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1.WSTEP

Odlewanie w formach piaskowych jest nadal podstawowa technologie
stosowana do wytwarzania odlewow [9][17][54]. Natomiast podstawowa metoda
wytwarzania form piaskowych (zageszczania mas formierskich) jest prasowani€1][2].
W praktyce sa stosowane rézne jego odmiany — prasowanie piyta, gtowica
wielottoczkowa czy tez strzelarka [8][ 34][60]. Wciaz rosnace wymagania odnosnie do
jakosci wytwarzanych odlewow, a zatem i form w ktérych sa wykonywane,
spowodowaly ze w ostatnich latach nastapit znaczacy rozwdj nowych metod
wytwarzania piaskowych form odlewniczych. Naleza do nich nowe odmiany
prasowania, do ktorych nalezy zaliczy¢: metode impulsowa oraz dynamicznego
prasowania ptyta [12][ 21][ 37][41][42)[43]. Wymienione metody mozna zaliczy¢ do
grupy metod formowania dynamicznego. Przez formowanie dynamiczne rozumie si¢
zageszczenie masy formierskig realizowane w bardzo krétkim czasie, rzedu kilku do
kilkunastu milisekund. Cecha charakterystyczna tej grupy metod jest dynamiczne
oddziatywanie czynnika zageszczaj acego — strumienia sprezonego powietrza lub ptyty
prasujacg — na masg formierska, co pozwala na uzyskiwanie bardzo duzej szybkosci
deformacji masy i, w rezultacie, jg efektywne zageszczenie. Taki sposob zageszczania
umozliwia wykorzystanie tiksotropowych wiasciwosci kwarcowo-itowych mas
formierskich do osiagania bardzo duzego stopnia ich zaggszczenia[7][35]. Stad do zalet
metod dynamicznego zageszczania nalezy zaliczy¢[15][16]:

® wysoki stopien zageszczenia masy formierskie,

e duza jednolitos¢ stopnia zageszczenia masy formierskigl w categj objetosci

formy.
Wysoka jakos¢ form wytwarzanych metodami dynamicznymi skutkuje w praktyce:

e duza doktadnoscia wymiarowa form,

e dobra jakoscia powierzchni form oraz

e zwickszong doktadnoscia odwzorowania skomplikowanych ksztalttéw modeli.

Projektowanie i optymalizacja procesu dynamicznego zageszCzania mas
formierskich wymaga zngomosci modelu matematycznego oraz wynikéw badan
symulacyjnych modelu procesu zaggszczania mas formierskich. Niestety, ztozonos¢
Zjawisk zachodzacych podczas dynamicznego zageszczania mas formierskich sprawia,

ze dotychczas nie opracowano modelu matematycznego w petni opisujacego przebieg
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procesu dynamicznego zageszczania, chociaz proby modelowania podegmowato wielu
badaczy nacatym swiecie, m.in. G.M. Orlov [49], J. Bast [4] i K. Smyksy [56].

Wszystkie opracowane dotychczas modele nie zawieraja kompleksowego opisu
procesu dynamicznego zageszczenia mas formierskich, a przyjete w nich zbyt duze
uproszczenia powoduja, ze wyniki badan symulacyjnych tych modeli nie dostarczaja
informacji dotyczacych opisu, choéby w sposdb przyblizony, procesu dynamicznego
zageszczania. Zatem, znane z literatury modele i ich badania symulacyjne nie znalazty
w praktyce zastosowania do projektowania i optymalizacji procesu dynamicznego
zageszczania mas formierskich. Wobec powyzszego autor pracy podjat prébe
opracowania modelu matematycznego w pelni opisujacego proces dynamicznego
(impulsowego) zaggszczania mas formierskich, ktorego badania symulacyjne beda
dostarczaly wynikow zgodnych z wynikami badan eksperymentalnych. W zatozeniu
autora taki model umozliwi doktadne poznanie i wyjasnienie mechanizmu zaggszczania
mas formierskich oraz dostarczy projektantom narzedzie do projektowania
I optymalizacji gtowic impulsowych maszyn formierskich oraz procesu impulsowego
Zage SzCczania mas.

Podstawe do opracowania modelu matematycznego procesu impul sowego

zageszczania mas formierskich beda stanowity:

e model matematyczny dynamiki gltowicy impulsowej maszyny formierskiej,

e model matematyczny procesu deformacji i zageszczania masy formierskig,
ktéry sformutowano na podstawie model owania wiasciwosci mechanicznych
mas metodami stosowanymi w reologii.

Opracowany model matematyczny procesu impulsowego zageszczania mas

formierskich moze znalez¢ zastosowanie m.in. do:

e doboru parametréw konstrukcyjnych i warunkéw pracy gtowic impulsowych
maszyn formierskich,

e doboru parametrow procesu impulsowego zageSzczania mas formierskich,

e optymalizacji gtowic impulsowych maszyn formierskich oraz optymalizacji

procesu impulsowego prasowania mas.
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2. IMPULSOWE ZAGESZCZANIE MAS FORMIERSKICH

Schemat procesu impul sowego zamieszczono narys. 2.1.
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Rys.2.1. Schemat procesu impulsowego: gtowica impulsowa (1), zbiornik
akumulacyjny (2), skrzynka formierska (3), ZI — zawor impulsowy, V.-
objetos¢  zbiornika akumulacyjnego, V, — oObjetos¢  przestrzeni
technologiczngl nad masa formierska, po — cisnienie poczatkowe procesu
impulsowego, px — cisnienie koncowe procesu impulsowego, p. hacisk
catkowity w masie formierskiej

Zasada zageszczania impulsowego polega na gwattownym, realizowanym
w bardzo krotkim czasie (rzedu kilku lub kilkunastu ms), otwarciu zaworu
impulsowego ZI [24-26] gtowicy impulsowej, umieszczongj nad przestrzenia
technologiczna, wewnatrz ktérej zngjduje si¢ masa formierska. Spowodowany w ten
Sposdb nagty wzrost cisnieniaw przestrzeni nad masa formierska (maksymalna wartos¢
szybkosci narastania cisnienia moze siggna¢ nawet 300 MPals) powoduje nadanie
gupowi masy duze predkosci przemieszczania sSi¢ w kierunku ptyty modelowe
i, w efekcie, duza szybkos¢ deformacji masy, co powoduje wysoki stopien |g
zageszczenia.

Proces impulsowy mozna podzieli¢ na nastepujace fazy:
FAZA 1 (przygotowanie gtowicy impulsowej do pracy)
Polega na napetnieniu zbiornika akumulacyjnego gtowicy impulsowe sprezonym
powietrzem do zadangj wartosci poczatkowej po. W ten sposodb gtowica impulsowa

zostaje przygotowana do pracy.
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FAZA 2 (deformacjai zaggszczanie masy)
W tej fazie, w wyniku nagtego otwarcia zaworu impulsowego ZI, nastepuje gwattowny
wzrost cisnienia w przestrzeni technologiczng nad masa formierska, umieszczona
w skrzynce formierskigj. Powoduje on osiagniecie duze szybkosci deformagji
I zageszczania masy, i w efekcie, uzyskanie wysokiego stopnia zageszczenia masy
formierskiegj.
FAZA 3 (zakonczenie procesu zageSzczania masy) Zakonczenie procesu zageszczania
nastepuj e wtedy, gdy stup prasowanej masy osiagnie wysokosé h.
FAZA 4 (zakonczenie procesu impul sowego)
W ostatnif fazie procesu impulsowego nastepuje zamkniccie zaworu ZI
i odpowietrzenie przestrzeni technologiczngj. Wowczas nacisk w masie formierskig
przyjmuje wartos¢ pu. Zaleznos¢ migdzy naciskami catkowitymi pc, prasujacym pe
oraz umocnieniem masy py okreslawzor
Pc=DPp+Dy (2.1)
Do podstawowych zalet zaggszczania impulsowego, w aspekcie technologicznym,
zaliczasie:

e korzystny rozktad twardosci powierzchniowe) masy w funkcji wysokosci formy

(rys.2.2)[5],
e duza jednorodnos¢ stopnia zaggszczenia w catgj objetosci formy, co potwierdza

rozktad twardosci powierzchniowej masy formierskigg w calg wnegce formy

(rys.2.3)[5]
H|mm)]
250
200 = A
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150
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100 ‘ .
50 - - "
0 ‘
60 65 70 75 80 85 90 95 T4

Rys 2.2. Rozkiad twardosci powierzchniowej Ta masy formierskigl wzdtuz wysokosci
formy [ 5]
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Rys.2.3 Rozktad twardosci powierzchniowej T, masy formierskig we wnece formy [5]

e makta chropowatos¢ powierzchni form,

e male wymagania w stosunku do oprzyrzadowania odlewniczego — mozliwosé
stosowania modeli o matych zaleznosciach.

Zageszczanie impulsowe mozna zrealizowat w réznych wariantach, do ktérych

nalezy zaliczy¢:

e zageszczanie jednostopniowe [10] [51] [56] [62]

e Zzageszczanie dwustopniowe, realizowane podwdjnym impulsem sprezonego
powietrza[53],

e zageszczanie ze sterowanym przebiegiem zmian cisnienia w réznych czesciach
formy — np. proces VARIO-IMPUL S [ 23] [32][46][55] ,

e zageszczanie z ,elastycznie” sterowanym przebiegiem zageszczania masy
formierskig — np. proces IMPACT MULTI SYSTEM [6][33][61].

2.1. Jednostopniowy proces impulsowy

Schemat procesu impulsowego, realizowanego za pomoca gtowicy

Z samoczynnym, pneumatycznym zaworem impulsowym, przedstawiono narys. 2.4.
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Rys.2.4. Schemat jednostopniowego procesu impul sowego

Prezentowana gtowica impul sowa zostata opracowana w L aboratorium Podstaw
Automatyzacji Instytutu Technologii Maszyn 1 Automatyzacji  Politechniki
Wroctawskigj. Sktada si¢ ona z naste pujacych podzespotdw:

e zbiornika akumulacyjnego sprezonego powietrza,
e zaworu impulsowego ZI,
e zaworu sterujacego (rozdziel gjacego).

Gtownym podzespotem gtowicy impulsowej jest zawor impulsowy, ktéry jest

Zbudowany z nastepujacych elementow:
e cylindra,
e tloka dwustopniowego,
e tlumika sprezynowego.

Cylinder zaworu ZI ma na swoim obwodzie otwory wylotowe, przez ktére
nastepuje wylot sprezonego powietrza ze zbiornika akumulacyjnego do przestrzeni
technologiczngj. Cylinder ma ponadto otwory w dnie, przez ktére naste puje napetnianie
zbiornika akumulacyjnego gtowicy impulsowe.

Dwustopniowy ttok zaworu ZI spetnia dwie funkcje:

e stanowi element zmykajacy krociec wylotowy gtowicy,

e pozwala na gwaltowne otwarcie otworu wylotowego gtowicy.
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Przygotowanie do pracy gtowicy impulsowel polega na doprowadzeniu
Sprezonego powietrza za zrodta, poprzez zawor rozdzielgjacy i przewdd rurowy, do
komory cylindra zaworu ZI, i dale przez otwory w dnie cylindra do zbiornika
akumulacyjnego. Osiagni¢cie w zbiorniku akumulacyjnym zadanej wartosci cisnienia pg
Sprezonego powietrza oznacza stan gotowosci gtowicy do pracy.

W kolegjng fazie procesu impul sowego moze zosta¢ zainicjowana pracagtowicy,
ktOra rozpoczyna si¢ po przesterowaniu zaworu rozdzielgjacego. Zmiana jego
potozenia powoduje pataczenie komory cylindra zaworu ZI z atmosfera. W nastepstwie
tego nastepuje gwattowny spadek cisnieniaw przewodzie rurowym i komorze cylindra
zaworu ZI, co powoduje, ze na tlok zaworu zaczyna oddziatywaé sita F=po(Sg-Sa),
gdzie: Sp i Sg — powierzchnie stopni ttoka. W wyniku oddziatywania sity F ttok zaczyna
Sie przemieszcza¢c w gore komory cylindra zaworu ZI. Minimalne odgscie ttoka
z pozycji wyjsciowe] powoduje zmiang wartosci sity oddziatywujacel na ttok. W tym
momencie wartos¢ sity oddziatywujacel na tlok jest rowna F=p,Sg, co 0znacza
gwaltowny przyrost wartosci sity na ttoku. W efekcie prowadzi to do bardzo duzego
przyspieszenia ttoka 1 niemal natychmiastowego otwarcia wylotu zbiornika
akumulacyjnego gtowicy impulsowej. Jesli przeptyw sprezonego powietrza z gtowicy
impulsowej jest skierowany do zamknigtej przestrzeni technologiczng z masa
formierska, to nastepuje jg deformacjai zageszczanie.

Trzecia faza procesu impulsowego — zakonczenie zaggsSzczania masy
formierskigl — ustaje wowczas gdy stup zageszczanej masy przestaje zmienia¢ swoja
wysokos¢ 1 nastapi  wyrOwnanie cisnien sprezonego powietrza w  zbiorniku
akumulacyjnym i przestrzeni technologicznej.

W ostatnig), czwartg fazie procesu impulsowego nastepuje samoczynne
zamknigcie zaworu impulsowego (co powoduje ustanie sygnau (impulsu) sterujacego
zawor rozdzielgjacy) oraz odpowietrzenie przestrzeni technologiczng.

Na rysunku 2.5 zamieszczono przebiegi zmian cisnienia w przestrzeni nad masa
formierska oraz naciskOw pc w masie formierskiej.

Na podstawie analizy prezentowanych zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze przebieg
zmian naciskbw w zageszczangl masie formierskig jest nastgpstwem cisnienia
Sprezonego powietrza w przestrzeni nad masa formierska.

Osi aganie wickszych wartosci naciskow, w krétszym czasie, w warstwach masy

potozonych przy plycie modelowej, niz wartosci cisnienia Sprezonego powietrza
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w przestrzeni nad masa formierska wynika z charakteru zaleznosci zmian sprezonego

powietrzaw funkcji czasu.

1.2
1,0
0,8
0,6 e
0.4 /\
0,2
0,0

pI|MPa]

0 3 10 15 20 25 30 25 40 45

t[ms]

Rys.2.5. Przebiegi zmian cisnienia sprezonego powietrza w przestrzeni nad masa
formierska i zmian naciskéw w masie formierskigj w funkcji czasu [5]

W poczatkowym okresie nastepuje bardzo szybki wzrost predkosci narastania
cisnienia w przestrzeni nad masa, co powoduje nadanie stupowi zageszczanel masy
duze predkosci przemieszczania si¢ w kierunku ptyty podmodelowej. W nastepne
fazie deformacji | zageszczania masy predkosé narastania cisnienia nad masa malgje.
W efekcie powoduje to zmiang kierunku sit inercji stupa zageszczangl masy
formierskieg.

W pierwszym okresie przeciwdziataly one deformacji masy, natomiast w drugim
ich kierunek dziatania sprzyjat jef odksztalceniu i zageszczaniu. Zatem o wartosci Sit
inercji zageszczanego stupa masy decyduje charakter zaleznosci zmian cisnienia
Sprezonego powietrza w przestrzeni nad masa, czyli dynamika wewnetrzna gtowicy
impulsowey.

O efektywnosci przebiegu procesu impulsowego decyduj g takze odksztatcalnos¢
I tarcie wewngetrzne zageszczangl masy formierskigj, czyli jgf wiasnosci reologiczne,
ktore moga sprzyja¢ lub przeciwdziatla¢ procesowi deformacji i zageszczania masy.
Wplyw, np. sktadu masy, na proces impulsowego zageszczania zilustrowano narys. 2.6.
Wynika z niego ze sktad masy formierskigg ma znaczny wplyw na jg wiasnosci

mechanicznei reologiczne, stad i naimpulsowe jg zageszczanie[36].
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Rys.2.6. Zaleznosci zmian naciskdbw w masie formierskigy podczas impulsowego

zageszczania: masa 0 zawartosci 6% bentonitu ,, Specjal” i wilgotnosci 2,24%
(1), masa 6% bentonitu ,,Geco” i wilgotnosci 2,80% (2)

Reasumujac, nalezy stwierdzic ze o przebiegu procesu impulsowego
zage szczania mas formierskich decyduja:
e dynamikagtowicy impulsowei[2],

e wilasnosci reologiczne masy formierskigj[39] .

2.2. Dwustopniowy proces impulsowy

Dwustopniowy proces impulsowy polega na zageszczaniu masy formierskig
podwdjnym impul sem sprezonego powietrza.

W procesie zageszczania podwdjnym impulsem sprezonego  powietrza,
np. w rozwigzaniu firmy BMD [53], stosuje si¢ standardowa maszyne impulsowa
(rys. 2.7), za pomoca ktorel proces wykonywania formy jest realizowany w dwéch
etapach.

W pierwszym etapie dozuje Si¢ i zageszcza jedynie czes¢ masy formierskie.
W drugim etapie nastepuje dopetnieni masy formierskig i jg powtdrne zageszczenie
Impulsem sprezonego powietrza.

Przedstawiony wariant procesu impulsowego jest zalecany w przypadku
stosowania wysokich modeli.

Mozna stwierdzi¢, ze réznice procesow: jednostopniowego i dwustopniowego

dotycza sposobu realizacji zageszczania a nie jego mechanizm.
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Stan poczatkowy 1. zageszczenie Dopetnienie masy 2. zageszczenie
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Rys.2.7. Schemat procesu impulsowego zageszczania impulsem Ssprezonego
powietrza[ 53]

2.3. Proces impulsowy ze sterowanym przebiegiem zmian ciSnienia

Rozwiazanie odmiany procesu impulsowego, umozliwigiace sterowanie
przeptywem sprezonego powietrza nad zageszczana masa formierska, pokazano na
rys. 2.8. W prezentowanym wariancie procesu impulsowego pomiedzy zawor
impulsowy a powierzchnig swobodna masy formierskig zostata wprowadzona

perforowana ptyta o wymiarach mnigjszych od wymiaréw gabarytowych skrzynki

formierskieg.
a) b)
0,5
1
17
T 03
= g / 7
o ‘ . ."'I : [ D: 0’2
. [
. 3 01 /
\/perforowana plyta ° 10 20 %

T [mg]

Rys.2.8. Schemat gtowicy impulsowe Vario-Impuls [57] (a) oraz przebiegi czasowe
zZmian cisnienia powietrza w rejonach zewngtrznych skrzynki formierskig
(1) oraz wewnetrznych (pod perforowana ptyta (2) podczas realizacji procesu
impulsowego (b))

W przyjetym rozwiazaniu procesu impulsowego istnigja zréznicowane warunki

zageszczania masy formierskigg w réznych objetosciach formy. Tym samym takie



2. Impulsowe zageszczanie mas _formierskich 14

rozwigzanie pozwala na aktywne sterowanie rozktadem stopnia zageszczenia masy
formierskigg w formie. Zmian stopnia perforacji plyty umozliwia uzaeznienie

efektywnosci zageszczania od ksztattu modelu (rys.2.9).

210

180

150

120

2

Wysokos¢ h, mm

60

30

70 80 90 100
Twardos¢ powierzchniowa formy

Rys.2.9. Twardosci powierzchniowe masy formierskig wzdtuz wysokosci wneki formy
w funkcji odlegtosci od sciany skrzynki uzyskiwane w wyniku realizacji
procesu Vario-Impuls[11]

W procesie impulsowym ze sterowanym przebiegiem zmian cisnienia
Sprezonego powietrza mechanizm zaggszczania masy formierskig jest taki sam jak

w klasycznym, jednostopniowym procesie impul sowym.

2.4. Proces impulsowy z ,,elastycznym” sterowaniem procesu zageszczania

Proces impulsowy 2z ,elastycznym” sterowaniem zageszczania masy
formierskigg polega na ksztaltowaniu charakteru zmian strumienia Sprezonego
powietrzaw przestrzeni nad masa formierska.

W rozwiazaniu wariantu procesu impulsowego Impact Multi-System [6] firmy
GF DISA (rys.2.10.) zastosowano 2 zawory impulsowe o zréznicowane powierzchni
i dynamice dziatania. Dzieki temu uzyskano mozliwos¢ sterowania zmianami cisnienia
I energii impulsu sprezonego powietrza. Dzigki temu istnigie mozliwos¢ sterowania
efektywnoscia zageszczania masy formierskigl w krytycznych rejonach formy.

Gtowna zaleta omawianego systemu jest stworzenie , elastycznego” sterowania

procesem zageszczania masy formierskig, niezaleznie od stopnia skomplikowania
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modeli, co uzyskuje sie przez dobér odpowiedniego wariantu procesu i jego
parametrow.

Rowniez wariant Impact Multi-System zostat oparty na klasycznym
impulsowym zageszczaniu masy formierskig. Réznica dotyczy jedynie wspomagania
tego procesu przez doprasowanie statyczne gornych warstw masy formierskiej, przy
czym nie ma ono wplywu na mechanizm i efektywnos¢ zageszczania zasadnicze) czgsci
formy, w szczegolnosci nie dotyczy wneki formy odwzorowujacej zestaw modelowy.

Na podstawie analizy procesu impulsowego przedstawionego w rozdziatach
2.1-2.4 mozna stwierdzi¢, ze do jego zamodelowania matematycznego konieczne jest
aczne sformutowanie opisow dynamiki:

e gtowicy impulsowsj, uzytej do realizacji impul sowego zaggszczania,

e procesu deformagji i zaggszczania masy formierskie.

a)

b)

Rys.2.10. Schemat gtowicy impulsowej - Impact Multi-System [61] realizujace] proces
impulsowy z doprowadzeniem (a) oraz strumieniowo — impulsowy
Z doprasowaniem (b)
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3. MODELE MATEMATYCZNE PROCESU IMPULSOWEGO
ZAGESZCZANIA MAS FORMIERSKICH

Proces impulsowego zaggszczania mas formierskich mozna rozpatrywaé
w dwach aspektach, zwiazanych z fizycznym przebiegiem procesu:

e pierwszy dotyczy opisu dynamiki czynnika zageszczajacego masg
formierska. W procesie impulsowego zageszczania dotyczy opisu przeptywu
strumienia sprezonego powietrza, zageszczajacego mase formierska,
z gtowicy do przestrzeni technologiczney.

e drugi dotyczy procesu deformacji i zageszczania masy formierskigy.

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze modelowanie procesu
impulsowego zageszczania masy formierskigj wymaga réwnoczesnego opisu dynamiki
glowicy maszyny formierskigy oraz procesu deformacji | zaggszczania masy
formierskigj. Okreslenie scistych zwiazkdw migedzy podstawowymi parametrami
maszyny formierskiej a efektami zaggszczania jest zagadnieniem bardzo ztozonym, ato
Z uwagi na duza dynamike realizowanych proceséw fizycznych (np. przeptyw
powietrza, proces zageszczania masy), zroznicowane wiasciwosci masy formierskie
oraz réznorodnosé rozwiazan maszyn.

Wymienione tutg trudnosci spowodowaty, ze dotychczas nie opracowano
modelu  matematycznego pozwalajacego ha uzyskiwanie wynikéw  badan
symulacyjnych dobrze opisujacych, w sposdb jakosciowy i ilosciowy, parametry
procesu impulsowego zageszczania mas formierskich.

Ponizg) opisano wybrane préby modelowania matematycznego procesu

impul sowego zagegszczania mas formierskich.

3.1. Model G.M. Orlova

Schemat procesu zageszczania impulsowego masy formierskig wg G.M. Orlova
[49] przedstawiono na rys. 3.1. Model matematyczny G.M. Orlova procesu
impulsowego zageszczania mas formierskich zawiera opis stanu naprezen

w elementarng] warstwie masy dy dynamicznie zaggSzczane.
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Rys. 3.1. Model procesu zageszczania impulsowego wg G.M. Orlova [49]: (a) - uktad
sit dziatgjacych w elementarngl warstwie masy, (b) — reologiczny model masy

Wedtug autora, na el ementarna warstwe masy o grubosci dy dziatagja nastepujace
naprezenia
e ¢ odwarstw lezacych wyzg,
e cisnienia p spr¢zonego powietrza, znajdujacego sie w porach masy,
e wywotane sitami:
- tarcial masy o scianki skrzynki formierskig,
- bezwtadnosci 7 warstwy masy,
- cigzkosci G warstwy masy,
- filtracji O powietrzaw masie.
Dynamike procesu impulsowego zaggszczania mas formierskich G.M. Orlov
opisuje nastepujacym uktadem rownan:

oo o oe U, U
’=—1—8'7+ P . ——0—(a— . + — 31
o ( )6ypay§(pF (a=g) P+ (3.1)
y —H
o K o Jo, A-o-1
Pc=Po- B R —1|-exp| - (32
O, O, PH A

0 ou U
p—p.g.(.’- .@

p
or . ] (33)

pL=n- th.ecT 4 Do (3.9

N
oo (Z) o5
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w ktérym:
a — przyspieszenie warstwy masy, zmienne wzdtuz wysokosci,
g — przyspieszenie ziemskie,
k —wspétczynnik filtragji,
k, —wspotczynnik filtracji w przekroju a-a.
n, b, c —wspoétczynniki,
p — Cisnienie sprezonego powietrza,
po— Cisnienie atmosferyczne,
pi1— cisnienie w przestrzeni nad masa,
A —wspdiczynnik,
U — predkos¢ powietrza,
U, i F - obwdd i powierzchnia skrzynki,
&— porowatos¢ masy,
u=lA,
Ei @ —wspotczynnik bocznego cisnieniai powierzchniowego tarcia,
A —wspbiczynnik dynamicznej lepkosci masy,
P —gestos¢ masy formierskigy,
o — gestosé masy przed przytozeniem (lub zmiang) naprezen,
o — ZNana gestos¢ masy przy naprezeniu o, (0,=0,1MPalub c,=10MPa),
7 —Czas od poczatku procesu,
Poszczegdlne rownania (3.1)-(3.5) opisuja:

e réwnanie (3.1) —zmiany naprezen w elementarnej warstwie masy dy,

e rownanie (3.2) — w sposob uproszczony, zwiazek deformacji masy
Z naprezeniami sciskajacymi, wyprowadzony w oparciu 0 model reologiczny
masy formierskig, przedstawiony na rys. 3.1b. W rownaniu (3.2)
G.M. Orlov pominat wtasnosci sprezyste masy formierskie,

e rownanie (3.3) — zmiany cisnienia Sprezonego powietrza zawartego
w masie formierskiej,

e rownanie (3.4) — wymuszenie powodujace deformacje i zageszczanie masy
formierskigl. W przedstawionym przypadku dotyczy to narostu cisnienia
w przestrzeni nad masa podczas impulsowego zageszczania.

W ogdlnym przypadku podczas opisu procesu prasowania wymagana jest
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zngiomos¢ dynamiki gtowicy prasujacej, z ktorg mozna wyznaczyé
dynamike czynnika zage szczajacego,

e rownanie (3.5) — w sposdb uproszczony, w wyniku zatozenia laminarnego
przeptywu powietrza, predkos¢ powietrzaw elementarng) warstwie masy.
Badania symulacyjne modelu G.M. Orlova wymagaja znajomaosci naste pujacych

wielkaosci:
e porowatosci masy ¢, ktora okreslawzor
g=1-Fc (3.6)
P
w ktorym: p, = 2650 kg/m® — gestos¢ (masa wiasciwa) szkieletu masy
(piasku kwarcowego),

e wspstczynnikafiltracji £, ktory okreslawzor

by
K=k, (Pz} (37
Pec

w ktérym:
k; —wspotczynnik filtracji masy przy ustalongj gestosci p;,
b; —wspotczynnik empiryczny,
k; = P"/60 [m*(MPas)],
P" — przepuszczalnoé¢ masy, okreslona standardowa metoda przy p;.

e wartosci wspbtczynnikow & ¢, A, n, b, ¢, A, ks, bi, ktorych sposob [ub

metody okreslania nie zostaty podane przez G.M. Orlova.

Wyniki badan symulacyjnych modelu matematycznego G.M. Orlova procesu
impulsowego zageszczania mas formierskich, zostaly przedstawione w pracy [48].
Podczas badan symulacyjnych G.M. Orlov przyjat naste pujace dane wejsciowe:
n=0,71-10°, »=1,33, ¢=-20, graniczna gestos¢ masy (przy o,=10MPa) wynosi
0,=1700kg/m®, wspotczynnik zageszczalnosci 1=0,04, wspdtczynnik dynamicznej
lepkosci A=1-10%Pas, nawazka masy 68kg, wysokosé stupa nie zageszczonej masy
0,34m, powierzchnia skrzynki 0,2n7, wzgl ¢dna powierzchnia wentylacji 0,01.

Na rysunku 3.2 zamieszczono wyniki badan symulacyjnych modelu
matematycznego procesu impulsowego zageszczania mas formierskich, ktére
przedstawiaja przebiegi zmian podstawowych wielkosci fizycznych w procesie

zageszczaniaform.
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Rys. 3.2. Wyniki badan symulacyjnych modelu matematycznego procesu impul sowego
zageszczania mas formierskich wg G.M. Orlova [48]; p - cisnienie powietrza,
u — wzgledna predkosc powietrza przeptywajacego przez mase formierska,
vm — predkos¢ przemieszczania warstw masy, a, — przyspieszenie warstw
masy, o — naprezenie w elementarngl warstwie masy, p — gestos¢ masy,
indeksy 1,6,11 — oznaczaja wymienione wielkosci na poziomie gorne
powierzchni stupa masy (1), w srodku stupa masy (6) oraz w rejonie ptyty
modelowej (11)

Na rysunku 3.2 indeksy 1, 6 i 11 oznaczgja numery warstw i dotycza
parametrow granic warstw usytuowanych w nie zageszczonej masie w odlegtosci od
poczatku uktadu wspbtrzednych y,=0 (gorna powierzchnia stupa masy), ys=0,17m
(w $rodku stupa masy) i y:,=0,34m (przy ptycie modelowe). Przy ruchu sprezonego
powietrza z gory na dot jego cisnienie na gérnej granicy dowolnej warstwy jest wigksze
niz nadolng i dlatego powstaja w nigj naprezeniasciskajace, ktére sumuja Sie w miare

oddalania od gory formy.
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Probe eksperymentalngj weryfikacji uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych
procesu impulsowego zageszczania mas formierskich G.M. Orlov podjal znacznie
poznig, gdyz przykladowe wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych
opublikowat w 1992 roku [47].

Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych procesu impulsowego
zaggszczania mas formierskich zamieszczono na rys. 3.3. Przedstawia on wyniki
pomiaréw naciskéw w masie formierskigj w poblizu ptyty modelowe (przebiegi 5i 5')
oraz w srodku formy (przebiegi 41 4’).
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Rys. 3.3. Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych (oznaczone linia ciagta)
i symulacyjnych (oznaczone linia przerywarng) pomiarow naciskOw w masie
formierskigj w poblizu ptyty modelowe (przebiegi 5 i 5') oraz w srodku
formy (przebiegi 4i 4') [47]

Anadiza zaprezentowanych wynikow pozwala na stwierdzenie, ze model
G.M. Orlova nie opisuje dokladnie procesu impulsowego zageszczania mas
formierskich. Znaczne réznice migdzy uzyskanymi przez G.M. Orlova wynikami badan
symulacyjnych modelu matematycznego procesu impulsowego zageszczania oraz
weryfikujgcymi  wynikami  badan eksperymentalnych, wynikaja migdzy innymi
Z niemozliwosci okreslenia wielu wspotczynnikow, wystepujacych w uktadzie rownan
rozniczkowych modelu G.M. Orlova.

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan
symulacyjnych (rys. 3.2) nie opisuja poprawnie zmian naciskow powstajacych w masie
formierskig zageszczangl impulsowo. Model G.M. Orlova opisuje w sposob
przyblizony, pod wzgledem jakosciowym, jedynie procesy zwiazane z dynamika
gtowicy impulsowe (narastanie cisnienia w przestrzeni nad masa formierska) oraz
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parametry zageszczanej masy formierskigj, bezposrednio zwiazane z dziatajacym nania
wymuszeniem (predkosé¢, przyspieszeniei przemieszczenie gérnych warstw masy).
Zaprezentowane na rysunku 3.3 wyniki badan eksperymentalnych procesu
impulsowego réwniez nie przedstawigja poprawnie zmian naciskOw w masie
formierskig, poniewaz charakter zamieszczonych przebiegow znacznie odbiega od

wynikéw badan eksperymentalnych, publikowanych przez innych autoréw [22][ 53).

3.2. Model J. Basta

Model matematyczny opracowany przez J. Basta [4], dotyczy réznych metod
Impulsowego zaggszczania mas formierskich strumieniem sprezonego powietrza.
Opracowanie to oparte jest na jednym schemacie modelu procesu zageszczania,
w ktérym, w zaleznosci od zastosowanego zaworu impulsowego, otrzymuje Sie
nastepujace metody zageszczania: nadmuchiwanie, wstrzeliwanie, strumieniowe
I impulsowe. O rodzaju metody decyduje dynamika dziatania zastosowanego zaworu
(rys. 3.4), otwiergacego otwor wylotowy zbiornika akumulacyjnego sprezonego
powietrza.

cisnienie

Czas

Rys. 3.4. Zaleznosci szybkosci narastania cisnienia sprezonego powietrza w funkgji
czasu W przestrzeni technologicznej uzyskane dla nastepujacych wariantéw
zageszczania strumieniem  sprezonego  powietrza:  impulsowego (1),
strumieniowego (2), wstrzeliwania (3) oraz nadmuchiwania (4) [4]

W zaleznosci od sposobu dziatania powietrza na mase formierska pneumatyczne
metody zageSszczania masy mozna podzieli¢ na
v zageszczanie z transportem materiatu formierskiego — nadmuchiwanie,

wstrzeliwanie, stosowane gtéwnie do wykonywania rdzeni odlewniczych,
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v’ zageszczanie bez transportu materialu formierskiego - strumieniowe
I impulsowe, stosowane przede wszystkim podczas wykonywania form

odlewniczych.

Ogdlny schemat stanowiska do pneumatycznego zageszczania mas formierskich
przedstawiono na rys. 3.5. Sktada sie ono z nastepujacych gtéwnych elementéw:
zbiomika sprezonego powietrza lub magistrali ze sprezonym powietrzem (1), zaworu
(2), zbiornika akumulacyjnego (3), zaworu strzatowego, dmuchowego lub impulsowego
(4), skrzynki technologiczng (5), szczelin wylotowych (6). O dynamice maszyny
formierskig decyduje charakter przeptywu sprezonego powietrza z przestrzeni
zbiornika akumulacyjnego (3) do przestrzeni technologiczneg (5), zalezny od dynamiki

Zastosowanego zaworu (4).

Rys. 3.5. Ogdlny schemat procesdw pneumatycznego zageszczania [4], zbiornik
sprezonego powietrza (1), zawor (2), zbiornik akumulacyjny (3), zawor
strzatowy, dmuchowy lub impulsowy (4), skrzynka formierska (5),
szczeliny wylotowe (6), atmosfera (7)

Dynamike¢ maszyny formierskigg mozna opisa¢ za pomoca réwnan
rézniczkowych opisujacych przeptyw sprezonego powietrza z przestrzeni zbiornika
akumulacyjnego maszyny formierskig do przestrzeni technologiczng. Stad mozna
wyznaczy¢, jeden z gtéwnych parametrow charakteryzujacych dynamike maszyny
formierskigl, szybkos¢ narastania cisnienia sprezonego powietrza w  przestrzeni

technologiczng.
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Podstawe do opisu dynamiki tego procesu stanowi bilans masowy sprezonego
powietrza zngjdujacego Sie¢ W przestrzeni technologicznej, ktérego ogdlna postac,

w formie rownania rézniczkowego, mozna przedstawi¢ nastepujaco

dmL:(kV'AV "IUV'«piK_kA'AA'lPA' ij'df (3.8)
Vg VB

Przyjmujac, ze przemiana gazowa wypltywajacego powietrza jest przemiana
adiabatyczna otrzymujemy nastepujace uproszczenia:

pp -V = const (3.9
A
mpg = 4 [pB] (3.10)
VK \ Pk

W efekcie uzyskuje si¢ dwa warianty opisu szybkosci narastania cisnienia
W przestrzeni technologiczne):

a) bez masy formierskig

1 k-1
d .
ﬂzKVK.plrg.pBK A ky Ay 0y - piK_kA'AA'TA' Ps (3.119)
dt VB VK VB
b) z masa formierska —wystepuje zmiana objetosci przestrzeni technol ogicznej
d 1 K—1 dv
P _KVK o oox N pooa o, | PK_po 4 o |[PB|_KPB dVp
dt Vs Pk Pp (VVVVK A4 T4 vy Ve dt
(3.11b)
gdzie:
m; —Mmasa powietrza,
mrg —masa powietrzaw zbiorniku akumulacyjnym,
k—wyktadnik adiabaty,
pk — Cisnienie powietrzaw zbiorniku akumulacyjnym,
vg — oObjetos¢ wiasciwa sprezonego powietrza w - zbiorniku

akumulacyjnym,
Vz — objetos¢ przestrzeni technologiczne,
ky —wspotczynnik przeptywu powietrza przez zawor,
Ay — pole przekroju poprzecznego powierzchni przeptywu w zaworze,
¥y — funkcja przeptywu sprezonego powietrza przez zawor,

k4 —wspotczynnik przeptywu powietrza przez otwor wylotowy,
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A, — pole przekroju poprzecznego powierzchni przeptywu w otworze

wylotowym,
¥, — funkcja przeptywu sprezonego powietrza przez otwor wylotowy.

Wediug J. Basta powyzsze rownania sa stuszne dla wszystkich metod
pneumatycznego zageszczania, a 0 efektywnosci zageszczania masy formierskie
decyduje szybkos¢ narastania cisnieniaw przestrzeni technologicznej (rys.3.4).

Podstawe do opisu J. Basta procesu deformacji i zageszczania masy formierskie)
stanowi model opracowany przez G.M. Orlova, ktory opisuje stan naprezen
w elementarng) warstwie masy dy (rys. 3.6). Model ten jest obarczony takimi wadami
jak model G.M. Orlova.

«—

Rys. 3.6. Schemat uktadu sit dziatajacych na warstwe masy o grubosci dy w trakcie jg
zageszczania [4]

J. Bast, budujac model matematyczny procesu impulsowego zageszczania mas
formierskich rozpatruje stan naprezen dziatgjacych na elementarna warstwe masy
o grubosci dy wynikajacy z dziatania na nia nastgpujacych sit:

e sty nacisku Fp wywieranego przez warstwy masy znadujace si¢ nad

warstwa dy

Fp =0 Arx (312)
gdzie:
o — nhaprezenie $ciskajace,
Ark — pole przekroju powierzchni skrzynki formierskigy,

e sily bezwtadnosci Fr elementarng warstwy masy
Fr = ars - mrs (3.13)
gdzie:
ars — przyspieszenie el ementarneg) warstwy masy formierskie,
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mpg —Masa nawazki elementarngj warstwy masy formierskig,
e sty cigzkosci
Fe =g mrs (3.19)
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
e sty oporu przeptywu £, powietrza przez elementarna warstwe masy
Fy = (1-¢ps) - pp "Ark (3.15)
gdzie:
&rs — porowatos¢ masy,
e sty statycznego oddziatywania sprezonego powietrza Fs, zalezng od
potozenia elementarngl warstwy masy

0 d oc
Fg =(PB + pB'yFS]‘ [1—(81%* ~—£§ j'dJ’FS} +Aps —(l- &g ) Apg ¢ (3.16)
ovps 2 OVFs

gdzie:
yrs — WspOlrzedna polozenia elementarnel warstwy masy
formierskigl wzglgdem wysokosci formy,
e sty tarcia elementarnej warstwy masy o scianki boczne formy
Fp=Cps -tpk "Upk -0 -dyps (3.17)
gdzie:
Erg —WspGtczynnik bocznego cisnienia,
Lrs —WSpOtczynnik tarcia masy,
Urx — obwad skrzynki formierskigy.
Korzystgjac z zasady D’Alamberta otrzymuje si¢ rownanie opisujace zmiang

naprezen dzialgjacych na elementarng warstwe masy formierskig

oo opp Ersurs Urk
o =l-epg) B —(aps — g) prs — 2 TE S o (3.18)
OVFs OVFs Ark

gdzie:

prs — gestos¢ masy formierskigy.

Uktad rownan (3.11) i (3.18) stanowi model matematyczny procesu
impulsowego zaggszczania masy formierskig, realizowanego pneumatycznymi
metodami zageszczania. Z pomoca zaprezentowanego modelu mozna okreslat na
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drodze symulacyjnej, optymalne parametry procesu impulsowego zageszczania masy
formierskiegy.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych, procesu
impul sowego zageszczania mas formierskich, zamieszczono na rys. 3.7 i 3.8 [59].
Prezentowane wyniki badan symulacyjnych uzyskano stosujac wymuszenie opisane
rownaniem (3.11). Zmiany objetosci Vz przestrzeni technologicznej, wynikgace ze
zmian wysokosci stupa masy formierskigj, opisano zaleznosciami uzyskanymi na
podstawie badan eksperymentalnych. Ze wzgledu na trudnosci z wyznaczeniem
parametréw, nie rozwiazywano réwnania (3.18) opisujacego proces deformacji
I zageszczania masy formierskig. W zwiazku z powyzszym w publikacji zamieszczono
porownanie wynikow badan symulacyjnych i eksperymentalnych dotyczacych jedynie
dynamiki gtowicy realizujacej proces impul sowego zageszczania mas formierskich.

Na rysunku 3.7 przedstawiono  wyniki  badan  symulacyjnych
I eksperymentalnych przebiegu narostu cisnienia spr¢zonego powietrza w przestrzeni
technologiczneg bez masy formierskigg dla nastepujacych wariantow: bez
odpowietrzania formy i cisnieniu zasilania p,=0,35MPa (rys. 3.7a) oraz
z odpowietrzaniem formy i py=0,70MPa (rys. 3.7b). Natomiast na rysunku 3.8
zamieszczono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych przebiegéw narastania
cisnienia sprezonego powietrza w przestrzeni technologicznej nad masa formierska,
uzyskane z wzyciem réznych wartosci cisnienia zasilania wynoszacych odpowiednio
p0=0,35MPa (rys. 3.8a) oraz p,=0,70MPa (rys. 3.8b).
a)
2.4 4
2 5l
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1,2

Cisnienie [bar]
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Dorys. 3.7.
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b) 49 1
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Cisnienie[bar]
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Rys. 3.7. Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych przebiegbw narastania
cisnienia sprgzonego powietrza w przestrzeni technologiczne bez masy
formierskigg odpowiednio dla wariantu: bez odpowietrzania formy
i p,=0,35MPa (a) oraz z odpowietrzaniem formy i p,=0,70MPa (b) wg[59]
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Rys. 3.8. Wyniki badan symuacyjnych i eksperymentalnych przebiegéw narastania
cisnienia sprgzonego powietrza w przestrzeni  technologiczngy z masa
formierska dla p,=0,35MPa (a) i p,=0,70MPa (b) wg [59]
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Na podstawie analizy przedstawionych wynikow badan symulacyjnych
I eksperymentalnych procesu impulsowego zageszczania mas formierskich mozna
stwierdzi¢, ze rownanie (3.11) poprawnie opisuje dynamike gtowicy impulsowse.
Réwnanie to umozliwia, miedzy innymi, okreslenie szybkosci narastania cisnienia
Sprezonego powietrza w przestrzeni technologicznej. Natomiast J. Bast nie prezentuje
wynikéw badan symulacyjnych procesu deformacji i zageszczania masy formierskig,
gdyz rozwiazanie réwnania (3.18) opisujacego ten proces stwarza identyczne problemy
jak rozwiazanie pierwowzoru, czyli réwnanie G.M. Orlova.

3.3. Model K. Smyksego

K. Smyksy zaweza opis matematyczny procesu impulsowego zageszczania mas
formierskich, do opisu dynamiki gtowicy impulsowef z wykorzystaniem
eksperymental hego rownania prasowania P.N. Aksonowa [56].

Rozpatrujac przeptyw sprezonego powietrza w przestrzeniach: gtowicy
impul sowej oraz pomigdzy gtowica, a przestrzenia technologiczna, mozna ten proces
opisa¢ uktadem rownan rézniczkowych. Uklad ten opisuje zmiany cisnienia
I temperatury powietrza w analizowangj przestrzeni gtowicy impulsowej lub tez
w przestrzeni technologicznegl. Do opisu zmian objgtosci przestrzeni technologiczng,
wynikajacych z procesu deformacji i zaggszczania masy formierskigj, zastosowano
rownanie P.N. Aksjonowa z poprawka W.S. Soltykowa uwzgledniajaca zmiany gestosci
masy formierskigj ze wzrostem cisnieniaw przestrzeni nad masa.

Opracowujac omawiany model matematyczny K. Smyksy przyjat nastepujace
zalozenia upraszczaj ace:

e Przeplyw powietrza jest quasi ustalony. Takie zatozenie jest bardzo czesto

stosowane do opisu dynamiki roznych elementéw pneumatycznych [20].

e Zjawiska falowe sa pomijane. Zatozenie to jest stuszne, ze wzgledu na fakt,
ze cisnienie robocze, w analizowanych przez niego maszynach
impulsowych, nie przekracza 0,70MPa[57].

Dynamike gtowicy impulsowej opisano nastepujacym ukladem rownan

rézniczkowych:

n m
k=1 I=1
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n m
k=1 i=1
dm=G-dr (3.22)
d 2x
F=M —— 3.22
1o2 (3.22)
w ktorym:

k —wykladnik adiabaty,

R — stata gazowa powietrza,

pj— cisnienie sprezonego powietrzaw analizowane przestrzeni,

V; —objetos¢ analizowanej przestrzeni,

T, — temperatura powietrza doptywajacego ze zrodta k do przestrzenij,

T; — temperaturaw przestrzeni j,

dmi, dm; — przyrosty masy powietrza w analizowane przestrzeni zwiazane
z doptywem lub odptywem powietrza,

T —CZas,

¥ F—wypadkowa sit dziatajacych na zawieradto, uwzgledniajaca opory ruchu,

M — masa elementow ruchomych,

X — przemieszczenie zawieradta,

G —masowy strumien powietrza.

W zaprezentowanym ukladzie rownan, opisujacym proces impulsowego
zageszczania mas formierskich, poszczegolne zaleznosci opisuja:

e rownania (3.19) i (3.20) - przemiany gazowe w analizowanej przestrzeni
gtowicy impulsowej lub tez w przestrzeni technologicznej,

e rownanie (3.21) - zmiany masy powietrza dm w analizowangj przestrzeni
Zwiazane z doptywem lub odptywem sprezonego powietrzaw czasie dr,

e rownanie (3.22) - dynamike elementow powodujacych zmiane objetosci
analizowaneg przestrzeni gtowicy impulsowe oraz zmiang pola przekroju

w zaworze impulsowym.
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W celu rozwiazania przedstawionego uktadu réwnan niezbedne jest
uwzglednienie zaleznosci P.N. Aksonowa z poprawka W.S. Sottykowa, opisujace
Zmiany objetosci przestrzeni technologiczne o postaci:

p s =1000+c- (k- p, )05 (3.23)

przy uwzglednieniu zwiazku:
Hy=H, . Po_ (3.24)
Py
gdzie:
pr—gestos¢ zageszczang) masy formierskie,
¢ —wspotczynnik zageszczania (¢=22+34),
k — wspotczynnik poprawkowy uwzglednigjacy szybkos¢ wzrostu naprezen
s$ciskajacych,
P, —Nacisk prasujacy,
Hy—wysokos¢ stupa zageszczanej masy formierskigy,
H,—wysokos¢ poczatkowa stupa warstwy masy w skrzynce formierskiegy,
P, — 0gestos¢ poczatkowa masy formierskigy.
Przyktadowe przebiegi czasowe cisnienia sprezonego powietrza w gtowicy
impulsowej i przestrzeni technologiczngj, uzyskane w wyniku przeprowadzenia badan

symulacyjnych i eksperymentalnych, przedstawiono narys. 3.9.

a) b)
P [MPa] PZ [MPa]
0.6 | 0.6 =l i
05 05
0.4 04
Px [MPa] Py [MPa]
05 symulacja = 0.5 symulacja =
04 Pt 04
s 7|
0.3 Z 0.3 a
Pk speryment A eksperyment
I I o N O 2 [ ]
0.1 0.1 =
1 2 3 4 5 6 7 8 1[ms] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1[ms]

Rys. 3.9. Przebiegi czasowe cisnien: w gtowicy impulsowej oraz przestrzeni
technologicznej, zarejestrowane podczas badan eksperymentalnych oraz
uzyskane w wyniku symulacji cyfrowej pracy maszyny impulsowe dla
V./v=316 (a) oraz V,/V=4,20 (b), gdzie V., — objetos¢ zbiornika
akumulacyjnego, V;— obj¢tos¢ przestrzeni technologicznej [56]
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Na podstawie analizy przedstawionych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze
model matematyczny zaproponowany przez K. Smyksego dobrze opisuje dynamike
glowicy maszyny impulsowej. Uzyskane w wyniku badan eksperymentalnych
I symulacyjnych przebiegi cisnienia w przestrzeni technologiczngy wykazuja duza
zbieznos¢, zarowno pod wzgledem jakosciowym jak i ilosciowym (rys.3.9). Jednak
zaproponowany przez K. Smyksego model matematyczny nie opisuje procesu
odksztatcania i zageszczania masy, zatem nie moze by¢ stosowany do projektowania
I optymalizacji procesu impul sowego zageszczania mas formierskich.

3.4. Podsumowanie

Na podstawie analizy modeli matematycznych opisujacych proces impulsowego
zaggszczania mas formierskich mozna stwierdzi¢, ze najpelnigszy opis procesu
przedstawit G.M. Orlov. Model G.M. Orlova uwzgl¢dnia wickszos¢ zjawisk fizycznych
zachodzacych w procesie impulsowego zageszczania mas formierskich. Podstawowe
rownanie w modelu G.M. Orlova jest oparte na opisie stanu naprezen w impulsowo
zaggszczang, elementarngl warstwie masy dy. Jednak model G.M. Orlova zawiera
szereg uproszczen oraz stosuje sie w réwnaniach wielkosci, ktére sa trudne badz
niemozliwe do okreslenia, nawet na drodze empiryczng. W wigkszosci przypadkow
metody okreslania poszczegdlnych parametréw nie zostaly podane. W zwiazku z tym
zaprezentowane wyniki badan symulacyjnych nie opisuja poprawnie, ani w sensie
ilosciowym ani tez jakosciowym, procesu odksztatcaniai deformacji masy. Model G.M.
Orlova opisuje w sposdb przyblizony, pod wzgledem jakosciowym, jedynie procesy
zwigzane z dynamika gtowicy impulsowe. W zwiazku z powyzszym zastosowanie
modelu G.M. Orlova do praktycznych obliczen projektowych i optymalizacyjnych
procesu impulsowego zageszczania mas formierskich powoduje uzyskanie
niedoktadnych wynikbw badan symulacyjnych, ktére nie pozwalagja na dobor
optymalnych parametrow procesul.

Model J. Basta procesu impulsowego zageszczania mas formierskich, stanowia:
réwnanie opisujace dynamike gtowicy formierskigl oraz réwnanie, bedace modyfikacja
rownania G.M. Orlova, opisujace proces odksztalcania i zageszczania masy
formierskigj. Jednakze praktyczne zastosowanie moze mieé jedynie réwnanie dotyczace
opisu dynamiki gtowicy, poniewaz rownanie dotyczace opisu zageszczania masy
stwarza problemy w badaniach symulacyjnych, podobnie jak w modelu G.M. Orlova.
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Zatem model J. Basta moze by¢ zastosowany do badania i okreslania jedynie dynamiki
gtowic maszyn formierskich.

Model matematyczny K. Smyksego, procesu impulsowego zageszczania mas
formierskich, ogranicza si¢ do opisu dynamiki gtowicy impulsowej. W zwiazku z tym
model ten nie opisuje procesu odksztalcania i zageszczania mas formierskich.
Zastosowane rownanie P.N. Aksonowa z poprawka W.S. Soltykowa, umozliwia
jedynie w sposodb przyblizony opis zmian objetosci w przestrzeni technologicznej nad
zageszczana masa formierska. Zatem model K. Smyksego, podobnie jak J. Basta,
mozna zastosowat wytacznie do badania dynamiki gtowic impul sowych.

Ze wzgledu nato, ze dotychczasowe opisy matematyczne procesu impulsowego
zageszczania mas formierskich nie umozliwigja uzyskania kompleksowych wynikéw
badan impulsowego zageszczania, nie moga by¢ zastosowane w praktyce do
projektowania i optymalizacji impulsowych gtowic maszyn formierskich oraz procesu
impulsowego zageszczania. Wobec tego autor rozprawy, ze wzgledu na koniecznosé
Zngiomosci opisu matematycznego i wynikdw badan symulacyjnych, podjal probe
opracowania modelu matematycznego w pelni  opisujacego proces impulsowego
zaggszczania mas formierskich. Model ten musi zawiera¢ opis matematyczny dynami ki
glowicy prasujace oraz opis procesu deformacji i zageszczania masy
formierskig[27][ 38 .
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4. TEZA I CELE PRACY

Na podstawie analizy procesu impulsowego zageszczania mas formierskich oraz
sposobéw jego realizacji i istnigiacych modeli matematycznych tego procesu
sformutowano naste pujaca teze pracy doktorskigy:

TEZA
Model matematyczny impulsowego procesu zageszczania mas formierskich stanowi
uktad rownan rézniczkowych opisujacych:

e dynamike gtowicy impulsowej oraz

o lepko-sprezysty model reologiczny masy formierskie.

Udowodnienie postawiong] tezy wymagato zrealizowania nastepujacych celéw

szczegbtowych pracy:

1. Opracowania modelu matematycznego procesu impulsowego zageszczania mas
formierskich, w tym:

e opracowania modelu matematyczny dynamiki gtowicy prasujacsey,

e udowodnienia, ze do zamodelowania procesu odksztatcania masy formierskieg

mozna zastosowat lepko-sprezysty model reologiczny.

2. Zredlizowaniabadan dynamiki gtowicy impulsowej obejmujacych:
e badania symulacyjne,

e badania eksperymentalne.

3. Zreadlizowania badan procesu impulsowego zageszczania mas formierskich
obejmujacych:
e badania symulacyjne,

e badania eksperymentalne.

4. Dokonaniaanalizy wynikow badan symulacyjnych i eksperymentalnych:
e dynamiki gtowicy prasujacej,

e procesu impulsowego zageszczania mas formierskich.
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Uwzglednigjac przedstawione cele szczegtowe pracy mozna stwierdzi¢, ze
zasadniczym celem pracy bylo opracowanie modelu matematycznego w pemni
Opisujacego proces dynamicznego prasowania mas formierskich.

Cd pracy zrealizowano w dwéch etapach.

W pierwszym etapie opracowano model matematyczny procesu impulsowego
zageszczania mas  formierskich oraz  zrealizowano badania symulacyjne
zaproponowanego model ul.

W drugim etapie dokonano eksperymentalng weryfikacji zaproponowanego
modelu matematycznego procesu impulsowego zageszczania mas formierskich, na
opracowanym i wykonanym stanowisku badawczym wyposazonym w gtowice
impulsowa z samoczynnym, pneumatycznym zaworem impul sowym
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5. MODELOWANIE PROCESU IMPULSOWEGO ZAGESZCZANIA MAS
FORMIERSKICH

Zamodel owanie procesu impulsowego zageszczania masy formierskigj wymaga
facznego rozpatrywania modeli matematycznych gtowicy prasujacej oraz procesu
dynamicznego odksztatcaniai zageszczania masy [29][30].

Dotychczas opracowane modele, opisane w rozdz. 3, sa niepetne lub zawieraja
Zbyt daleko idace uproszczenia, dlatego zaden z tych modeli nie opisuje w prawidiowy
sposbb przebieg procesu impul sowego zageszczania.

Z tego wzgledu autor rozprawy podjat probe opracowania takiego modelu, ktory
bedzie w petni opisywat proces impulsowy i ktory mozna by stosowa: w badaniach
symulacyjnych, stanowiacych podstawe do projektowania i optymalizacji gtowic
impulsowych maszyn formierskich oraz badania procesu impulsowego zaggszczania
mas formierskich.

Opracowanie modelu matematycznego procesu impulsowego autor zrealizowat
w nastepujacych etapach:

e W etapie 1 zostal opracowany model matematyczny dynamiki gtowicy

impulsowe z samoczynnym, pneumatycznym zaworem impul sowym,

e W etapie 2 zostal zaproponowany model matematyczny procesu

odksztatcaniai zageszczaniamasy formierskiej,

e W ostatnim etapie sformutowano model matematyczny procesu impulsowego

zageszczania mas formierskich.

5.1 Glowica impulsowa z samoczynnym, pneumatycznym zaworem impulsowym

Do impulsowego zaggszczania mas formierskich zastosowano nowa, gtowice
impulsowa Gl-2 z samoczynnym, pneumatycznym zaworem impulsowym (rys.5.1)
opracowana w Laboratorium Podstaw Automatyki Instytutu Technologii Maszyn
I Automatyzacji Politechniki Wroctawskig i produkowana przez Osrodek Badawczo-
Rozwojowy elementow i Uktadow Pneumatyki w Kielcach. Budowe i zasade dziatania

gtowicy GI-2 opisano w rozdz.2.1.
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Rys.5.1. Schemat gtowicy GI-2.

Podstawowe podzespoty gtowicy Gl-2 stanowia:

e zhiornik akumulacyjny sprezonego powietrza o pojemnosci V=50 dem?®,

e zawor impulsowy o srednicy @100 mm kroéca wylotowego,

e sterujacy zawOr rozdzielagjacy, dwupotozeniowy, trzydrogowy,
jednostronnie sterowany elektromagnetycznie.

Zastosowany w gtowicy GI-2 zawor impulsowy ZI charakteryzuje si¢ bardzo
duza dynamika wewnetrzna, ktora zapewnia otwarcie wylotu zbiornika akumulacyjnego
w bardzo krétkim czasie (rzedu pojedynczych ms), a przez to pozwala na uzyskiwanie
bardzo duzych (rzedu kilkuset MPal/s) szybkosci narastania cisnienia w przestrzeni
technologiczng nad masa formierska.

Do podstawowych zal et gtowicy Gl-2 mozna zaliczy¢:

e prosta konstrukgje,

e bardzo duza dynamike wewnetrzna zaworu ZI, a przez to sameg gtowicy
impulsowey,

e latwos¢ sterowania praca gtowicy, w szczegolnosci ze wzgledu na samoczynny,
pneumatyczny zawor ZI.

Zngjomos¢ dynamiki gtowicy impulsowsyj, jak wspomniano, jest niezbedna do
opracowania modelu matematycznego procesu impulsowego, dlatego ponizel zostat

Zaprezentowany opracowany przez autora, model matematyczny gtowicy Gl-2.
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5.2 Model matematyczny dynamiki glowicy GI-2

Gtowica impulsowa GI-2 jest urzadzeniem pneumatycznym, dlatego model jej
dynamiki powinien stanowi¢ uktad réwnan rézniczkowych opisujacych przemiany
gazowe w poszczegolnych komorach, zachodzace podczas jg pracy.

Model matematyczny dynamiki Gl-2 sformutowano przyjmujac nastgpujace
zatozenia upraszczaj ace:

e powietrze jest gazem doskonatym,

e procesy termodynamiczne maja charakter quasi statyczny,

e nie ma wymiany ciepta migdzy gazem znajdujacym si¢ w komorach gtowicy
| otoczeniem,

e opory tarciaw uszczelnieniach sa pomijalnie mate,

e temperatura powietrzaw komorach gtowicy jest stata.

Uwzglednigjlac powyzsze zatozenia upraszczajace, dynamike gtowicy

impulsowej mozna opisat nastepujacym uktadem réwnan rézniczkowych:

d?x
Al(pz_ps)_c‘(x+J’0)_ml'g:ml'ﬁ (5.1
—k-R-T-G, _dp, (5.2)

v, dt
K_(p, F_GoRT)_ dps (5.3)
s—Xx dt A4 dt
K-R-T-G, dp
v, — (5.4
w ktérym:

m1 — masa el ementow ruchomych zaworu impul sowego,
x —WspGtrzedna potozeniattoka zaworu ZI,
Yo— Ugigcie wstgpne (montazowe) sprezyny zaworu impul sowego,

¢ — SZtywnos¢ sprezyny,
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P1, P2, p3— Cisnienie absolutne, odpowiednio w komorach: zbiorniku akumulacyjnym,
przestrzeni technologicznej i powrotneg) zaworu impulsowego,

A1 — pole powierzchni ttoka,

s —skok ttoka,

g — przyspieszenie ziemskie,

x —wykladnik adiabaty,

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

R — stata gazowa powietrza,

T — temperatura powietrza zawartego w przestrzeni technologiczng i zbiorniku
akumulacyjnym,

V1 — objgtos¢ przestrzeni technologiczne,

V, — objetos¢ zbiornika akumulacyjnego.

Zaleznos¢ okreslajaca natezenie G; wyptywu powietrza z i-tef komory ma naste pujaca

postac:

G=K-a - f p- L-qo(g.) (5.5
1 1 1 1 R.]—; 1

w ktorg:

a;,— Wspbiczynnik natezenia przeptywu powietrza,
f,— powierzchnia przekroju poprzecznego otworu wylotowego z i-tef komory,

pi—Cisnienie powietrza w i-tgf komorze,
Ppa — Cisnienie atmosferyczne,

0,2588 da O<g <053
q)(gi) =
gl —g " dla 053<¢, <1.

1 l

Poszczegol ne rownania rézniczkowe opisuja:

e réwnanie (5.1) jest rwnaniem ruchu ttoka zaworu ZI,
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e rownania (5.2)+(5.4) stanowia modele przemian gazowych, odpowiednio

w komorach zbiornika akumulacyjnego, komorze roboczej zaworu

impulsowego, przestrzeni technologicznej.

Oceng dynamiki oraz dobor optymalnych warunkéw pracy gtowicy impulsowej
mozna dokonat na podstawie wynikéw badan symulacyjnych, przedstawionego wyzej
j&l modelu matematycznego — uktadu rownan rézniczkowych (5.1)+(5.4)

Rozwiazujac uktad réwnan (5.1)+(5.4) mozna okreslic osiagi  gtowicy
impulsowej oraz wielkosci charakteryzujace optymalne warunki jg pracy. Ponadto,
wyniki badan symulacyjnych moga stuzy¢ do projektowania i optymalizacji konstrukcji

gtowic impulsowych z pneumatycznymi zaworami impul sowymi.

5.3. Model matematyczny procesu odksztalcania i zageszczania masy formierskiej

W pracy [13] zaprezentowano model reologiczny masy formierskigj, ktéry
zostal zastosowany do zamodelowania procesu dynamicznego prasowania masy ptyta
prasujaca.

Na podstawie eksperymentalngj identyfikacji (metoda charakterystyk
czasowych) stwierdzono, ze wiasnosci reologiczne masy formierskigg mozna
zamodelowat |lepko-sprezystym modelem reologicznym, ktory pokazano na rys. 5.2.
[18][28][31]

Rys.5.2. Schemat lepko - sprezystego modelu reologicznego masy formierskig

Przedstawiony model reologiczny masy formierskigj zostat z powodzeniem
zastosowany, jak juz wspomniano, do zamodelowania procesu dynamicznego
prasowania ptyta. Wyniki badaan symulacyjnych i eksperymentalnych tego procesu
udowodnity, ze opisuje on bardzo dobrze wiasnosci reologiczne masy i w efekcie
wyniki badan symulacyjnych procesu prasowania ptyta wykazuja bardzo dobra
zbieznos¢ z wynikami badan eksperymentalnych.
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Jednakze, zastosowanie omawianego modelu reologicznego masy do opisu
innego procesu dynamicznego zageszczania mas formierskich (zageszczania
impulsowego), charakteryzujacego Sie innym czynnikiem zageszczajacym mase,
ktorym jest strumien sprezonego powietrza, wymagato udowodnienia, ze zageszczana
masa bedzie si¢ zachowywata podobnie jak podczas zageszczania ptyta. Bowiem
watpliwosci dotyczace podobienstwa tych procesow dotyczyty przede wszystkim
oddziatywania plyty prasujacej i strumienia sprezonego powietrza na mase formierska.
Mozna tu wymieni¢ np. watpliwos¢ zwiazana z tym czy w procesie impulsowym nie
nastgpuje penetracja masy przez strumien Sprezonego powietrza podczas g
Zageszczania.

Autor wykazal jednoznacznie, na podstawie zrealizowanych badan
eksperymentalnych, ktore zostana przestawione ponizej, ze nie ma zadnych réznic
w mechanizmie dynamicznego zaggszczania mas formierskich metodami: impul sowa
i dynamicznego prasowania plyta. Uzyskane wyniki badan wykazaty jednoznacznie, ze
do zamodelowania procesu impulsowego zageszczania mas formierskich mozna
stosowa’ lepko-sprezysty model reologiczny masy formierskiel [14].

Badania eksperymentane procesu impulsowego zageszczania mas formierskich
zrealizowano na stanowisku badawczym wyposazonym w gtowice GI-2, ktére

pokazano narys5.3.

Rys 5.3. Schemat stanowiska badawczego do realizacji r6znych wariantbw procesu
dynamicznego zageszczania mas formierskich: impulsowego (a) oraz
prasowania ptyta prasujaca (b); gtowica GI-2 (1), konstrukcja nosna (2),
skrzynka formierska i ramka nadmiarowa (3), komputer PC (4), piyta

......

tadunku typ 5001
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Prezentowane stanowisko badawcze umozliwia realizacje nastepujacych odmian
dynamicznego zage Szczania mas formierskich:

- zageszczanie impulsowe, realizowane bezposrednio strumieniem sprezonego
powietrza

- prasowanie ptyta, realizowane za pomoca luzng plyty umieszczonegl na gorne
powierzchni stupa zageszczanegl masy formierskiey.

Stanowisko badawcze jest wyposazone w tory pomiarowe do pomiaru cisnienia
Sprezonego powietrza w wybranych punktach pomiarowych oraz w warstwach masy
potozonych w okolicach ptyty modelowe. Tor pomiarowy tworza piezoelektryczne
czujniki cisnien (C1 i C2) wraz ze wzmacniaczami fadunku (W1 i Wa) firmy Kistler. Do
rejestracji sygnatow ze wzmacniaczy tadunku zastosowano komputer PC z karta
pomiarowsa typ TAD 05.

Podczas badan procesdw: impulsowego i prasowania ptyta rejestrowano zmiany
cisnieniaw przestrzeni nad masa oraz zmiany naciskoOw w warstwach masy potozonych
przy ptycie modelowsey.

Wyniki pomiarow cisnieniaw przestrzeni nad masa formierska w funkcji czasu,
zarglestrowane podczas zageszczania impulsowego i dynamicznego prasowania
zamieszczono na rys 5.4a, natomiast zaleznosci zmian naciskow w masie formierskieg

w funkcji czasu pokazano narys. 5.4b.

g  plMPa] 0.8
0,7 -
0,6 -
0,5 -
04
0,3 -
0,2 -
0,1~

0 10 20 30 40 50 60 t[ms]

Dorys5.4.
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1.8

1.61
1.4-
1.2-
1.0
0.8
0.6

0.4
0.2
0.0

0 10 20 30 40 50 60 t[ms]

Rys 5.4. Zmiany cisnienia sprezonego powietrza w przestrzeni technologicznel nad
masa formierska podczas procesow: impulsowego (1) i prasowania plyta (2)
(@) oraz zmiany naciskbw w masie formierskigg w czasie procesow:
impulsowego (1) i prasowania ptyta (2) (b)

Zaleznosci zmian cisnienia w przestrzeni nad masa formierska (rys.5.4a) sa
identyczne. Mozna zatem twierdzi¢ ze masa, niezaleznie od sposobu jg zageszczania,
wykazuje takie same opory podczas jg odksztatcaniai zaggszczania.

Na podstawie analizy zaleznosci pokazanych narys 5.4b moznatwierdzi¢, ze nie
wykazuja one zasadniczych roznic w zaleznosci od sposobu zageszczania masy, zatem
przebieg procesu odksztalcania i zageszczania masy jest identyczny w przypadku
impulsowego zageszczaniai dynamicznego prasowania piyta.

Wyjasnienie faktow, stwierdzonych w sposob eksperymentalny, zawiera si¢
w szybkosci realizacji procesdw dynamicznego zageszczania mas formierskich. Ona
bowiem sprawia, ze sprezone powietrze zageszczajace mase zachowuje si¢ podobnie
jak sztywny ttok i w zwiazku z tym w procesie impulsowym strumien powietrza
zachowuje si¢ tak samo jak ptyta prasujaca podczas procesu dynamicznego prasowania.

Na podstawie analizy przedstawionych wynikéw badan mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze do zamodelowania procesu impulsowego zaggszczania mas formierskich

mozna zastosowat lepko-sprezysty model reologiczny masy (rys. 5.5b)
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| F)=d-p,t
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Rys.5.5. Schemat procesu impulsowego zageszczania mas formierskich (a),
lepko-sprezysty model reologiczny masy formierskig (b)

Uwzglednigja model dynamiki gtowicy impulsowel oraz model reologiczny

masy formierskigl proces impulsowego zageszczania mas formierskich mozna opisaé

nastepuj acym uktadem rownan rézniczkowych:
diy(t dy(t
puody=my 2 8) P01k 6) 90

d?x

t2

A(p,—ps)—c-(x+y)—my-g=my-

-k-R-T-G, dp,

v, dt
K dx G;-R-T) dp,
§—X Ps dt A, Cdt
k [GoRT O dy)_dp
y A, P )T
w ktérym:

M, — Masa porcji zaggszczang masy formierskie.

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Poszczegdl ne réwnania opisuja:

e réwnanie (5.6) — proces odksztatcania masy formierskig,

e rownanie(5.7) —ruch ttoka zaworu ZI,

e rownania (5.8 — 5.10) — przemiany gazowe odpowiednio w komorach:
zbiornika akumulacyjnego, roboczej zaworu impulsowego oraz przestrzeni
technologiczne nad masa formierska.

Podczas procesu prasowania masy formierskig] nastepuje jg odksztatcenie, bez
mozliwosci  odksztalceh  bocznych, ktére uniemozliwia skrzynka formierska
Nastepstwem tego jest plastyczne ptyniecie masy i jgj umocnienie (zageszczenie).

Na podstawie analizy procesu odksztatcenia i zaggszczania masy formierskie)
moznastwierdzié, ze:

e w stanach nieustalonych (od momentu rozpoczecia do momentu zakonczenia
odksztatcania masy) naciski w masie formierskigj stanowia sume naciskow
wewnrgtrznych zwiazanych z odksztatceniem i tarciem wewngtrznym masy
(reprezentuja je naciski przenoszone przez element sprezysty i lepki modelu
reologicznego) oraz bedacych efektem zageszczenia masy (ich wartos¢ zalezy
od stopnia zageszczenia masy),

e W stanie ustalonym (naste puje w momencie zakonczenia odksztatcania sig¢ masy)
nacisk w masie formierskigl jest suma naciskOw, ktére wywotuja; nacisk
prasujacy Stupa sprezonego powietrza oraz zageszczenie masy, ktore wyraza

wytrzymatos¢ jaka masa uzyskata w wyniku zageszczenia.

Zatem, nacisk catkowity w masie formierskig zageszczanej impulsowo mozna
opisa¢ zaleznoscia
_ ko (6) x+k (6)-x
A

Pc +py(6) (5.11)

w ktorg:

pc—nacisk catkowity w masie formierskig,

pu — hacisk bedacy efektem zage szczenia masy,
0 — stopien zageszczenia masy,

A — powierzchnia przekroju poprzecznego skrzynki formierskiej.

Umocnienie pu masy formierskigg mozna opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia
empiryczna



5. Modelowanie procesu impulsowego zageszczania mas _formierskich 46

py =k(p,) E(5)-1g6 (5.12)
w ktorg:
k(po):dl-p02+d2-po+d3 (5.13)

gdzie: d;— wspotczynniki,
E=f{(5) — modut sprezystosci masy w funkcji stopnia zageszczenia.

Modut sprezystasci £(6) moznaz kolei wyznaczy¢ z zaleznosci [44][58]

E(5)

V,(8)= 2(3) (5.14)
w ktorej:

Vi) — predkos¢ ultradzwickowe fali podiuzng w masie formierskieg

w funkcji jg stopnia zageszczenia,

() — gestos¢ pozorna masy formierskiej w funkcji jg stopnia zageszczenia.
Po przeksztatceniu réwnania (5.14) modut sprezystosci ma nastepujaca postac
E(8)=V}(3)-p(5) (5.15)

Ostatecznie, model matematyczny procesu impulsowego zaggszczania mas
formierskich stanowi uktad rownan (5.1)-(5.10).

Ponadto nalezy wyjani¢, ze do badan symulacyjnych sformutowanego w tym
rozdziale modelu matematycznego procesu impul sowego zage szczania masy wymagana
jest zngjomos¢ wspdtczynnikow k() i kr(86) modelu reologicznego masy formierskiey.
Okreslaja one zmiany wtasnosci sprezystych i lepkich podczas jg dynamicznego
zageszczania. Zaleznosci Kc(0) i kr(6) mozna wyznaczy¢ na podstawie wynikéw badan
ultradzwiekowych, ktore sprowadzaja si¢ do pomiarow fali podiuznegl w funkcji stopnia
zageszczenia masy formierskigj. Badania ultradzwickowe mas formierskich i sposob
wyznaczania wspotczynnikdw ke(0) i k() opisano w pracy [13].

Wobec powyzszego jedynym wymaganiem wstepnym, koniecznym do realizacji
badan symulacyjnych opracowanego przez autora modelu matematycznego procesu

impulsowego, jest wykonanie badan ultradzwig¢kowych masy formierskie.
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6. BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE GLOWICY GI-2

Podstawowym celem tej czesci pracy byta realizacja badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych dynamiki gtowicy impulsowej z samoczynnym, pneumatycznym
zaworem impulsowym.

Badania zrealizowano w naste pujacych etapach:

e W pierwszym etapie przeprowadzono badania symulacyjne opracowanego
modelu matematycznego gtowicy impulsows,

e W nastepnym etapie wykonano badania eksperymentalne dynamiki gtowicy
impulsowe,

e W ostanim etapie dokonano analizy wynikbw badaan symulacyjnych
eksperymentalnych, dynamiki gtowicy impulsowej, na podstawie ktérych
okreslono doktadnos¢ opisu analitycznego dynamiki gtowicy.

6.1. Badania symulacyjne dynamiki glowicy impulsowej

Badania symulacyjne dynamiki gtowicy impulsowsej zrealizowano dla gtowicy,
ktOra charakteryzuj a naste pujace parametry:

e Objetos¢ zbiornika akumulacyjnego V=50 dem?®,

e skok ttoka zaworu impul sowego s=50 mm,

e masaelementow ruchomych zaworu impulsowego m;=1,9 kg,

e $rednica otworu wylotowego zaworu impulsowego d;=12 mm,

e $rednica otworu wylotowego gtowicy impulsowej d>=100 mm.

Badania symulacyjne modelu matematycznego dynamiki gtowicy impulsowe)
przeprowadzono w srodowisku Matlab-Simulink [45] (patrz zatacznik A), przyjmujac
nastepuj ace warunki poczatkowe:

e WwspGtczynnik przeptywu powietrza o,=1,

e wyktadnik adiabaty x=1,4,

e temperaturapowietrzai-tej komory T;=298 K,

e statagazowa powietrza R=287 mY/sK,

e przyspieszenie ziemskie g=9,81m/s?,

Badania symulacyjne zrealizowano przyjmujac trzy rozne wartosci objetosci

V1 przestrzeni technologicznej, w zakresie 8,5-10,5-16 dcm?, oraz trzy rézne wartosci
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cisnienia poczatkowego py w zbiorniku akumulacyjnym gtowicy, w zakresie
0,4-0,5-0,6 MPa.

Na rysunku 6.1 zaprezentowano zaleznosci zmian cisnien: w zbiorniku
akumulacyjnym i przestrzeni technologicznel odpowiadajace odpowiednio obj¢tosci
V,=8,5-10,5-16 dcm?® oraz réznym cisnieniom poczatkowym po Sprezonego powietrza

w zbiorniku akumulacyjnym.

pI|MPa]

0 5 10 15 20 25 30

t[ms]

b)

0 5 10 15 20 25 30
t|ms]

Dorys. 6.1.
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15 20 25 30

t[ms]

Rys.6.1. Zaleznosci zmian cisnienia (p1) w przestrzeni technologiczne o objgtosciach
wynoszacych odpowiednio V,=16 decm? (a), V,=10,5 dcm? (b) V;,=8,5 dcm?® (c)
i zbiorniku akumulacyjnym (p,) wyznaczone dla réznych wartosci cisnienia
poczatkowego w zbiorniku akumulacyjnym gtowicy impulsowej wynoszacych
odpowiednio pe=0,4-0,5-0,6 MPa

6.2. Badania eksperymentalne dynamiki glowicy impulsowej

Badania eksperymentalne dynamiki jednozaworowej gtowicy impulsowe
zrealizowano na stanowisku badawczym, ktére pokazano na rysunku 6.2. Stanowisko
sktada si¢ z nastepujacych podzespotow: jednozaworowej gtowicy impulsowsy,
konstrukcji nosnej, formy doswiadczalnej oraz podnosnikasrubowego.

Stanowisko badawcze jest wyposazone w uktad do pomiaréw cisnien
dynamicznych, ktéry stanowia czujniki cisnieniai wzmacniacze tadunku firmy Kistler.
Do rejestracji sygnatbw ze wzmacniaczy tadunku zastosowano komputer PC z karta
pomiarowsa typu TAD 05.

Badania eksperymentalne dynamiki glowicy impulsoweg umozliwity
wyznaczenie zaleznosci zmian cisnien w zbiorniku akumulacyjnym gtowicy
impulsowe) | w przestrzeni technologiczne.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych dynamiki gtowicy impulsowe
przedstawiono na rys. 6.3.-6.5. W celu oceny doktadnosci opracowanego modelu
matematycznego dynamiki gtowicy impulsowe narys. 6.3-6.5 zamieszczono rowniez

wyniki badan symulacyjnych modelu dynamiki gtowicy impulsowsy.
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Rys6.2. Schemat stanowiska do badania dynamiki jednozaworowej gtowicy
impulsowej: C;,C, — czujniki cisnienia typ 601 H, W{,W, — wzmacniacze
tadunku typ 5001

Na rysunku 6.3. przedstawiono zaleznosci zmian cisnien w przestrzeni
technologiczng p, i w zbiorniku akumulacyjnym p, wyznaczone podczas badan
symulacyjnych i eksperymentalnych z uzyciem réznych wartosci cisnienia pg: 0,4 MPa
(a), 0,5 MPa(b), 0,6 MPa (c) dla V=16 dem®

Na rysunku 6.4. przedstawiono zaleznosci zmian cisnieh w przestrzeni
technologiczng p; i w zbiorniku akumulacyjnym p, wyznaczone podczas badan
symulacyjnych i eksperymentalnych z uzyciem réznych wartosci cisnienia po: 0,4 MPa
(a), 0,5 MPa (b), 0,6 MPa(c) dlaV1=10,5 dem®

Na rysunku 6.5. przedstawiono zaleznosci zmian cisnieh w przestrzeni
technologiczng p1 i w zbiorniku akumulacyjnym p2 wyznaczone podczas badan
symulacyjnych i eksperymentalnych z uzyciem r6znych wartosci cisnienia po: 0,4 MPa
(a), 0,5 MPa(b), 0,6 MPa(c) dlaVV,=8,5 dcm®
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Rys 6.3. Zaleznosci zmian cisniea w przestrzeni technologiczng pr i w zbiorniku
akumulacyjnym p, wyznaczone podczas badan  symulacyjnych
i eksperymentalnych z uzyciem réznych wartosci cisnienia py: 0,4 MPa (a),
0,5 MPa(b), 0,6 MPa (c) diaV;=16 dcm?®
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Rys 6.4. Zaleznosci zmian cisnien w przestrzeni technologiczng p, i w zbiorniku

akumulacyjnym p, wyznaczone podczas badan  symulacyjnych
i eksperymentalnych z uzyciem réznych wartosci cisnienia po: 0,4 MPa (a),
0,5 MPa(b), 0,6 MPa(c) dlaV1=10,5 dcm®
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Na podstawie uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych dynamiki
gtowicy impulsowej mozna stwierdzi¢, ze charakter zmierzonych parametrow, zerGwno
pod wzgledem jakosciowym jak i ilosciowym, jest bardzo zblizony do wynikéw badan
symulacyjnych, otrzymanych w wyniku symulacji cyfrowych, opracowanego przez

autora, modelu matematycznego dynamiki gtowicy impulsowsy.

6.3 Analiza wynikéw badan glowicy impulsowej

Weryfikacje przyjetego modelu matematycznego dokonano na podstawie
porownania wynikow badan symulacyjnych i eksperymentalnych zaleznosci zmian
cisnien w zbiorniku akumulacyjnym oraz przestrzeni technologiczngl. Na podstawie
analizy zaleznosci pokazanych na rys. 6.3-6.5 mozna stwierdzi¢, ze model
matematyczny z bardzo dobrym przyblizeniem opisuje dynamike gtowicy impulsowe.
Swiadcza o tym nieznaczne, mieszczace si¢ W zakresie kilku procent, réznice wartosci
przebiegdw zmian cisnien sprezonego powietrza w wybranych komorach gtowicy.

Efektem bardzo dobrych osiagbw samoczynnego zaworu pneumatycznego jest
bardzo duza dynamika wewnetrzna oraz bardzo krétki czas otwierania, pozwal g aca na
uzyskiwanie duzych szybkosci narastania cisnienia sprezonego powietrza w przestrzeni
technologiczngj, rzedu kilkuset MPa/s. Efektem okreslonych osiagdw samoczynnego
zaworu impulsowego jest charakter zaleznosci zmian cisnienia powietrza w przestrzeni
technologicznegl w funkcji czasu. Zaleznos¢ ta przedstawia krzywa wyktadnicza majaca
punkt przegigcia Jg charakter wskazuje, ze w poczatkowym okresie szybkosé
narastania cisnienia gwaltownie zwieksza Sig, a po osiagnieciu  maksimum
(w punkcie przegiccia krzywe)) malge.

Zaprezentowane w tym rozdzide wyniki badan symulacyjnych
I eksperymentanych gtowicy impulsowej, z samoczynnym, pneumatycznym zaworem
impulsowym, wykazaly, ze:

e przyjety model matematyczny (uktad réwnan rézniczkowych) bardzo
dobrze opisuje jg dynamike,
e charakteryzuje si¢ ona bardzo duza dynamika wewngtrzna.
Opracowany model matematyczny gtowicy impulsowegy moze stanowic

podstawe do opracowania modelu matematycznego procesu impulsowego zageszczania
mas formierskich.



7. Badania procesu impulsowego zageszczania mas formierskich 55

7. BADANIA PROCESU IMPULSOWEGO ZAGESZCZANIA MAS
FORMIERSKICH

Podstawowym celem teg czgsci pracy byta realizacja badan symulacyjnych oraz

eksperymentalnych dynamiki procesu impul sowego zaggszczania mas formierskich [27]

[38].

Badania zrealizowano w kilku etapach:

e W pierwszym etapie przeprowadzono ultradzwigkowe badania majace na
celu okreslenie parametrow modelu reologicznego badanych mas
formierskich, tzn. zaleznosci charakteryzujacych wiasnosci lepkie kr=f(9)
I sprezyste kc=f{6) mas

e W kolginym etapie zastosowano, wyznaczone eksperymentalnie, parametry
charakteryzujace wiasnosci reologiczne mas formierskich do realizagji
badan symulacyjnych opracowanego modelu matematycznego procesu
impul sowego zage szczaniamas formierskich.

e W nastgpnym etapie realizowano badania eksperymentalne dynamiki
procesu impul sowego zageszczania mas formierskich.

e W ostatnim etapie dokonano analizy wynikow badan symulacyjnych
i eksperymentalnych dynamiki procesu impulsowego zageszczania mas
formierskich. Na jg podstawie okreslono doktadnos¢ opisu analitycznego
(modelu matematycznego) dynamiki procesu.

Masy uzyte do badan
Do badan stosowano masy formierskie o nastepuj acych sktadach:

Masal:

e piasek kwarcowy -90,5 %

e bentonit ,, Specjal” -6%,

e pyt weglowy -1,5%,

e Wwoda -2,24+3,38%
Masall:

e piasek kwarcowy -90,5 %

e bentonit ,, Geco” -6%,

e pyt weglowy -1,5%,

e Wwoda -2,18+3,35%
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7.1 Badania symulacyjne modelu matematycznego procesu dynamicznego

prasowania mas formierskich

Badania symulacyjne modelu matematycznego procesu impulsowego
zageszczania mas formierskich przeprowadzono w srodowisku Matlak-Simulink (patrz
zatacznik B). Badania symulacyjne wymagaja, jak juz wiadomo, zngjomosci zaleznosci
kc=1(6) |\ kr=f(5) okreslgjacych witasciwosci sprezyste i lepkie masy formierskig.
Mozna je okreslic na podstawie zngomosci zaleznosci V;=f(5), przedstawiajace)
predkos¢ ultradzwickowej fali podituzne rozchodzace si¢ w masie formierskig
w funkcji stopnia zageszczenia masy.

Zatem jedynym warunkiem wstepnym badan symulacyjnych jest koniecznosé¢
przeprowadzenia badan ultradzwigkowych mas formierskich i okreslenie ich
charakterystyk V;=f(9).

Dlatego badania symulacyjne modelu matematycznego procesu dynamicznego
prasowania mas formierskich zostaly poprzedzone wykonaniem badan
ultradzwickowych wszystkich badanych mas. W efekcie uzyskane wyniki badan
ultradzwiekowych pozwolity na okreslenie zaleznosci k-=f(5) i kr=1(5) dla wszystkich
badanych mas formierskich.

Na rysunkach 7.1 — 7.4 pokazano wyniki pomiarow ultradzwickowych 7 =f(9),
zaleznosci k-=f(0) | kr=f(0) oraz przedstawiono zmiany naprezenia calkowitego
w masie formierskigj wyznaczone dla réznych wartosci cisnienia py : 0,4-0,5-0,6 MPa
oraz roznych zawartosciach wody dlamasy nr I.

3 900
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400
300 e
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100 -

0

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
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Dorys. 7.1.
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Rys.7.1. Wyniki pomiarow ultradzwickowych V;=f(6) (a), zaleznosci kc=f(5) (b)
i kr=f(6) (c) oraz przedstawiono zmiany naprezenia catkowitego w masie
formierskigg pc (d) wyznaczone dla roznych wartosci cisnienia
po: 0,4-0,5-0,6 MPai dlawilgotnosci masy W=2,24%
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Rys.7.2. Wyniki pomiarow ultradzwickowych V;=f(5) (a), zaleznosci k-=f(o) (b)
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I kr=f(0) (c) oraz przedstawiono zmiany naprgzenia cakowitego w masie
formierskigg pc (d) wyznaczone dla rdéznych wartosci cisnienia
Po: 0,4-0,5-0,6 MPai dlawilgotnosci masy W=2,62%
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Rys.7.4. Wyniki pomiarow ultradzwickowych V:=f(6) (@), zaleznosci kc=f(5) (b)
I kr=f(0) (C) oraz przedstawiono zmiany naprezenia cakowitego w masie
formierskigg pc (d) wyznaczone dla roznych wartosci cisnienia
po: 0,4-0,5-0,6 MPa i dlawilgotnosci masyW=3,38%
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Na rysunkach 7.5-7.8 pokazano wyniki pomiaréw ultradzwigkowych V;=f(9),
zaleznosci k-=f(0) | kr=f(0) oraz przedstawiono zmiany naprezenia catkowitego
w masie formierskigj wyznaczone dla réznych wartosci cisnienia py : 0,4-0,5-0,6 MPa

oraz roznych zawartosciach wody dlamasy nr I1.
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Rys.7.5. Wyniki pomiarow ultradzwickowych V.=f(6) (a), zaleznosci kc=f(5) (b)
I kr=f(6) (c) oraz przedstawiono zmiany napre¢zenia catkowitego w masie
formierskigg pc (d) wyznaczone dla réznych wartosci cisnienia
po: 0,4-0,5-0,6 MPa i dlawilgotnosci masy W=2,18%
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Rys. 7.7. Wyniki pomiaréw ultradzwiekowych V;=f(9 (a), zaleznosci kc=f(5) (b)
I kr=f(6) (c) oraz przedstawiono zmiany napre¢zenia catkowitego w masie
formierskigg pc (d) wyznaczone dla réznych wartosci cisnienia
Po: 0,4-0,5-0,6 MPai dlawilgotnosci masy W=2,80%
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Rys.7.8 Wyniki pomiaréw ultradzwickowych V:=f(6) (), zaeznosci kc=£(5) (b)
i kr=f(6) (c) oraz przedstawiono zmiany naprezenia cakowitego w masie
formierskigg pc (d) wyznaczone dla roznych wartosci cisnienia
po: 0,4-0,5-0,6 MPai dlawilgotnosci masy W=3,35%

7.2. Badania eksperymentalne dynamiki procesu dynamicznego prasowania mas

formierskich

Stanowisko badawcze
Badania eksperymentalne procesu impulsowego zageszczania mas formierskich

zrealizowano na stanowisku badawczym przedstawionym narys. 7.9.
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Rys. 7.9. Schemat stanowiska badawczego do impulsowego zaggszczania mas
formierskich: Ci1, Cp, C3 — czujniki cisnienia typ 601H, Wi, W,, W3
—wzmacniacze fadunku typ 5001.
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Gtownymi podzespotami omawianego stanowiska Sa:

e gtowicaimpulsowa,

e konstrukcjanosna,

e skrzynkaformierska z nadstawka,

e podnosnik srubowy,

e ukiad do pomiaru szybkozmiennych cisnien i naciskow.

Podstawowym  podzespolem prezentowanego stanowiska jest gtowica
impulsowa, ktorel badania symulacyjne i eksperymentalne dynamiki opisano w punkcie
6 pracy.

Stanowisko badawcze zostato wyposazone w uktad pomiarowy, ktory (rys. 7.9)
umozliwia pomiary wielkosci charakteryzujacych dynamike procesu impulsowego
zageszczania mas formierskich. W sktad uktadu pomiarowego wchodza nastepujace
elementy:

e piezoelektryczne czujniki cisnien (C1,Cy) firmy Kistler,

e czujnik do pomiaru naciskéw w masie formierskigl (C),

e wzmacniacze fadunku typ 5001 (W) firmy Kistler,

e komputer PC z karta pomiarowa typ TAD 05 .

Do pomiaru naciskéw w warstwach masy formierskigj potozonych w poblizu
ptyty modelowej nie mozna byto zastosowac bezposrednio czujnika cisnien, poniewaz
tego typu czujniki sa przeznaczone do pomiarOw cisnien w osrodkach ciagtych
tj. w cieczach i gazach. Pomiary naciskbw w masie formierskig z uzyciem czujnika
piezoelektrycznego sa mozliwe jedynie w przypadku zastosowania elementu
posredniczacego, przekazujacego mierzona wielkos¢ do czujnika. Najlepszym
elementem posredniczacym byt element bezinercyjny. Taki warunek spetnia adaptor
cieczowy, opracowany w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroctawskigj. Schemat czujnika piezoel ektrycznego wraz z zainstalowanym adaptorem

cieczowym przedstawiono narys. 7.10.

N
T

Rys. 7.10. Schemat czujnika do pomiaru naciskbw w masie formierskigj: czujnik
piezoelektryczny typ 601 H (1), adaptor cieczowy (wodny) (2)
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Opracowany  adaptor  cieczowy  umozliwia  bezinercyjny  pomiar
bezkierunkowego cisnienia wewnatrz masy formierskiej, powstajacego podczas procesu
dynamicznego jg zageszczania. W pracy [19] zamieszczono wyniki badan
eksperymentalnych, ktore potwierdzity skutecznosé¢ i celowos¢ stosowania czujnikow
piezoelektrycznych wyposazonych w adaptor cieczowy, do pomiaru naciskow
w masach zageszczanych dynamicznie [40].

Wyniki pomiarow naciskow w warstwach masy potozonych w poblizu ptyty
modelowej] moga stuzy¢ do oceny przebiegu procesu dynamicznego zaggszczania mas
formierskich.

Do badan uzyto mas formierskich, o takich samych sktadach jak w przypadku
mas dla ktérych wykonano badania symulacyjne procesu dynamicznego prasowania
mas formierskich. Prezentujac wyniki badan eksperymentalnych, w celu weryfikacji
modelu matematycznego procesu impulsowego zageszczania mas formierskich,
zamieszczano réwnoczesnie wyniki badan symulacyjnych.

Na rysunkach 7.11-7.16 przestawiono wyniki badan symulacyjnych
i eksperymentalnych procesu impulsowego zageszczania mas formierskich dla masy
nrl.

Na rysunkach 7.17-7.22 przestawiono wyniki badan symulacyjnych
I eksperymentalnych procesu impulsowego zageszczania mas formierskich dla masy

nril.
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Rys 7.11. Zaleznosci zmian cisnieh w przestrzeni technologiczngl p1 i w zbiorniku
akumulacyjnym p2 (@) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas

badan symulacyjnych

eksperymentalnych dla wartosci

Po=0,4 MPai wilgotnosci W=2,24% masy nr |

cisnienia
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Rys 7.12. Zaleznosci zmian cisnien w przestrzeni technologiczngj p1 i w zbiorniku
akumulacyjnym p2 (@) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas
badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych dla wartosci cisnienia
Po=0,5 MPai wilgotnosci W=2,24% masy nr |
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Rys 7.13. Zaleznosci zmian cisnien w przestrzeni technologiczngl p; i w zbiorniku
akumulacyjnym p, (a) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas
badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych dla wartosci cisnienia
po=0,6 MPai wilgotnosci W=2,24% masy nr |
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Rys 7.14. Zaleznosci zmian cisnieh w przestrzeni technologiczngl p1 i w zbiorniku
akumulacyjnym p2 (@) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas

badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych dla wartosci
Po=0,6 MPai wilgotnosci W=2,62% masy nr |

cisnienia
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Rys 7.15. Zaleznosci zmian cisnien w przestrzeni technologiczngl p; i w zbiorniku
akumulacyjnym p, (a) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas
badan symulacyjnych
po=0,6 MPai wilgotnosci W=3,19% masy nr |
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Rys 7.16. Zaleznosci zmian cisnieh w przestrzeni technologiczngl p1 i w zbiorniku
akumulacyjnym p2 (@) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas
badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych dla wartosci cisnienia
Po=0,6 MPai wilgotnosci W=3,38% masy nr |
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Rys 7.17. Zaeznosci zmian cisnieh w przestrzeni technologiczngl p1 i w zbiorniku
akumulacyjnym p2 (@) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas
badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych dla wartosci cisnienia
Po=0,4 MPai wilgotnosci W=2,18% masy nr 1|
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Rys 7.18. Zaleznosci zmian cisnien w przestrzeni technologiczng p; i w zbiorniku
akumulacyjnym p2 (a) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas
badan symulacyjnych i eksperymentanych dla wartosci cisnienia
Po=0,5 MPai wilgotnosci W=2,18% masy nr 11
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Rys 7.19. Zaleznosci zmian cisnieh w przestrzeni technologiczngl p1 i w zbiorniku
akumulacyjnym p2 (@) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas
badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych dla wartosci cisnienia
Po=0,6 MPai wilgotnosci W=2,18% masy nr 1|
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Rys 7.22. Zaleznosci zmian cisnien w przestrzeni technologiczng p1 i w zbiorniku
akumulacyjnym p2 (@) oraz naciskbw w masie (b) wyznaczone podczas
badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych dla wartosci cisnienia
Po=0,6 MPai wilgotnosci W=3,35% masy nr ||

7.3. Analiza wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych procesu

dynamicznego prasowania mas formierskich

Na podstawie analizy uzyskanych wynikébw badan mozna stwierdzi¢, ze
wiasnosci reologiczne masy formierskiej bardzo dobrze opisuje model |epko-sprezysty.
Zalezno$ci kr(9) i kc(d), okredlaja zmiany wiasnosci lepkich i sprezystych masy podczas

jg impulsowego zageszczania.
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Zaeznosci ki(5) i ke(6), mozna wyznaczy¢ na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych, ktére sprowadzaja si¢ do pomiaréw ultradzwiekowych predkosci
fali w funkcji stopnia zageszczenia masy formierskig. Zaleznos¢ Vi=f(6) jest
wykorzystywana do okreslenia funkcji aproksymujacych wspétczynniki k4(6) i kc(9).
Wykonanie badan ultradzwigkowych masy formierskigy stanowi jedyne wymaganie
wstepne do przeprowadzenia badan symulacyjnych procesu impul sowego zageszczania
mas formierskich.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych procesu
impul sowego zageszczania mas formierskich pozwal g a na nastepuj ace stwierdzenia:

e do opisu procesu odksztatcania i zageszczania masy formierskieg mozna

zastosowad lepko-sprezysty model reologiczny masy,

e wilasnosci reologiczne masy formierskig (wspotczynniki charakteryzujace
tarcie lepkie oraz sprezystosé) mozna  okreslic  na  podstawie
ultradzwiekowych badan eksperymentalnych masy,

e do zamodelowania procesu impulsowego zageszczania mas formierskich
mozna zastosowa’ opis stanowiacy uktad réwnan rozniczkowych
przedstawiajacy modele dynamiki:

— gtowicy impulsowgj (5.1+5.4),
— procesu odksztatcania masy formierskig (5.6),

e opracowany model matematyczny procesu gtowicy impulsoweg bardzo
dobrze opisuje jg dynamike,

e proces prasowania mas formierskich z uzyciem glowicy impulsowe
charakteryzuje si¢ bardzo duza dynamika — zageszczenie masy nastepuje
w czasie kilku milisekund,

e na przebieg procesu impulsowego zaggszczania oraz uzyskiwane efekty
zageszczania podstawowy wptyw, poza dynamika gtowicy prasujacej, maja
wiasnosci reologiczne masy formierskigy.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan procesu impulsowego
zageszczania mas formierskich mozna stwierdzi¢, ze przyjety model reologiczny masy
oraz opracowany model dynamiki gtowicy impulsowej bardzo dobrze opisuja dynamike
glowicy i procesu impul sowego zageszczania mas formierskich.

Prezentowane wyniki $wiadcza o tym, ze opracowany model bardzo dobrze

opisuje proces impulsowego zageszczania, zardwno pod wzgledem jakosciowym jak
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i ilosciowym. Nalezy w tym migjscu podkresli¢, ze dotychczas nie opracowano modelu,
ktory opisywalby poprawnie impulsowe zaggszczanie mas formierskich chociazby
w sposob ilasciowy.

Na podstawie wynikébw badan symulacyjnych opracowanego modelu
matematycznego mozna uzyskat informacje o przebiegu impulsowego zageszczania
masy formierskigj. Podstawowa wielkoscia, charakteryzujaca impulsowe zageszczanie,
jest zdeznos¢ zmian naciskdw w masie formierskig w funkcji czasu. Na podstawie
analizy tej zaleznosci mozna oceni¢ migdzy innymi:

e dynamike procesu impulsowego zageszczania, 0 czym swiadczy czas jego
trwania. Uzyskane wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze dynamika
procesu jest bardzo duza.

e efekty impulsowego zageszczania, na podstawie analizy naciskéw w masie
formierskig w stanie ustalonym. Umozliwigja one okreslenie nacisku
pu  Wynikagjacego z umocnienia masy, ktory jest réwnowazny je
wytrzymatosci.

Opracowany model matematyczny mozna zastosowa¢ do projektowaniai optymalizacji
parametréw i osiagbw gtowic formierek impulsowych, a takze do projektowania

i optymalizacji procesu impulsowego zageszczania mas formierskich.
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8. WNIOSKI

Wszystkie dotychczas opracowane modele matematyczne procesu impul sowego
zageszczania mas formierskich s niepetne lub zawierga zbyt daleko idace
uproszczenia, dlatego zaden z tych modeli nie pozwala na prawidtowy opis przebiegu
procesu zageszczania masy. Dlatego autor rozprawy podjat probe opracowania modelu
matematycznego w pelni  opisujacego proces impulsowego zageszczania mas
formierskich, modelu ktdry mozna by stosowa¢ w badaniach symulacyjnych.

Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych dynamiki gtowicy
impulsowel wykazaly ze przyjety model matematyczny bardzo dobrze opisuje jg
dynamike. Duza dynamika wewngtrzna gtowicy impulsowe jest efektem bardzo duzej
dynamiki wewngtrznej samoczynnego, impulsowego zaworu pneumatycznego, ktory
charakteryzuje si¢ bardzo krétkim czasem otwierania zbiornika akumulacyjnego
gtowicy, a przez to umozliwia uzyskiwanie bardzo duzeg szybkosci narastania cisnienia
Sprezonego  powietrza w  przestrzeni  technologicznej, rzedu kilkuset MPa/s.
Opracowany model matematyczny gtowicy impulsowe stanowit podstawe do
opracowania modelu matematycznego procesu impulsowego zageszczania mas
formierskich

Impulsowe zageszczanie mas formierskich, poleggjace na bezposrednim
zageszCzaniu masy strumieniem sSprezonego powietrza, nalezy rozpatrywaé jako dwa
$cisle powiazane ze soba procesy: przeptywu sprezonego powietrza z glowicy maszyny
formierskigg do przestrzeni technologicznel oraz deformacji i zageszczania masy
formierskigl strumieniem sprezonego powietrza. O charakterze pierwszego procesu
decyduje dynamika wewngtrzna gtowicy impulsowe. O drugim procesie decyduja,
poza dynamika gtowicy formierskigj, witasciwosci fizyczne i reologiczne masy
formierskiej.

Do opisu procesu deformacji i zaggszczania masy formierskigl niezbedna jest
zngjomos¢ jg modelu reologicznego. Masg formierska mozna zamodelowac |epko-
sprezystym modelem reologicznym. Wowczas jef wiasnosci lepkie i sprezyste okreslaja
wspdtczynniki kr(9) 1 kc(9).

Zaeznosci ki(6) 1 ke(6) mozna wyznaczy¢ na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych, ktére sprowadzaja sie do pomiarow ultradzwickowych predkosci
fali w funkcji stopnia zageszczenia masy formierskig. Zaleznos¢ V;=f(5) jest
wykorzystywana do okreslenia funkcji aproksymujacych wspétczynniki k#(5) i kc(9).
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Wykonanie badan ultradzwiekowych masy formierskig stanowi jedyne wymaganie
wstepne lecz konieczne do przeprowadzenia badan symulacyjnych procesu
impulsowego zageszczania mas formierskich. Metoda ultradzwiekowego pomiaru
wlasciwosci mas, zostata po raz pierwszy opracowana przez Z. Samsonowicza
i rozwinigtaprzez T. Mikulczynskiego [44][52].

Zatem do matematycznego zamodel owania procesu impulsowego zageszczania
mas formierskich zastosowano:

e model dynamiki gtowicy impulsowsy,

e model reologiczny masy formierskigj, okreslony na podstawie identyfikacji

eksperymentalngj.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych
procesu impulsowego zaggszczania mas formierskich mozna stwierdzi¢, ze zostata
udowodniona TEZA precy.

Zaprezentowane w pracy wyniki badan swiadcza o tym, ze opracowany model
matematyczny procesu impulsowego zageszczania masy formierskiej bardzo dobrze
opisuje jego dynamike, zarowno pod wzgledem jakosciowym jak i ilosciowym. Ponadto
nalezy podkresli¢, ze jest to pierwszy i jedyny model, ktéry w pelni opisuje proces

impulsowego zageszczaniai umozliwia realizacje badan symulacyjnych tego procesu.

Ponizgj przedstawiono wnioski koncowe pracy:

a) Whnioski poznawcze

e Zamodelowanie matematyczne procesu impulsowego zageszczania masy
formierskigg wymaga znajomosci jef modelu reologicznego. Mase mozna opisac
lepko-sprezystym modelem reologicznym, ktérego parametry mozna wyznaczy¢ na
podstawie wynikow badan ultradzwigkowych masy formierskiej.

e Znagjomos¢ wynikow badan ultradzwiekowych, ktore pozwalgja na okreslenie
zaleznosci  V;=f(5), stanowi jedyny warunek wstepny do realizacji badan
symulacyjnych  opracowanego modelu impulsowego zageSzczania mas
formierskich.

e Model matematyczny procesu impulsowego zageszczania mas formierskich
stanowi:

— model procesu deformagji i zageszczania masy formierskiej,
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— model dynamiki gtowicy impulsows.

Opracowany model matematyczny bardzo dobrze opisuje proces impulsowego
Zageszczania masy, zarOwno w sensie ilosciowym jak i jakosciowym.

Decydujacy wptyw na efekty impulsowego zageszczania masy wywiera dynamika
gtowicy impulsowej. Decyduje ona o osiaganiu duzych szybkosci deformacji masy
i w efekcie umozliwia uzyskanie wysokiego stopnia zageszczenia masy
formierskieg.

Przebieg procesu impulsowego zageszczania mas formierskich mozna oceni¢ na
podstawie zaleznosci pc=f(t). Zaeznos¢ ta mozna stosowat do oceny

wytrzymatosci masy formierskiej po zageszczeniu.

b) Whioski utylitarne

Konstrukcja samoczynnego zaworu impulsowego oraz zasada jego dziatania,
zapewnigjac bardzo krotki czas otwierania i duza wydajnos¢, umozliwigja jego
zastosowanie jako zaworu gtowicy impulsowe.
Opracowany model matematyczny procesu impulsowego zageszczania mas
formierskich moze by¢ zastosowany do:
— doboru parametréw  konstrukcyjnych i warunkéw pracy gtowic
impulsowych maszyn formierskich,
— doboru parametrow impul sowego zageszczania mas formierskich,
— optymalizacji parametrow konstrukcyjnych gtowic impulsowych maszyn
formierskich,
— optymalizacji parametréw procesu impulsowego zageszCzania mas

formierskich.
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