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Streszczenie

W publikacji poddano analizie tradycyjne i automatyczne systemy dozowania stopéw aluminium w zimnokomorowych maszynach
cisnieniowych dominujace w europejskim odlewnictwie. Omoéwiono ogdlne cechy istniejgcych, automatycznych rozwigzan systemow
dozowania oraz nowych rozwiazan, powiazanych z maszyna ci$nieniowa. Przedstawiono takze podejmowane przez producentow dzialania

w zakresie dalszego rozwoju tych systemow.
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1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ czeSciowego wypelnienia komory prasowania
zimnokomorowej maszyny cisnieniowej stopem odlewniczym
przed kazdym cyklem roboczym okresla cel, zakres i sposob
realizacji czynnosci dozowania w aspekcie prawidlowego
funkcjonowania maszyny cisnieniowej oraz jakosci uzyskiwanych
odlewow. Stosuje si¢ dwie generalne zasady rozwigzania automa-
tycznego doprowadzenia metalu do maszyny ciSnieniowe;.
Pierwsza z nich polega na czerpaniu cieklego metalu z tygla pieca
podgrzewczego za pomoca tyzek oraz czerpakéw i podawania go
do komory prasowania. Zasada druga polega na bezpo$rednim
dozowaniu cieklego metalu z pieca podgrzewczego do komory
prasowania maszyny [1-8].

Do gléwnych cech istniejacych rozwigzan systemow
dozowania naleza:

- powtarzalno$¢ ilosciowa dozowania,
- stabilno$¢ temperaturowa dozowania,

- powtarzalnos¢ czasu cyklu dozowania,

- czas zalewania,

- czas uptywajacy od uruchomienia cyklu pracy maszyny do
pierwszego zalania komory,

- czas pelnego cyklu urzadzenia.

Istnieje ponadto szereg innych cech, ktorych wystgpowanie
sktada si¢ na catosciowa oceng urzadzenia realizujacego proces
dozowania metalu. Mozna tutaj dodatkowo wymienié:

- obecno$¢ i ilo$¢ tlenkow oraz innych zanieczyszczen
w dozowanym stopie,

- czgstotliwo$¢, stopien komplikacji 1 pracochtonnos¢
czynnosci obslugowo/konserwacyjnych,

- trwalo$¢ (zywotno$¢) kluczowych elementoéw systemu,

- energochtonnos¢ ogdlna - oznaczajgca sumaryczne zuzycie
energii elektrycznej, gazu jak i sprezonego powietrza,

- stopien skomplikowania konstrukcji urzadzenia,

- mozliwosci wplywania na realizacj¢ procesu dozowania
poprzez elastyczne parametry uktadu sterowania.
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2. Analiza rozwigzan systemow
dozowania stopow aluminium
w zimnokomorowych maszynach
ciSnieniowych

W kolejnosci rozwoju historycznego i technicznego nastepu-
jace po sobie generacje rozwigzan systemow dozowania stopow
aluminium stosowane w zimnokomorowych maszynach
ci$nieniowych mozna scharakteryzowac jak ponize;j.

2.1. Zalewanie reczne

Zalewanie reczne, jako historycznie najstarsze rozwigzanie
dozowania stopéw aluminium w zimnokomorowych maszynach
cisnieniowych jest nadal stosowane w odlewniach o niskim
poziomie wyposazenia ale rowniez do$¢ czgsto wystepuje
w nowoczesnych odlewniach, przy produkcji realizowanej na
,starych” maszynach badz w przypadku odlewania bardzo
krétkich serii z nietypowych stopow.

Podczas zalewania rgeznego operator maszyny nabiera
specjalnie dobrana ,,chochlg” odpowiednig dawke metalu, zalewa
nig komorg po czym inicjuje start procesu odlewania. Ocena tego
systemu dozowania, niezbyt wysoka pod wzglgdem poziomu
nowoczesno$ci, wykazuje jednak sporo zalet a niekiedy nawet
elementy przewagi nad innymi metodami.

Do zalet mozna zaliczy¢:

- niski koszt urzadzen, do uruchomienia produkcji wystarczy
zakup pieca podgrzewczego,

- krotki czas dozowania metalu,

- elastycznos$¢ i tatwos$é dostosowania czynnosci dozowania
do zmiennego czasu cyklu maszyny,

- mozliwos¢ stosowania dowolnego stopu odlewniczego,
zarowno Al jak i Zn, Sn, Cu,

- krotki czas rozpoczecia procesu.

Wady systemu dozowania recznego, to:
- koniecznos$¢ pozyskania operatora maszyny o odpowiednich
predyspozycjach i doswiadczeniu,
- brak mozliwosci utrzymania ciagltego wysokiego tempa
produkcji odlewdw z przyczyn naturalnych operatora,
- podniesione ryzyko i zagrozenie wypadkowe,
- ograniczenia wagowe dozowanego metalu (max. 15 kg).

2.2. Systemy znane jako ,,Automatyczna lyzka
zalewowa”

Automatyczna tyzka zalewowa jest w obecnym czasie
najbardziej  rozpowszechnionym rozwigzaniem  systemow
dozowania stopéw aluminium w zimnokomorowych maszynach
ci$nieniowych. Sprawdza si¢ to rozwigzanie zarowno w produkecji
wielkoseryjnej jak i przy odlewaniu krotkich serii.

Dozowanie tyzkowe (czerpakowe) moze charakteryzowac si¢
nastepujacymi elementami lub cechami konstrukcyjnymi:

- czerpakiem przesuwnym z zaworem zamykajacym
umieszczonym w dnie,

- czerpakiem przesuwnym i przechylnym, w ktorym wielkos¢
porcji metalu uzalezniona jest od kata nachylenia czerpaka,
jest to rozwigzanie dominujace,

- ruchem czerpaka pomigdzy piecem a komorg realizowanym
systemem ramienia przegubowego o ograniczonej mozli-
wosci korekty trajektorii,

- ruchem czerpaka pomiedzy piecem a komorg realizowanym
systemem realizowanym swobodnie programowalnych
liniowych jednostek napedowych.

Praktycznie kazdy producent maszyn odlewniczych ma
w swojej ofercie kilka réznych modeli automatycznych tyzek
zalewowych, dostosowanych do typoszeregow oferowanych
maszyn ci$nieniowych. Dodatkowo, na rynku obecnych jest wielu
niezaleznych  producentow oprzyrzadowania odlewniczego,
ktorzy rowniez oferuja tego typu urzadzenia.

W specjalnych aplikacjach spotykane jest rozwigzanie
polegajace na zamontowaniu czerpaka na ramieniu robota
przemystowego.

Zalety automatycznych tyzek z czerpakami dozownikow
zapelnianych przez catkowite zanurzenie metalu:

- stosunkowo niskie koszty: urzadzenia i eksploatacji,

- prosta budowa,

- krotki czas zalewania komory,

- mozliwo$¢ niemal idealnego zsynchronizowania z cyklem
maszyny,

- latwa implementacja,

- bardzo duzy wybdr urzadzen dla wszelkich mozliwych
typéw 1 wielkosci maszyn odlewniczych, z wielkos$cia
porcji dozowanego metalu od 0,1 do ponad 50 kg, dla
stopow Al ale réwniez Cu, Sn, Pb i Zn.

Wady rozwiazan omawianego typu:

- wraz z metalem nabierane s3 znajdujace si¢ na jego
powierzchni zanieczyszczenia, gtownie tlenki,

- wystepuja duze straty temperatury metalu od chwili
nabrania do oproznienia,

- powtarzalno§¢ dozy, wystepuja odchylenia od wartoSci
nominalnej o 3-5%, zazwyczaj ok. 4%,

- zwigkszone zagrozenie dla obshugi,

- duze straty energii cieplnej,

- wydluzony czas uruchomienia pierwszego cyklu po
rozpoczeciu lub wznowieniu produkc;ji.

Rys. 1. Czerpaki ceramiczne z asortymentu firmy PYROTEK [9]
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Rys. 2. Widok zespolu automatycznej tyzki w rozwiazaniu
konstrukcji bramowej firmy ITALPRESSE [9]
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Rys. 3. Widok zespotu automatycznej tyzki w rozwigzaniu
konstrukcji ramieniowej firmy SPESIMA [9]
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Rys. 4. Zblizenie fragmentu ramienia robota firmy KUKA
z zamontowanym zespotem automatycznej tyzki zalewowej [9]

2.3. Piece dozujace

Powstaly one w wyniku poszukiwan rozwigzan bedacych
alternatywa. a zarazem pozwalajacych uniknaé chociaz czesci
wad i ograniczen tyzek zalewowych tj.:

- malej powtarzalnosci dozowania,

- zabieranie tlenkow i zanieczyszczen z pieca do komory
prasowania,

- konieczno$¢ znacznego przegrzewania stopu.

Na rynku odlewniczym rozpowszechnily si¢ trzy podstawowe
rozwigzania piecoéw dozujacych:

- nadcisnieniowe ze szczelna calg komora pieca — STRIKO,
ZPF, KROWN,

- nadcisnieniowe z komorg pieca otwarta ale szczelnym
uktadem pompowym w niej zainstalowanym. STOTEK,

- podci$nieniowe — MW/FRECH VACURAL, MELTEC
AVDF.

2.3.1. Piece dozujgce nadcisnieniowe ze
szczelng calqg komorg pieca

Najczgsciej spotykane rozwigzanie i historycznie najstarsze.
Najbardziej rozpowszechnione piece dozujace oparte na tej
zasadzie dostarcza niemiecka firma StrikoWesofen, oraz
powielajace jej rozwigzanie produkty firm Krown (Hiszpania)
oraz Foundry4-ZPF (Niemcy). Wykorzystuje si¢ tutaj prosta
zasade zmiany poziomu cieczy w naczyniach potaczonych gdy
w jednym z nich zwigkszymy cisnienie powietrza nad lustrem
cieczy. Istota dzialania jest prosta ale jej realizacja z cieklym
aluminium jako ciecza napotkata catkiem sporo probleméw
podczas projektowania i rozwoju tej technologii. Konieczna jest
wysoka powtarzalno$¢ procesu przy zmiennym w czasie poziomie
metalu w piecu. Rozwigzano to poprzez zastosowanie sond
kontaktowych (zamykanie obwodu elektrycznego poprzez ciekty
metal) lub uktadu pneumatycznego. W obu przypadkach poziom

ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 15, Special Issue 4/2015 75



metalu jest przed kazdym kolejnym cyklem ,,obliczany” przez
oprogramowanie pieca na podstawie czasu i ci$nienia powietrza
w piecu przy ktérym poziom sondy osiagnigto, z uwzglednieniem
tego obliczana jest wielko$¢ ci$nienia i czas jego utrzymywania
aby zadana przez operatora ilo$¢ cieklego stopu zostata
»wycisnieta” z pieca do rynny spustowej ktorg to metal splywa to
komory maszyny odlewniczej. Gdy zadana ilo$¢ metalu sptynie
do komory piec przerywa dozowanie roztadowujac ciSnienie
wewnatrz swej komory réwnoczesnie po zadanym czasie
opéznienia zwalnia cykl maszyny odlewniczej (Maszna
oczekiwala na sygnatl zezwalajacy jaj na start procesu prasowania
— start ruchu tloka) i rozpoczyna kolejny swoj cykl.

Soll |[700.0 *C

Ist [698.0 *C

Rys. 5. Ekran wizualizacji pieca Westomat obrazujacy
ideg dziatania tego systemu [9]

Rys. 6. Widok na rynng ktora ciekty stop Al jest transportowany
do komory prasowania maszyny odlewniczej [9]

Zalety:

- duza powtarzalno§¢ dozowania na poziomie +2% (nawet
1.5% po zastosowaniu systemu korygowania grubosci
»pietki”), dane dla piecow Westomat®,

- metal czerpany jest z pod powierzchni lustra co zapobiega
zabieraniu tlenkéw 1 zanieczyszczen z powierzchni do
komory odlewniczej,

- szeroki wachlarz dostgpnych wielkosci piecow (Striko - od
450 do 3500kg Al) jak i rur dozujacych (jej prawidlowy
dobor determinuje zakres precyzyjnego dozowania),

- mozliwy krotki czas zalewania komory,

- male straty energii,

- duza ilo$¢ parametrow pozwalajaca swobodnie progra-
mowac¢ proces,

- po zainicjowaniu wstgpnym piec jest gotéw natychmiast
rozpocza¢ dozowanie,

- zmiany dlugosci cyklu maszyny nie maja wpltywu na cykl
dozowania,

- malo ruchomych czeSci mechanicznych podlegajacych
zZuzyciu,

- nizsze temperatury zalewania niz w przypadku tyzki,

- latwe wprowadzanie korekt do ilo$ci dozowanego metalu.

Wady:

- koszt zakupu (w poréwnaniu z tyzka zalewowa),

- stosunkowo skomplikowana budowa,

- wymaga wyzszej niz w przypadku tyzki zalewowej kultury
technicznej na odlewni,

- duzo wigksze od innych  piecow
zapotrzebowanie na sprezone powietrze,

- wrazliwo$¢ na wahania cisnienia powietrza w sieci,

- stosunkowo trudne 1 wymagajace uwagi czynnosci
konserwacyijne,

- caly piec musi by¢ szczelny a czasem trudno zdiagnozowac
nieszczelno$ci powodujace straty powietrza,

- cale lustro metalu zamknigte jest w komorze w ktorej
okresowo ci$nienie podnoszone jest ponad atmosferyczne
co moze zwigkszac¢ zagazowanie metalu,

- metal z rury dozujacej sptywa do komory w otwartej rynnie,
a im ona jest dluzsza tym wigksze zagazowanie metalu,
powstaje wigcej tlenkdbw na powierzchni strugi oraz
wigkszy spadek jego temperatury,

- na koniec cyklu na rynnie pozostaje cienka warstwa
zakrzepnigtego stopu ktora splukiwana jest z nastgpnym
cyklem, nie jest to jednak 100% jakosci stop, zawiera nieco
tlenkow ktoére trafiajg do komory prasowania maszyny
i czgsciowo do odlewu,

- utrudniona wymiana czgsci eksploatacyjnych,

- dostepne tylko piece dozujace, nie ma mozliwosci topienia
w nich metalu,

- zamrozenie zalanego metalem pieca powoduje uszkodzenie
rury dozujacej, leja zalewowego i ostony termopary.

dozujacych

2.3.2. Piece dozujgce nadcisnieniowe
z wydzielong komorgq cisnieniowq

Rozwigzanie takie oferuje firma Stotek, sama istota dziatania
jest podobna jak w rozwiazaniach omdéwionych powyzej, lecz
poszukujac alternatywnych rozwiazan Stotek zanurzyl w piecu
z ciekly stopem stosunkowo niewielka zamknigta komore
stanowiaca kompletny zesp6t pompowy. Pozwala to rozwiazanie
na zastosowanie praktycznie dowolnego pieca podtrzymujacego
czy topialnego.

W poréownaniu do piecéw ,,systemu Striko” piece te maja
zarobwno zalety, jak i wady.

Zalety:

- wyzsza powtarzalno$¢ dozowania (deklarowane przez
producenta odchylenie +1,5%),

- mozliwos¢ zastosowania z praktycznie dowolnym piecem
(po jego adaptacji) czy to topialnym czy podtrzymujacym,

- znacznie mniejsze zuzycie sprezonego powietrza,

- nizej umieszczone okno zalewowe.

Wady:
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- trudniejsze do przeprowadzenia czynnosci konserwacyjne
i naprawcze systemu dozujacego,

- rozwiazanie mniej rozpowszechnione na rynku ze
wszystkimi tego konsekwencjami.

-

o

Rys. 7. Piec dozujacy STOTEK Dosotherm [9]

Ponizej schematycznie przedstawiona sekwencja pracy pieca
dozujacego.

Rys. 8. Pozycja wyjsciowa, system dozujacy
gotowy do podawania metalu [9]

Rys. 9. Etap pompowania metalu do komory [9]

Rys. 10. Etap czerpania metalu przez system dozujacy [9]

2.4. Piece dozujace podcisnieniowe

Systemy te wywodza si¢ w prostej linii od technologii
VACURAL opracowanej pod koniec lat 70-tych przez firme
Muller Weingarten jako metoda odlewania ci$nieniowego
z bardzo ,niska préznia” (20-50 mbar) uzyskiwang w formie
odlewniczej jak i w komorze prasowania co pozwala uzyskiwac
odlewy o bardzo wysokim indeksie gestosci, praktycznie wolne
od porowatosci gazowej i zanieczyszczen stopu (np. wydzielen
tlenkow). Byla to pierwsza metoda pozwalajaca produkowaé
masowo odlewy nadajace si¢ do obrobki cieplnej czy dajace si¢
spawac. Kluczowym elementem tej technologii byl w istocie
bardzo prosty ,,mechanizm” zasysania cieklego aluminium do
komory prasowania w miar¢ obnizania ci$nienia (odsysania
gazow) w formie i komorze prasowania.

I wlasnie w firmie MELTEC podczas prac rozwojowych nad
tym systemem niejako przez przypadek opracowano jego
adaptacje dla standartowych maszyn i standardowego procesu
odlewania pod ci$nieniem. Powstal w ten sposob system AVDF
(Aluminum Vacuum Dosing Furnace). Do  szczelnego
ceramicznego zbiornika zamocowanego na zmodyfikowanym
ramieniu tyzki zalewowej lub ramieniu robota zasysany jest
z praktycznie  dowolnego  (tyglowy, wannowy, topialny,
podtrzymujacy, itp.) pieca ciekly stop i po przemieszczeniu nad
komorg prasowania maszyny zostaje do niej wlany (z regulowana
szybkoscig).

2227270}
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Rys. 11. Poszczegolne etapy cyklu systemu AVDF
firmy Meltec [9]

Po zanurzeniu ceramicznego zbiornika w kapieli metalowej
zostaje otwarty ceramiczny zawoOr w postaci preta i w zbiorniku
zaczyna by¢ wytwarzane podcisnienie, po osiggnieciu jego
odpowiedniej wartosci metal zaczyna wypelniaé wnetrze
zbiornika, ilo§¢ zaciggnietego metalu kontrolowana jest przez celg
wazaca na ktorej caly system jest zawieszony. Po osiagnieciu
zadanej masy zaczerpnigtego metalu wstrzymywane jest wypom-
powywanie powietrza z wngtrza pojemnika a otwor przez ktory
naptywat do niego metal jest zaslepiany ceramicznym zaworem.
Aby umozliwi¢ pracg systemu zawor ten nie przytyka otworu
calkowicie, migdzy S$rednica otworu a zaworem jest kilka
dziesiatych czesci mm roznicy a potencjalny przeciek ta szczeling
kompensowany  jest  regulowanym i  kontrolowanym
podcisnieniem w  zbiorniku. Tak uszczelniony zbiornik
przenoszony jest nad punkt oprdézniania po czym otwierany jest
zawoOr i rozpoczyna si¢ kontrolowane wylewanie nabranej porcji
metalu, regulujac wartoscia pod cisnienia lub nadci$nienia
w zbiorniku mozna zmienia¢ tempo jego oprozniania.
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Rys. 12. Moment dozowania stopu przez piec
systemu AVDF firmy Meltec [9]

Zalety systemu AVDEF:
- metal czerpany spod powierzchni lustra metalu w piecu,
- minimalne straty ciepla przy przenoszeniu,
- bardzo doktadne dozowanie (£20g dla dozy 5kg),
- krotki i tatwo regulowany czas dozowania,
- male straty energii,
- niewielkie zuzycie sprezonego powietrza,
- niewielkie rozmiary szczelnej czesci systemu,
- prosta budowa,
- mozliwo$¢ zastosowania z dowolnym piecem, rowniez jako
system zamocowany do robota przemystowego,
- duza ilo$¢ parametréw pozwalajacych parametryzowac

proces.
Wady systemu AVDS
- wysoki koszt zakupu, zblizony do innych piecow
dozujacych,
- wydluzony czas startu pierwszego cyklu, jak w tyzce
zalewowej,

- czynno$ci obstugowe i konserwacyjne wymagaja dobrze
przeszkolonego personelu i skrupulatnego przestrzegania
procedur,

- podwyzszona wrazliwo$¢ systemu na znaczne wahania
temperatury metalu,

- ograniczenie wielko$ci dozy (do 20 kg),

- wrazliwo$¢ na zbyt nie stabilny czas cyklu maszyny.

3. Podsumowanie

Wszystkie wymienione rozwigzania majg swoje miejsce na
rynku, wybdr dla konkretnej aplikacji bardziej zalezy od tradycji
i doswiadczen konkretnej odlewni czy tez dysponowanego
budzetu niz kryteriow technicznych. Wydaje si¢ ze tyzki

zalewowe osiagnety kres swoich mozliwosci rozwoju. Piece
dozujace intensywnie sg rozwijane 1 beda coraz czgsciej
wybierane przez odlewnie. Nowe generacje systemow Striko i
Stotek zwigkszaja precyzje, zmniejszaja zuzycie energii, dodaja
nowe mozliwosci (jak rafinacja czy filtracja stopu), upraszczaja
czynno$ci obstugowe i poprawiaja jego OEE. System AVDF
firmy Meltec juz wyszedl z wczesnej fazy rozwoju, jest
sprawdzonym i coraz chetniej wybieranym rozwiazaniem,
zwlaszcza przez odlewnie poszukujace mozliwosci poprawy
powtarzalno$ci dozowania jak 1 poprawy jakosci stopu
dozowanego do komory prasowania.
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