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Streszczenie

W artykule przedstawiono efekty modernizacji systemu sterowania maszyny ci$nieniowej firmy BUHLER, typ H630-B, w ktore;
zmieniono typ sterownika PLC na wydajniejszy i przystosowany do akwizycji danych pomiarowych. Do oceny korzysci wynikajacych
z przeprowadzonej modernizacji postuzono si¢ urzadzeniem pomiarowym, ktore dzigki swojej specyficznej budowie pozwala na
okreslenie wptywu stanu technicznego kokilarki na jako$¢ odlewoéw wytwarzanych w technice ci$nieniowego wytwarzania odlewow ze
stopu EN AB-46000 (AISi9Cu3). Przedstawiono mozliwosci modernizacji i diagnostyki maszyny. Na podstawie analizy wynikoéw
przeprowadzonych badan niszczacych i nieniszczacych wykonanych odlewoéw, mozliwe bylo powiazanie parametrow ich wytwarzania

z aktualnym stanem technicznym odlewniczej maszyny ci$nieniowe;.

Stowa kluczowe: Odlewnictwo Cisnieniowe, Modernizacja, Sterowanie, Pomiar parametréw zalewania

1. Wprowadzenie

Odlewnictwo jest jedna z najstarszych metod wytwarzania
elementow czesci maszyn 1 urzadzen, a technologia odlewania
ci$nieniowego jest stosunkowo nowym procesem. Poczatki
odlewnictwa cisnieniowego - HPDC (ang. High Pressure Die
Casting) datuje si¢ na polowe XIX w. [1, 4]. Poczatkowo
wykorzystywano ten najbardziej zaawansowany sposob
odlewania do wytwarzania czcionek drukarskich. Obecnie wiele
galezi przemystu korzysta z mozliwosci nadawania wysokich
cech jakosciowych odlewom, jakie daje ta metoda wytwarzania.
Glownymi odbiorcami odlewow  ci$nieniowych sa
najdynamiczniej rozwijajace si¢ gatgzie przemystu jak: lotnictwo,
motoryzacja, sprzgt AGD, akcesoria meblowe, obudowy
elektronicznych gadzetow itp.

Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu odlewania cisnieniowego i
duza ilos¢ parametrow niezbednych do kontroli przebiegu
zalewania oraz krzepnigcia i studzenia formy koniecznym jest
stosowanie rozwigzan umozliwiajacych szybka analiz¢ danych
oraz generowanie na ich podstawie, odpowiednich komend dla
urzadzenia [2]. Pierwsze ci$nieniowe maszyny odlewnicze byly
obstugiwane recznie [4], a wytwarzane z ich pomoca odlewy
charakteryzowaty si¢ duza zmiennoscia wlasciwosci uzytkowych
1 wytrzymato§ciowych. Na poczatku lat 50. i 60. XX w. zaczely
pojawiac sig pierwsze zautomatyzowane maszyny odlewnicze
sterowane ukladem stycznikowo-przekaznikowym. Zmniejszyla
si¢ znacznie rola operatora takiej maszyny. Jego praca polegata na
zalaniu komory tloka ciekltym stopem, odbioru gotowego odlewu
1 naniesieniu pokrycia na wngkg formy. Na przetomie lat 80. 1 90.
XX w., zaczgto stosowaé zawory proporcjonalne w celu lepszej
regulacji parametrow zalewania. Kolejnym etapem rozwoju
cisnieniowych maszyn odlewniczych bylo zastosowanie
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w procesie zalewania sterownikoéw PLC (ang. Programmable
Logic Controller), kompleksowo obstugujacych wszystkie
zespoly urzadzenia wraz z ukladami ci$nienia hydraulicznego,
chtodzenia i zalewania. Aktualnie w najnowoczesniejszych
odlewniach stosuje si¢ juz w pelni zautomatyzowane maszyny
odlewnicze wyposazone w urzadzenia: do zalewania komory,
odbioru ikontroli odlewu oraz spryskiwacza, ktory schlodzi
form¢ lub naniesie pokrycie ochronne. Wada takiego zestawu
urzadzen jest koszt zakupu poszczegdlnych jego czgsci. Dlatego,
czesto odlewnie przystgpuja do modernizacji istniejacych na
wyposazeniu maszyn ci$nieniowych opartych na sterowaniu
stycznikowo-przekaznikowym lub przestarzatymi sterownikami,
zastgpujac je najczgsciej mozliwie najnowocze$niejszym
sterowaniem za pomoca sterownikow PLC. Problemem jest
jednak odpowiedni doboér elementéw wykonawczych oraz
pomiarowych, odpowiedzialnych za przetwarzanie sygnatow.

Do oceny jako$ci przeprowadzonej modernizacji systemu
sterowania postuzono si¢ maszyna odlewnicza szwajcarskiej
firmy BUHLER, typ H630-B (rys 1). Zainstalowane i poddane
testom sterowanie oparto na sterowniku PLC firmy SIEMENS typ
SIMATIC S7-300 CPU 315-2DP [7] wyposazonego w 120 wejs¢
cyfrowych, 120 wyjs¢ cyfrowych, 6 wejs¢ analogowych oraz 4
wyj$cia analogowe. Wykorzystano 102 wejscia cyfrowe, 90 wyjs¢
cyfrowych, 5 wej§¢ analogowych oraz 4 wyjscia analogowe.
Celem modernizacji bylo zapewnienie plynnej regulacji
predkoscia zalewania wngki formy oraz cisnieniem doprasowania,
tzw. multiplikacja [4]. Nadrzgdnym celem modernizacji byto
zapewnienie pelnej powtarzalnosci parametrow jakosciowych
wykonywanych odlewow oraz wykluczenie mozliwosci
powstawania niekontrolowanych wad odlewniczych.

Zastosowany sterownik umozliwial réwniez akwizycjg danych
dotyczacych przebiegu procesu zalewania dla powiazania tych
wartosci z jakoscia wykonanych w trakcie badan odlewow.
Dzigki odpowiednio doktadnej ilosci danych mozliwa byta
rébwniez ocena aktualnego stanu technicznego maszyny
odlewniczej.

Rys. 1. Ciénieniowa maszyna odlewnicza firmy BUHLER, typ
H630-B wraz z piecem podgrzewczym oraz urzadzeniem do
zalewania ciektego stopu

2. Stanowisko badawcze

Maszyna odlewnicza firmy BUHLER, typ H630-B, to
maszyna zimnokomorowa posiadajaca poziomy uktad wtryskowy,

akomora wlewowa znajduje si¢ poza piecem, w ktorym
przetrzymywany jest ciekty stop EN AB-46000 (AISi9Cu3).

Zmodernizowane stanowisko do zalewania wyposazone jest
w 3 zawory proporcjonalne, ktore umozliwiaja ptynna regulacjg
predkosci tloka prasujacego. Sa to: zawor odpowiadajacy za
wolny ruch tloka (tzw. zawor 1 fazy wtrysku), ktory regulowany
jest specjalng karta analogowa, zawor odpowiadajacy za szybki
ruch ttoka (tzw. zawor 2 fazy wtrysku), ktory jest regulowany
silnikiem hydraulicznym oraz zawor doprasowania (tzw. zawor 3
fazy, czyli multiplikacji), ktory rowniez jest regulowany specjalng
karta analogowa. Po wykonanej modernizacji regulacja tymi
zaworami odbywa si¢ za pomoca aplikacji HMI (ang. Human
Machine Interface) (rys. 2), ktore znajduje si¢ na frontowej
obudowie szafy sterowniczej.
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Rys. 2. Ekrany symulacyjne z aplikacja HMI, pokazujace
mozliwos$¢ ptynnej regulacji predkosci ttoka

Do  analizy 1  weryfikacji  jakoSci  sterowania,
zmodernizowanym ukladem nadzorujacym prace urzadzenia
wyposazonym w sterownik PLC firmy SIEMENS oraz urzadzenie
HMI firmy SIEMENS, typ TP1200 COMFORT [8],
przystosowano urzadzenie pomiarowe (UP) majace na celu
weryfikacje jakoSci danych zbieranych przez sterownik PLC.
Zbudowane na potrzeby badan weryfikacyjnych stanowisko
badawcze [9] skladato si¢ z dwoch czujnikow cisnieniowych,
jednego linialu magnetycznego oraz urzadzenia pomiarowego
(UP) wraz z komputerem PC. Schemat toru pomiarowego
pokazano na rysunku 3.

1
Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego maszyny cisnieniowe;:
1) maszyna ci$nieniowa firmy BUHLER, typ H630-B;

2) urzadzenie pomiarowe, 3) komputer PC
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Gléwnym elementem urzadzenia pomiarowego byla karta
pomiarowa firmy N-I, model USB-6008 [5, 6] o duzej ilosci
kanatow wejs¢ analogowych, szybkim licznikiem danych oraz
odpowiednia czestotliwoscia probkowania (rys.4.).

[

Rys. 4. Widok podzespotoéw urzadzenia pomiarowego: 1) zasilacz
+24VDC, 2) przekazniki, 3) przekaznik o wysokiej czgstotliwosci
przetaczania, 4) karta pomiarowa

3. Wyniki badan

W trakcie badan mierzono ci$nienie multiplikacji
(doprasowanie stopu) oraz cisnienie hydroakumulatora (potocznie
zwane azotem, ze wzgledu na gaz zawarty w butli).

Hydroakumulator ma za zadanie ,,gromadzi¢” ci$nienie przed
rozpoczeciem fazy wtrysku. W momencie gdy zawor 2 fazy
(szybki ruch tloka) zostanie otwarty, nastepuje bardzo duze
zapotrzebowanie na wysokie cisnienie w ukladzie. Pompa
hydrauliczna nie jest w stanie osiagnaé takiej wydajnosci w
krotkim czasie, dlatego stosuje si¢ hydroakumulatory [1].

W tabeli 1 zestawiono mozliwosci nastaw zawordw majacych
wplyw na jako$¢ powstatych odlewow wraz z osiagnigtymi,
maksymalnymi warto§ciami zmierzonych parametréow dla tych
ustawien.

Tabela 1.
Zestawienie kombinacji ustawien poddanych testom zaworéw [9]
Wartos¢ Zmierzona Wartosc¢ Cisnienie
Seria zaworu predkosé zaworu multiplikacji
2 fazy tloka multiplikacji
[%] [nV/s] [%] [bar]
I 60 1,2 20 244
II 60 1,2 50 288
111 60 1,2 70 342

W kazdej z trzech serii wykonano po trzy odlewy. Dwa z nich
przeznaczano do okreslenia wartosci maksymalnej sity zginajacej
powodujacej zniszczenie odlewu na maszynie
wytrzymato$ciowej. Natomiast trzeci odlew byl poddawany
analizie rentgenowskiej pod katem wystgpowania typowych dla
tego sposobu odlewania wad odlewniczych, jak: jamy skurczowe,
czy porowatosc.

T

Cisnienie [par]

Pezyc/atioka mm]

10

Czas|s]

Rys. 5. Wykres z urzadzenia pomiarowego z przebiegiem cisnien oraz pozycja ttoka, seria 60/20: 1) pozycja ttoka - UP,
2) pozycja ttoka - PLC, 3) cisnienie doprasowania — UP, 4) ci$nienie doprasowania — PLC, 5) ci$nienie hydroakumulatora — UP,
6) ci$nienie akumulatora — PLC
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Rys. 6. Wykres z urzadzenia pomiarowego z przebiegiem cisnien oraz pozycja ttoka, seria 60/50: 1) pozycja ttoka - UP,
2) pozycja tloka - PLC, 3) ci$nienie doprasowania — UP, 4) ci$nienie doprasowania — PLC, 5) ci$nienie hydroakumulatora — UP,
6) ci$nienie akumulatora — PLC
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Rys. 7. Wykres z urzadzenia pomiarowego z przebiegiem cisnien oraz pozycja ttoka, seria 60/70: 1) pozycja ttoka - UP,
2) pozycja tloka - PLC, 3) ci$nienie doprasowania — UP, 4) ci$nienie doprasowania — PLC, 5) ci$nienie hydroakumulatora — UP,
6) ci$nienie akumulatora — PLC

Na podstawie analizy rysunkow 5-7 stwierdzono, ze wraz natomiast dla serii 60/70 w uktadzie ci$nienia problem wystepuje
z podwyzszaniem parametrow pracy zaworu multiplikacji, uktad juz w 14 sekundzie. Zaobserwowano roéwniez, ze dane dla
wtryskowy po stronie hydraulicznej ma problemy z utrzymaniem sterownika PLC sa znacznie opdznione w stosunku do danych
nastawionej wartosci ci$nienia multiplikacji. Na wykresie serii zebranych przez UP (rys. 7). Zauwazono, ponadto, Zze po

60/50 wida¢, ze problem pojawia sig w 18 sekundzie pracy,

58 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 14, Special Issue 3/2014, 55-60



osiagnigciu maksymalnej wartosci cisnienia, spada ono szybciej,
niz w poprzednich seriach.

Na rysunku 8 przedstawiono usrednione wyniki wartosci sit
powodujacych zniszczenie odlewdéw w obszar6w o niezmiennym

przekroju ramion. Odlewy pgkaly zawsze w tych samych
miejscach.

49

Rys. 10. Widok przeswietlonej probki 60/20 z zaznaczonym
pecherzem gazowym w korpusie

Wartosc sity niszczacej [kN]

44
60/20 60/50 6070
Parametry zalewania (2. faza/muttiplikacja) [%]
Rys. 8. Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie dla trzech serii
odlewow: 60/20, 60/50, 60/70

Na rysunku 9 przedstawiono widok powierzchni przelomow

po badaniu wytrzymatosci dla kazdej z 3 serii wykonanych
odlewow.

20 mm 1 e i
| 4 Rt
Rys. 11. Widok przeswietlonej probki 60/50 bez widocznych wad
odlewniczych

Rys. 9. Powierzchnia przetoméw elementéw po badaniach
wytrzymatosci dla serii: a) 60/20, b) 60/50, c) 60/70

Analizujac widok przetomoéw nie stwierdzono wystgpowania
typowych dla odlewania cisnieniowego wad odlewniczych [3].
Poddane obserwacjom miejsca peknigé stanowily obszary
w odlewach o najmniejszym przekroju poprzecznym. Na
rysunkach 10 — 12 przedstawiono wyniki badan rentgenowskich
korpusow odlewow, wraz z zaznaczonymi miejscami wad
odlewniczych o malym znaczeniu technologicznym.

Rys. 12. Widok przeswietlonej probki 60/70 z zaznaczonymi
pecherzami gazowymi w korpusie
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4. Whnioski

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze odlewy wykonane w trzech seriach ze stopu EN
AB-46000 (AlSi9Cu3) sa prawidtowe. Kombinacje ustawien
zaworow, z jakimi zostaty wykonane odlewy pokazuja, ze zostaty
one dobrane poprawnie. Jednak przy malym cisnieniu
doprasowania oraz przy zbyt duzym powstaly minimalne wady,
ktore nie wplywajq jednak na ogoélna jako$¢ odlewow.

Dzigki przeprowadzonym badaniom wskazano jak wazna
moze by¢ diagnostyka ci$nieniowych maszyn odlewniczych. Jest
to szczegdlnie widoczne, gdy maszyna pracuje ze skrajnymi
nastawami, np. kiedy oczekiwano od urzadzenia maksymalnego
ci$nienia multiplikacji. Uklad hydrauliczny maszyny nie byt
w stanie utrzymac stalego ci$nienia doprasowania do konca
procesu zalewania, i w zwiazku z tym moze to oznaczaé, ze
konieczna jest interwencja stuzb utrzymania ruchu w celu
sprawdzenia odpowiednich zespotdw maszyny odlewniczej.

Zaleca sig, aby diagnostyka urzadzenia byla prowadzona
réwnolegle w czasie calego czasu uzytkowania urzadzenia
odlewniczego. Dlatego system sterowania maszyna odlewnicza
powinien by¢é wyposazony W przeno$ng pamigé masowa
(pendrive), na ktorej zostang zapisane parametry zalewania, tak
jak to wykazano w trakcie badan. Dzigki temu istnieje mozliwosé
odtworzenia wykresow na komputerze PC i przeanalizowania
zmian w dtuzszym okresie pracy urzadzenia.
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Research on Control System Modernization
Possibilities of Pressure Die Casting
Machines

Abstract

The article presents the effects of the modernization of the BUHLER pressure casting machine control system, Type H630-B, in which the
PLC controller was changed to more efficient and suitable for data acquisition. To assess the benefits of the modernization diagnostic
device was used, which due to their specific elements allows to determine the impact of the technical state of die casting machine on the
quality of castings made with an alloy EN AB-46000 (AlSi9Cu3). The possibilities of modernization and diagnostic equipment were
shown. Based on the analysis of destructive and non-destructive research results of made castings, it was possible to determine a
relation between the parameters of their production and the current technical condition of the pressure die casting machine.

60 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 14, Special Issue 3/2014, 55-60



