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Streszczenie

W artykule zaprezentowano opracowang metodyke badan pozwalajgcq na ocene kinetyki krzep-
niecia i stygniecia mas modelowych w formie metalowej — matrycy. Przedstawiono zastosowang
aparature oraz wyniki badan wytypowanych mas modelowych. Okreslono szybkoSc krzepniecia
i stygniecia przy zmiennych parametrach przebiegu procesu technologicznego.

Stowa kluczowe: kinetyka krzepniecia, masy modelowe, stygniecie, proces technologiczny

Abstract

The article presents the developed research methodology that allows the evaluation of the kinetics
of solidification and cooling of pattern material in a metal mould ( die). The apparatus was described
and the results of investigations carried out on selected pattern materials were presented. The
solidification and cooling rate under the variable parameters of a technological process was
determined.
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Wstep

Nowoczesne odlewnictwo precyzyjne w swoim zatozeniu dazy do uzyskania wyrobu
najwyzszej jakosci. Cel ten mozna uzyskacé, realizujac ustalony proces wytwoérczy sktada-
jacy sie z kilkunastu operacji technologicznych, do ktérych nalezy miedzy innymi wyko-
nawstwo wytapianych modeli. Jako$¢ uzyskanych modeli to jeden z podstawowych para-
metrow decydujacych o prawidtowym przebiegu procesu technologicznego i uzyskanym
efekcie koncowym — odlewie precyzyjnym [1].
O jakosci modeli decyduja [3, 4]:
- wihasciwosci mas modelowych,
- wilasciwosci charakteryzujgce proces wykonywania modeli,
- konstrukcja i doktadnos$¢ wykonania oprzyrzgdowania,
- parametry charakteryzujace prace urzadzen wtryskowych.
Masa modelowa stuzgca do produkcji modeli to skomplikowana mieszanina réznych
zwigzkéw chemicznych (weglowodory, kwasy ttuszczowe, tworzywa sztuczne, zywice
syntetyczne, wypetniacze organiczne, modyfikatory, barwniki), co stwarza réznorodng
kombinacje mozliwosci opracowania receptur sktadu o okreslonych wiasciwosciach [2].
Taka budowa charakteryzuje réwniez nietypowg zmiane skupienia masy modelowej ze
stanu statego w ciekty, charakteryzujaca sie brakiem wyraznie wyznaczonej temperatury
topnienia i wystgpieniem stanow przejsciowych (masa o konsystencji pasty) [5]. Charak-
terystyczna dla mas modelowych jest rowniez krzywa wartosci rozszerzalnosci cieplnej,
wskazujgca na wyrazng zaleznos¢ rozszerzalnosci od temperatury [3, 6].
Aktualnie prowadzone badania mas modelowych pozwalajg na ocene wtasciwosci:
- fizykochemicznych (temperatura krzepniecia, temperatura kroplenia, temperatura
tamliwosci, penetracja, zawarto$¢ popiotu),

- reologicznych (lepkos$¢ kinematyczna, lepko$¢ dynamiczna),

- technologicznych (skurcz liniowy, odksztatcalnos¢ — zdolno$¢ zachowania ksztattu,
wytrzymatos¢ na zginanie) [6, 7].

Autorzy publikacji proponujg rozszerzenie zakresu badan technologicznych o opis
procesu krzepniecia i stygniecia masy modelowej w formie metalowej (matrycy).

Proces krzepniecia i stygniecia mas modelowych przebiega w dwdch nastepujacych
po sobie okresach temperaturowych:

1 — od temperatury stopionej masy do temperatury prasowania,
2 — od temperatury prasowania do temperatury otoczenia.

Pierwszy okres procesu krzepniecia wptywa na przebieg operacji przygotowa-
nia masy modelowej. O szybkosci przebiegu tego procesu decyduje przede wszystkim
temperatura ciektej masy modelowej, jej ilo$¢ oraz rodzaj stosowanego osrodka do jej
ochtodzenia. Parametry charakteryzujgce ten okres krzepniecia nie decydujg o przebiegu
procesu wykonywania modeli, natomiast okres drugi wplywa w sposéb zasadniczy na
wydajnos¢ urzadzen do wykonywania modeli. Okres ten charakteryzuje krzepniecie i sty-
gniecie masy modelowej od momentu wprowadzenia jej do matrycy do czasu usuniecia
modelu z matrycy. Parametrem, ktéry decyduje o przebiegu tego okresu, jest predkosé
krzepniecia i stygniecia masy modelowej, wyznaczona jako stosunek spadku wartosci
temperatury do czasu, w ktérym ten spadek nastgpit. Okresla ona przebieg operacji pra-
sowania masy modelowej — krzepniecia i stygniecia modeli w matrycy. Dla zwiekszenia
predkosci konstruuje sie matryce chtodzone dodatkowo wodg [5]. W przypadku grubych
przekrojow modeli stosuje sie ochtadzalniki.
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Wykonanie badan

Materialy do badan

Badanie kinetyki krzepniecia i stygniecia masy modelowej w matrycy

Do badan zaproponowano dwa rodzaje mas, réznigcych sie w sposob zasadniczy
sktadem chemicznym, a tym samym wtasciwosciami.

Masa modelowa oznaczona symbolem /Od-A to tworzywo stosowane do wykony-
wania modeli wykorzystywanych w produkcji wysokiej jakosci odlewow precyzyjnych,
zawierajgce w swoim sktadzie nanomateriat organiczny w ilosci 25—-30%.

Masa modelowa oznaczona symbolem L-2 to nhowo opracowana masa modelowa
stosowana w produkcji typowych precyzyjnych odlewéw maszynowych i handlowych.

Wtasciwosci powyzszych rodzajow mas przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. WtaSciwosci badanych mas modelowych

Table 1. Properties of the examined pattern materials

Wiasciwosci mas modelowych

Masa modelowa

Masa modelowa

zginanie, MPa

10d-A L-2
Temp. krzepniecia, °C 74,0 68,2
Temp. kroplenia, °C 80,0 69,0
. ) Temp. famliwosci
Fizykochemiczne wg Frassa, °C 27,0 20,0
Penetracja, jedn. pen. 9 4
Zawartos¢ popiotu, % 0,002 0,031
Lepkosc¢ kinematyczna
w 100°C, mm?/s 547,30 6.63
Reologiczne
Lepkos¢ dynamiczna 11,22 nie oznaczano
w 60°C, Pa's ’
Skurcz liniowy, % 0,56 1,12
Odksztatcalnosé
w temp. 20°C, mm 0.22 0.22
Technologiczne %
9 Odksztalc?lnosc 1,02 1,51
w temp. 30°C, mm
Wytrzymatos¢ na 0,82 046
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Przeprowadzenie badan

Badania krzepniecia i stygniecia mas modelowych w matrycy prowadzono
w warunkach standardowego procesu wykonywania modeli. Do tego celu wykorzystano
urzgdzenie, ktére spetnito nastepujace warunki:
- przebieg prasowania krzepniecia i stygniecia masy modelowej byt analogiczny jak
w procesie technologicznym wykonywania modeli,
- krzepniecie i stygniecie modelu byto kontrolowane do momentu osiggniecia
temperatury otoczenia,
- pomiary temperatury byty prowadzone z doktadnoscig +0,5°C dla uchwycenia
wszelkich zmian w waskim przedziale temperatury.

Rys. 1. Stanowisko do badan mas modelowych

Fig. 1. A stand to test pattern materials

Stanowisko do badan (rys. 1) sktada sie z:
* matrycy metalowej wykonanej ze stopu Al (rys. 1a), w ktérej odtwarzana jest wneka
w ksztatcie kuli o $rednicy 120 mm, wyposazonej w:
- ukiad wlewowy umozliwiajgcy zaprasowanie masy modelowej w matrycy,
- ukfad chtodzenia wodnego (kanaty chtodzace),
- system montazu elementéw pomiarowych,
- system zamykania matrycy;
» ukfadu pomiarowego, na ktéry sktada sie:
- zestaw czterech termopar typ T umozliwiajacych pomiar temperatury:
- w srodku wneki — kuli matrycy,
- w odlegtosci 0,5 promienia kuli, 30 mm od $cianki matrycy,
- na sciance wewnetrznej matrycy,
- na zewnetrznej $ciance matrycy;
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» rejestratora wielokanatowego Typ MrAC-15 (rys. 1b), pozwalajgcego na jednoczesng
rejestracje wynikdéw badan temperatury z 4 kanatéw pomiarowych. Rejestrator jest
urzadzeniem samodzielnym i w czasie rejestracji nie wymaga potaczenia z kompu-
terem. Dotgczone oprogramowanie umozliwia odczyt i transmisje pomiaréw do
komputera PC, gdzie sg one wizualizowane. Mozna tez przeprowadzi¢ transmisje
wynikéw do programu Excel w celu ich dalszej obrébki matematyczne;.

Mase modelowg wprowadzano do matrycy w temperaturach pozwalajgcych na
doktadne odwzorowanie modelu kuli (rys. 2).

Rys. 2. Kula z masy modelowej L-2 po wyjeciu z matrycy

Fig. 2. A ball of L-2 pattern material after removal from the die

W momencie wprowadzenia masy uruchamiano rejestrator i obserwowano zmiany
temperatury w trzech punktach modelu oraz temperature matrycy. Pomiar prowadzono
do osiagniecia temperatury otoczenia na granicy model-matryca (pomiar termoparg
zainstalowang na sciance wewnetrznej matrycy).

Interpretacja wynikow

Wyniki badan przedstawiono w tabelach 2 i 3 oraz na rysunkach 3-6.
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Tabela 2. Temperatura modelu kuli wykonany z masy modelowej I0d-A — czas krzepnigecia
i stygniecia [s]
Table 2. Temperature of a ball model made from the 10d-A pattern material [°C] - cooling and

solidification time [s]

Temperatura modelu, °C

Temperatura prasowania 85°C, Temperatura prasowania 85°C,
Czas matryca bez chtodzenia matryca chtodzona
krzepniecia
i stygniecia, Miejsce pomiaru temperatury Miejsce pomiaru temperatury
> ranica 30 mm ranica
Srodek 30 mm od ?nodel- matrvca Srodek od ?nodel- matrvca
kuli | $rodka kuli v kuli $rodka &4
matryca kuli matryca
600 83 74 62 30 80 77 58 28
900 72 70 55 32 75 73 54 28
1200 70 68 51 33 68 65 44 28
2400 65 59 46 34 63 58 38 26
3600 58 54 43 35 57 52 35 25
6000 51 47 40 34 50 45 30 24
8400 47 43 40 33 45 39 28 24
10 800 45 39 35 31 39 34 26 22
13 200 38 36 35 30 34 30 28 22
15600 35 33 31 28 30 28 24 22
Masa modelowa 10d-A ,
matryca bez chtodzenia
o .
TS e
g . ; e
= - ' e
R

Rys. 3. Wykres krzepnigcia i stygniecia masy modelowej I0d-A, matryca bez chtodzenia

Fig. 3. Solidification and cooling curve for I0d-A pattern material without die cooling
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Rys. 4. Wykres krzepniecia i stygniecia masy modelowej I0d-A, matryca chfodzona

Fig. 4. Solidification and cooling curve for IOd-A pattern material with die cooling

Tabela 3. Temperatura modelu kuli wykonanego z masy modelowej L-2 — czas krzepniecia

i stygniecia

Table 3. Temperature of a ball model made from the L-2 pattern material [°C] — cooling and
solidification time [s]

Temperatura modelu, °C

Temperatura prasowania 52°C,

Temperatura prasowania 52°C,

Czas matryca bez chtodzenia matryca chtodzona
krzepniecia
i stygniecia, Miejsce pomiaru temperatury Miejsce pomiaru temperatury
s 30 mm . 30 mm .
Srodek od granica Srodek od granica
kui | $rodka | Model | matryca | T Srodka | Model | matryca
Kuli matryca kuli matryca
600 51 50 33 27 52 51 32 18
1200 50 49 33 28 51 50 26 17
1800 49 48 33 29 49 48 25 18
2400 49 48 33 29 48 47 24 19
3600 48 47 33 30 48 43 22 18
6000 48 44 32 30 46 39 20 18
8400 47 43 31 30 44 35 20 19
10 800 44 41 30 30 41 35 20 19
12 600 43 39 30 29 38 30 19 19
15 600 41 36 29 28 28 24 18 17

51




Jerzy Stachanczyk, Rafat Pabi$ Prace 10

Masa modelowa L-2,
matryca bez chfodzenia
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Rys. 5. Wykres krzepnigcia i stygniecia masy modelowej L-2, matryca bez chtodzenia

Fig. 5. Solidification and cooling curve for L-2 pattern material without die cooling
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Rys. 6. Wykres krzepniecia i stygniecia masy modelowej L-2, matryca chtodzona

Fig. 6. Solidification and cooling curve for L-2 pattern material with die cooling

W tabeli 2 i 3 przedstawiono zmiany temperatury w czasie krzepniecia i stygniecia
modelu wzorcowego (kuli) wykonanego z mas modelowych [Od-A i L-2 w dwdch
warunkach technologicznych:

- w matrycy bez chtodzenia wodnego,
- w matrycy chtodzonej woda.

Na rysunkach 3-6 opisano graficznie powyzsze zmiany w uktadzie wspotrzednych
temperatura—czas. Analiza wynikdéw wskazuje, ze w poczatkowym okresie krzepniecia
nie wystepuje istotna réznica wartosci temperatury w przestrzeni kuli, w odlegtosci
30 mm od jej srodka. W przypadku masy /Od-A ten stabilny okres trwa przez 1200
sekund, natomiast w przypadku masy L-2 wynosi on 2400 sekund — niezaleznie od
zastosowanego systemu chiodzenia. Warto$¢ temperatury na granicy model-matryca
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jest zdecydowanie nizsza w poréwnaniu z obszarem centralnym (do 30 mm od srodka)
w poczatkowym okresie krzepniecia; w dalszym etapie stygniecia nastepuje jej kierunkowe
wyréwnanie.

3. Wnioski

1. Stwierdzono zdecydowany wptyw rodzaju stosowanej masy modelowej oraz przyje-
tego systemu chfodzenia matrycy na przebieg krzepniecia i stygniecia modelu.

2. Przedstawiona metodyka badan pozwala w warunkach produkcyjnych przeanali-
zowac proces wykonywania modeli.

3. Szybkosc¢ krzepniecia i stygniecia modeli decyduje nie tylko o ich jakosci, lecz rowniez
0 wydajnosci urzadzen wtryskowych.

4. Nalezy dazy¢ do opracowania sktadu masy modelowej, charakteryzujacej sie duzg
szybkos$cig krzepniecia i stygniecia.

Podziekowanie
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