODCISNIENIOWEGO.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze warto§¢ podcisnienia

odpowiadajagca dobrym efektom zageszczenia wynosi okoto 0,03 MPa. Charakter zmian
widocznych na wykresach wskazuje, ze obnizanie podci$nienia ponizej tej warto$ci nie ma
uzasadnienia tak pod wzgledem technologicznym jak i ekonomicznym. Analizujgc otrzymane
wyniki mozna rowniez stwierdzi¢, ze zmiana wielkosci podci$nienia wptywa bezposrednio na
dynamike zmniejszania ci§nienia w przestrzeni pod ptyta modelows.
Badania wykazaly wplyw bardzo waznego parametru jakim jest przekrdj instalacji
podci$nieniowe] na przebieg ci$nienia powietrza w czasie trwania procesu. W warunkach
przemystowych, kiedy w komorze technologicznej znajduje si¢ masa, ktora ,,przystania”
kanaly odpowietrzajagce wplyw ten nie jest juz tak wyrazny — wykazaly to badania
przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym z uzyciem masy formierskiej. W zwigzku z
tym, dopiero przeprowadzenic badan bez uzycia masy formierskiej pokazato jak wazny jest
to parametr. Za maty przekroj instalacji prowadzi¢ bgdzie do oslabienia dynamiki calego
procesu, a przez to w koncowym efekcie do stabszego zageszczenia masy formierskiej. Poza
zaleznoscig $wiadczaca o stosunku przekroju kanatéw odpowietrzajacych do powierzchni
zaworu nalezy uwzgledni¢ rozlozenie korkéw wzgledem obrzeza modelu i formy. W tym
przypadku nalezy si¢ kierowa¢ zasada kierunkowego przeplywu masy (zageszczenia masy) w
przestrzeni pomi¢dzy modelem, a Scianami formy. W ten sposéb dazy si¢ do wyeliminowania
przestrzeni, w ktorych nie nastepuje przeptyw masy, co w konsekwencji prowadzitoby do jej
niezaggszczenia.

6. WNIOSKI.

Uzyskane efekty badan pozwalaja oceni¢ pozytywnie wykorzystanie metody
podcisnieniowej do wstepnego zageszczania lub jako procesu wspomagajacego w
kombinowanych metodach formowania. Dotyczy to szczego6lnie formowania przy stosowaniu
trudnych technologicznie modeli, o duzej smuklosci i cienkos$cienno$ci. Zastosowana
technika badawcza pozwala na wyjasnienie mechanizmu procesu zaggszczania w powigzaniu
z parametrami maszyny formierskiej. Dzigki stworzeniu metodyki pomiaru zmian ci$nienia w
badanym procesie oraz jej weryfikacji, wyniki badan moga postuzy¢ do prawidtowego doboru
parametrow instalacji podci$nieniowej, takich jak wielko$¢ odpowietrzen ptyty modelowej,
przekroj instalacji rurowej oraz pojemno$¢ zbiornika podci$nieniowego. Mozliwa bedzie
roOwniez optymalizacja procesu formowania poprzez dobor takich parametrow procesu jak
czas jego trwania czy tez wymagana warto$¢ podci$nienia [4]. Analiza uzyskanych wynikow
umozliwila jakosciowg 1 iloSciowg oceng wpltywu zmian okreslonych parametrow
konstrukcyjnych na przebieg procesow przeptywu powietrza w przestrzeniach maszyny, a
tym samym umozliwita prognozowanie efektow zageszczania.
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