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Streszczenie

W publikacji poddano analizie aktualny stan oraz kierunki rozwoju rozwiazan konstrukcyjnych maszyn ci$nieniowych z zimna komora
prasowania, decydujacych jednocze$nie o perspektywicznym rozwoju tych maszyn oraz technologii odlewania ci$nieniowego. Skupiono si¢
na glownych zespolach funkcjonalnych obejmujacych ukiady: napedu hydraulicznego, zwierania i ryglowania, oraz prasowania

w maszynach znanych firm, obecnych na rynku europejskim.

Stowa kluczowe: odlewnictwo ci$nieniowe, maszyny, konstrukcja, stopy aluminium.

1. Wprowadzenie

Swiatowy rynek odlewow ci§nieniowych a szczegélnie
odlewow ze stopéw Al odnotowuje staly wzrost produkcji,
niezaleznie od okresowych zawirowan $wiatowej ekonomii
1 sytuacji na rynku paliw i surowcow [1]. Wedlug danych za rok
2011 w Polsce wyprodukowano 330 tys. ton odlewow ze
stopow Al.

Producenci odlewoéw sa zmuszeni sprosta¢, a niekiedy
wyprzedzaé oczekiwania kluczowych dla tej branzy odbiorcow
odlewow z przemystu motoryzacyjny, elektrycznego i elektronicz-
nego, budownictwa, a takze przemystlu maszynowego, podobnie
jak producenci maszyn i urzadzen dla odlewnictwa cisnieniowego.

Analiza stanu w zakresie zespotdw mechanicznych maszyn
ci$nieniowych wskazuje na ich ewolucyjny rozwoj, w ktorym
postep byl uzyskiwany przez implementacj¢ nowych osiggnigé
w dziedzinie elementoéw hydrauliki, a w szczegdIno$ci automatyki
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oraz laczenie istniejacych rozwigzan w nowe kombinacje, co
umozliwito lepsze osiagi maszyn i zwigkszanie ich wydajnosci.

Na tym tle mozna jednak wskaza¢ te charakterystyczne
rozwigzania, ktoére wywarly istotniejszy niz pozostale wptyw na
ogllny postep w rozwoju maszyn i sprawily, ze okreSlenie
,»maszyny ci$nieniowe nowej generacji” jest w pelni uzasadnione.
Naleza do nich: zastosowanie sterownikow PLC, sterowanie
w czasie rzeczywistym uktadem prasowania maszyny, zastosowa-
nie napedow elektrycznych, udana implementacja 2-ptytowych
uktadow zwierania.

W ramach artykulu skupiono si¢ na gldwnych zespotach
funkcjonalnych obejmujacych uklady: napgdu hydraulicznego,
zwierania i ryglowania, oraz prasowania w maszynach ci$nienio-
wych, korzystajac z danych oraz wynikow badan, ktore nie sg
ogolnie dostgpne w literaturze. Szczuplo$¢ informacji w tym
wzgledzie jest uzasadniona przez producentow maszyn wzgledami
ochrony wtasnosci, zwlaszcza nowych rozwigzan, a rozwigzania
traktowane jako przyszto$ciowe nie sg w ogole ujawniane.
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2. Uklady napedu maszyn
ciSnieniowych

Zdecydowana wigkszo$¢ aktualnie produkowanych maszyn
napedzana jest w cato$ci hydraulicznie. Kluczowym elementem
napedu hydraulicznego jest uklad zasilajacy. Zrodlem odpowied-
niej ilosci oleju o odpowiednim ci$nieniu sg pompy hydrauliczne
wraz z zabudowanymi w tak zwane bloki pompowe, uktadami
sterowania 1 dystrybucji medium hydraulicznego. Cisnienia
systemowe z jakimi pracujg maszyny aktualnej generacji mieszcza
si¢ w zakresie 140 do 200 bar (14 -20 MPa).

Historycznie najstarszym i najbardziej sprawdzonymi sa jedno
lub wielostopniowe zespoty pomp o statym wydatku (np. pompy
lopatkowe, zgbate), stosowane m.in. przez ITALPRESSE,
COLOSIO, IDRA, FRECH-MW. Ci$nienie oraz ilo$¢ medium
hydraulicznego, podawane w tym rozwiazaniu do poszczegdlnych
grup funkcjonalnych maszyny, sterowane sa przez elementy
sktadowe bloku pompowego. W czgsto wystepujacych uktadach
dwustopniowych, pierwszy stopien (pompa) ma zapewni¢ duzy
przeptyw cieczy przy stosunkowo niskim ci$nieniu (realizacja
funkcji: zwieranie i otwieranie formy, ruch rdzeni hydraulicznych
czy sitownika wypychania). Drugi stopien ma na celu podanie
niewielkiej ilosci cieczy medium pod wysokim ci$nieniem
(realizacja funkcji: ryglowanie uktadu zwierania, zasilanie
agregatu prasowania — tadowanie hydro akumulator6w).

Na rysunku 1 przedstawiono typowy wielostopniowy uktad
pomp o statym wydatku.

Rys. 1. Typowy wielostopniowy uktad pomp
o statym wydatku [2]

Nowszym rozwiazaniem jest tzw. hybrydowy uktad pomp,
czyli kombinacja pompy o staltym wydatku z pompg o zmiennym
wydatku, napedzanych wspdlnym silnikiem. Takie rozwiazanie
jest stosowane przez firmy BUHLER i FRECH [3]; w obu
wypadkach sg to pompy tloczkowe 0 zmiennym wydatku typu
MOOG sprzezone albo z pompa tloczkowa o stalym wydatku
(FRECH), lub pompg zgbatg o statym wydatku (BUHLER). Pompa
o stalym wydatku glownie zasila agregat prasowania, a pompa
o zmiennym wydatku uktady: zwierania, ruch rdzeni i wypychanie,
a razie potrzeby jest wspomagana przez pompe¢ o statym wydatku.
Pompy moga pracowa¢ w trybie rownolegtym gdy kazda zasila

»Swoje” zespoly maszyny lub w trybie hybrydowym gdy moga
sumowac lub réznicowaé swoje wydajnosci pozwalajac na tatwa
regulacj¢ wydatku catkowitego. Upraszcza to rozwigzanie nieco
sterowanie maszyna gdyz predkoSci zwierania i otwierania
regulowane sa chwilowym wydatkiem samej pompy (pomp) a nie
elementami bloku pompowego.

Wada tego rozwigzania jest koszt samych pomp oraz
ograniczona ich zywotno$¢ (przy zastosowaniu ptynu HFC $rednio
25-35 tys. godzin). Pompy te sa takze bardziej wrazliwe na stan
medium hydraulicznego niz pompy topatkowe czy zgbate. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat hybrydowego uktadu pomp dla
maszyny ci$nieniowej, a na rysunku 3 — przykfad zastosowania
takiego uktadu w maszynie typu DAK-M firmy FRECH.

o

v

Aa )VfAﬁs

| | |
Rys. 2. Schemat hybrydowego uktadu pomp dla maszyny
ci$nieniowej: 1 - pompa o statym wydatku, 2 — pompa
0 zmiennym wydatku, 3 - zawor rownoleglty/hybrydowy,

4 - sitownik wypychania, 5 - zawor regulujacy predkos¢ ttoka
prasowania, obieg sterujacy, 6- sitownik prasowania, 7 - sitownik
zwierania/otwierania, 8 - akumulator 111-fazy, 9 — akumulator
II-fazy, 10 - sitowniki rdzeni hydraulicznych
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Rys. 3. Uktad dwu pomp ttoczkowych, statego i zmiennego
wydatku w maszynie DAK-M firmy FRECH

Za rozwiazanie przyszloSciowe, zwlaszcza w czasie
wprowadzania technologii Energy-Saving mozna uzna¢ uktad FcP
czy SvP, czyli kombinacje pompy topatkowej lub zebatej
napedzanej silnikiem o regulowanych obrotach (np. poprzez
przetwornik czestotliwosci tzw. inwerter). Takie rozwigzanie jest
oferowane przez firmy IDRA, AGRATI, UBE) [4], inni
prezentowali juz pracujgce prototypy (FRECH). Idea regulowania
chwilowego wydatku pompy jest stuszna — pozwala wyeliminowaé
bardziej ztozone uklady elektro-hydraulicznych, analogicznie do
znanych rozwigzan stosowanych w innych maszynach
iurzadzeniach.
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Mozna odnies¢ wrazenie, ze przyczynami ograniczajacymi
w przesztosci bardziej szerokiego wprowadzenia tego rozwigzania
do odlewnictwa ci$nieniowego sa:

— wysoki koszt inwerterow czy silnikow Serwo o odpo-
wiedniej mocy,

— Kkoszty napraw,

— brak na rynku sprawdzonych pomp tolerujacych dtuzsza
prace ze zmiennymi obrotami (zwlaszcza z niskimi rzedu
50 obr/min). Obecnie w ofertach producentéw hydrauliki
sitowej (np. Rexroth, Parker) mozna znalez¢ cala game
pomp przystosowanych lub nawet dedykowanych do pracy
w takich warunkach,

— fakt, ze proste zastapienie ,,zwyklego” uktadu regulowa-
nym moze nie przynie$¢ zadnych oszczednoS$ci energii (a
to jest glowny powdd ich zastosowania), konieczne sa
dhugotrwale testy i optymalizacja oprogramowania steruja-
cego cala maszyne aby odpowiednio wykorzysta¢
potencjat tego rozwigzania.

Na rysunku 4 przedstawiono przyklad praktycznego
zastosowania pomp Sytronix — SvP7000 produkcji Bosch Rexroth
w maszynie goraco-komorowej firmy AGRATI. Widoczny po
prawej stronie mniejszy silnik elektryczny zapewnia cyrkulacje
medium w obiegu pomocniczym, obejmujacym chtodzenie i
filtrowanie.

Rys. 4. Praktyczne zastosowanie pomp Sytronix — SvP7OO
produkcji Bosch Rexroth w maszynie
gorgco-komorowej firmy AGRATI

Alternatywna galaz napedéw maszyn odlewniczych moze
obejmowac rozne kombinacje napedu elektrycznego z hydraulicz-
nym oraz maszyny z napgdem elektrycznym catkowicie
pozbawione hydrauliki (np. DAW-E firmy FRECH).

3. Uklady zwierania i ryglowania

W rozwiazaniach uktadow zwierania i ryglowania form mozna
rozrozni¢ dwie zasadnicze grupy maszyn:
— z trzema plytami i dzwigniowo-przegubowym mecha-
nizmem zwierania, znane od kilkudziesieciu lat (rys. 5),
— z dwiema ptytami, zaprezentowane w potowie pierwszej
dekady XXI wieku rownocze$nie przez takich

producentéw jak: BUHLER, ITALPRESSE, MULLER
WEINGARTEN, IDRA.

Tradycyjne, 3 ptytowe uktady zwierania, oferowane w Europie
migdzy innymi przez firmy AGRATI, BUHLER, COLOSIO,
FRECH, IDRA, ITALPRESSE, TOYO, LK, OMS, MAICO) sa
rozwigzaniem sprawdzonym w dziesiatkach tysigcy wyproduko-
wanych maszyn. Jeden sitownik hydrauliczny, poprzez mechanizm
dzwigniowo-przegubowy, realizuje zwieranie, otwieranie i ryglo-
wanie formy. Wazna zaleta jest migdzy innymi stabilno$¢ uktadu
po zaryglowaniu, zapewniajace utrzymanie sity zwarcia nawet po
odlaczeniu zasilania sitownika. Przy licznych zaletach uktadu,
eksponowana jego wada jest duza sumaryczna dlugo$¢ uktadu
zwierania, co przeklada si¢ na ogdlng dtugos¢ maszyny oraz pewne
utrudnienia eksploatacyjne i funkcjonalne.

Rys. 5. Dzwigniowo-przegubowy ukfad zwierania w maszynie
typu DAK-M firmy FRECH z klasycznym uktadem 3 plyt

W nowych, 3 ptytowych rozwigzaniach maszyn firm (FRECH
i TOYO) — w miejsce sitownika hydraulicznego do poruszenia
mechanizmu  (zwieranie-ryglowanie-odryglowanie-otwieranie)
zastosowany jest naped elektromechaniczny. Réwniez do napedu
uktadu wypychania zastosowany jest naped elektromechaniczny.
Jest to rozwigzanie dobrze rokujace na przysztos¢ dla mniejszych
maszyn, ponizej 400 T (4 MN) sity zwierania. Jego glownymi
zaletami sg:

- zmniejszone zuzycie energii, naped elektryczny pobiera
energi¢ tylko podczas wykonywania danego ruchu, gdy
uktad zwierania si¢ nie porusza (wigkszo$¢ czasu
pojedynczego cyklu maszyny) praktycznie nie zuzywa
energii,

- mozliwos¢ bardzo precyzyjnego pozycjonowania potoze-
nia ptyty ruchomej,

- latwo$¢ implementacji pozycji posrednich, programéw
specjalnych ~ (np.  najazd  piyty na  chwytak
robota/manipulatora),

- cicha praca maszyny.

Maszyny ci$nieniowe dwuptytowe o napedzie elektrycznym sg
oferowane miedzy innymi przez firmy: ITALPRESSE, BUHLER,
IDRA, COLOSIO, UBE, TOSCHIBA, HPM, MULLER
WEINGARTEN. Na rysunku 6 przedstawiono wizualizacje
przyktadowej maszyny dwuptytowej typu DualCast firmy FRECH,
ilustrujaca budowe uktadu ryglujacego i napinajacego maszyny.

ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 13, Special Issue 3/2013 85



Calosciowa ocena jakosci tych maszyn, w tym trwatosci,
niezawodnosci i kosztow remontu nie jest na razie mozliwa, ze
wzgledu na to, ze wigkszo$¢ z nich ma mniej niz 5 lat.
Niewatpliwie ich wazna zaletg jest znaczne zmniejszenie dtugosci,
co wynika z danych zamieszczonych w tabeli 1, uwzgl¢dniajace;j
maszyny ciSnieniowe nowej generacji produkowane przez znanych
dostawcow maszyn. Jak wynika z tego zestawienia, korzystne
zmniejszenie dlugosci maszyn z 2 plytami w stosunku do
klasycznych 3 plytowych ujawniaja si¢ przede wszystkim
w jednostkach wigkszych, powyzej sity zwierania 1000 T (1 MN),
co znajduje oddzwick w oferowanych na rynku wielko$ciach
maszyn.

Rys. 6. Wizualizacja przyktadowej maszyny dwuptytowej
typu DualCast firmy FRECH

Podstawowa zaleta maszyn 2-ptytowych jest fakt ze cechuja si¢
one znacznie mniejszg wrazliwo$ciag na nierdéwnoleglos¢ formy
oraz niesymetryczne jej rozszerzanie temperaturowe. Sita
zwierania wytwarzana jest ale roOwniez utrzymywana w 100%
hydraulicznie, tatwo zatem kontrolowac sit¢ generowana przez
kazdy z czterech cylindrow napinajacych. Jest to szczegdlnie
istotne w wypadku bardzo duzych form.

Do korzystnych cech maszyn z uktadem 2 ptyt nalezy poprawa
szczelnosci zwarcia plyt dzigki temu, ze sita zwierania przenoszona
jest na plyty maszyny a zatem form¢ w osi kazdej z kolumn
prowadzacych i ptyty s niejako ,,zawijane” na formie dociskajac
ja wzdtuz krawedzi.

Przewidywalng wada maszyn, w stosunku do uktadu
klasycznego, jest wysoki stopien skomplikowania uktadu,
przejawiajacy si¢ konieczno$cig stosowania kilkunastu sitownikow
wraz czujnikami kontroli ich potozenia oraz ci$nienia (nacisku).
Zwigkszenie liczby elementow, zaworow, sitownikow, uszczel-
nien, potaczen, wezy, przewodow, wtyczek statystycznie wptywa
na zwigkszenie przewidywanej awaryjnosci takiego uktadu.
Zdobyte juz do$wiadczenie eksploatacyjne wskazuje na wigksza
niz przewidywano energochtonno$¢ maszyn, zwigzang przede
wszystkim z oporami przemieszczania i bezwladno$cia Re nalezy
pokonywa¢ w bardzo krétkim czasie cyklu roboczego.

4. Agregat prasowania

Typowy, Kklasyczny agregat prasowania  stosowany
w maszynach firmy FRECH przedstawiono na rysunku 7.

Tabela 1. Porownanie dtugosci catkowitej maszyn w przypadku
zastosowania 2 i 3-ptytowego ukladu zwierania w maszynach
nowej generacji réznych firm

Dlugo$é calkowita, m
Maszyny o sile zwierania ca. 4000 T (4 MN)
ITALPRESSE BUHLER FRECH IDRA

3- 18,1 (1P4000) brak w 16.4 (GDK |18.4 (OL
plytowa ofercie 4400) 4200S)

2- 16.7 (TF 4100) | 15.3 (Carat | wycofanez |14.8 (OL
plytowa 4000 Compact) oferty 4000R)

Maszyny o sile zwierania ca. 2700 T (2,7 MN)

3- 14,15 (1P2500) brak w 14.23 (GDK |13.4 (OL
plytowa ofercie 2800) 2700S)

2- 13.1 (TF 2700) | 13.7 (Carat | wycofanez |12.4 (OL
plytowa 2500 Compact) oferty 2800R)

Maszyny o sile zwierania ca. 1600 T (1,6 MN)

3- 11,3 (IP1650) brak w 10.84 (DAK |11.2 (OL
plytowa ofercie 1600) 1600S)

2- 9.75 (TF 1500) | 11,2 (Carat brak w 10.2 (OL
plytowa 1600 Compact)  ofercie 1700R)

Maszyny o sile zwierania ca. 1000 T (1 MN)

3- 8.8 (IP900) 8,0 (Evolution 9,15 9 (OL
plytowa 90 comact) | (DAKB880) 900S)

2- 8.3 (TF 1000) (9,2 (Carat 105  brak w 8,9 (OL
plytowa Compact) ofercie 1000R)

Symboliczne dla postegpu w projektowaniu uktadow
prasowania maszyn odlewniczych byto wprowadzenie na szersza
skale w potowie lat 90-tych ubiegltego wieku jednostek
sterowanych w czasie rzeczywistym (RC, SC, ShotControll), co
aktualnie jest traktowane jako standard. Oprocz ukladéw
pracujacych wg. tzw. zasady petli zamknigtej, oferowane sa takze
uktady uproszczone pracujace w tzw. petli otwartej, przy czym
nadal oferowane sg uktady klasyczne.

Ocena tego aspektu konstrukcji maszyn jest praktycznie
niemozliwa nawet dla uzytkownikéw, gdyz wiele zmian jest
niewidocznych (np. modyfikacje algorytméw sterujacych czy
elementow wykonawczych zabudowanych wewnatrz blokow
hydraulicznych).

Rys. 7. Typowy agregat prasowania. Frech GDK ”

Aktualnie uklady do sterowania procesem w czasie
rzeczywistym ulegaja stopniowej ewolucji z tendencja do statego
skracania  si¢ czasow reakcji  elementdéw  sterujacych
i wykonawczych. Ponadto implementowane sag nowe rozwiazania
z zakresu hydrauliki proporcjonalnej, serwo-proporcjonalnej,
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elektroniki sterujacej i kontrolnej. Zwigksza si¢ rozdzielczos¢
odczytu potozenia tloka, czgstotliwos¢ odczytu wartoSci
z czujnikéw. Rownolegle modyfikowana jest konstrukcja uktadow
hydraulicznych, tak aby mozna bylo wykorzysta¢é nowe
mozliwosci jakie daja nowe generacje elementéw sterujacych.
Schemat uktadu OptiCast opracowanego przez MULLER
WEINGARTEN a po modernizacji adoptowanego przez firme
FRECH zostal przedstawiony na rysunku 8. Kluczowymi
parametrami nowoczesnych agregatow prasowania sa:

- podniesienie granicy maksymalna predko$¢ ttoka (na
»sucho” jak i w warunkach roboczych) powyzej 10 m/s,
w aspekcie przygotowania maszyn do wykonywania
odlewow cienkosciennych ze stopow Al czy Mg
spetniajacych  wysokie standardy wytrzymalo$ciowe
ijako$ciowe z grupy tzw. odlewow strukturalnych,

- skracanie czasoOw wypelnienia formy i czasy reakcji
(przyspieszenie V1->V2, oraz czasu narostu cis$nienia
doprasowania)

- mozliwo$¢ precyzyjnego kontrolowania i wizualizacji
parametrow tloka we wszystkich fazach jego ruchu,
wykorzystujac osiagnigcia elektroniki, analogicznie do
opracowanego przez MULLER WEINGARTEN uktadu
OptiCast, zastosowanego W nowej generacji maszyn przez
firm¢ FRECH).

- precyzyjnego i maksymalnie powtarzalnego profilu
wyhamowania (redukcji predkosci pod koniec drogi
wypelnienia) w celu ograniczenia pikow ci$nienia metalu
co czesto prowadzi do powstawania zalewek.

- precyzyjnego, powtarzalnego sterowania profilu narostu
ci$nienia, tak aby mozna bylo mozliwie wysokie ci$nienie
wytwarza¢ w krzepnacym odlewie ale nie na tyle wysokie
aby zniszczylo narastajacg w czasie zewnetrzng warstwe
krzepnacego odlewu,

- rozwigzania pozwalajacego na stosowanie w nowych
generacjach  agregatbw  komponentow  hydrauliki
o wigkszej tolerancji na odbiegajaca od idealnej jakos$¢
medium hydraulicznego oraz serwo-zaworéw o zwiek-
szonej zywotnosci, zapewniajacych dtuzsza bezawaryjng
prace maszyn cisnieniowych
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Rys. 8. Schemat uktadu OptiCast opracowanego
przez MULLER WEINGARTEN
a po modernizacji adoptowanego przez firm¢ FRECH

5. Whioski

1. Zgromadzone dane eksploatacyjne uzytkownikow maszyn
z roznymi ukladami napedu wskazuja, ze najwazniejsza
i perspektywiczna innowacja jest zastosowanie w maszynach
ci$nieniowych kombinacji pompy (topatkowej lub zgbatej)
z silnikiem o regulowanych obrotach. Pozwala to uproscic¢
uktad napedu i zmniejszy¢ zuzycie energii.

2. Aktualny stan w zakresie nowej struktury przestrzennej
maszyn wskazuja, ze maszyny z 2-plytowym ukladem
zwierania znajda stale miejsce w przemysle odlewniczym i
beda funkcjonowaé réwnolegle z klasycznym rozwigzaniem
3-ptytowym. Gléwnymi odbiorcami tej technologii beda
zapewne duze odlewnie o bardzo wysokim poziomie
techniczno-technologicznym, ktére beda zdolne spetnié
zwickszone wymagania zwigzane z cksploatacja tych
maszyn, bedac rownocze$nie w stanie wykorzysta¢ ich
zalety, w tym oszczednosci miejsca, mozliwosci uzycia
wyjatkowo duzych form do produkcji odlewow o duzej
powierzchni podziatowej (tzw. odlewow strukturalnych).

3. Wydaje si¢, ze majacy cechy duzej innowacj¢ technicznej
hybrydowy uktad prasowania zaprojektowany przez TOYO,
na razie przekracza mozliwos$ci firm i popyt na jego szersze
wprowadzanie do odlewnictwa pomimo tego, Zze pozwala
bardzo precyzyjnie sterowa¢ ruchem ttoka w I-fazie oraz
profilem narostu ci$nienia w 3-fazie z zachowaniem
wysokiej dynamiki potrzebnej w l1-fazie.
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New Trends and Solutions in the Design
of Cold-Chamber Die Casting
Next-Generation Machines

Summary

The paper presents the current status and development trends of design solutions in cold chamber die casting machines. Authors focuses
on the major functional elements of machines systems: a hydraulic drive, closing and locking systems and pressing system, in machines
from known on the European market producers.
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