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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowej i wizualizacje procesu wykonywania mo-
deli wytapianych. Symulacje komputerowg przeprowadzono przy zmiennej lepko$ci masy modelo-
wej i zaprogramowanych parametrach techniczno-technologicznych wykonania modelu — ci$nienie
wprowadzenia masy modelowej do matrycy, usytuowanie i wymiary uktadu zasilajgcego, geometria
przeptywu. Przedstawione wyniki to efekt zapoczatkowanych badarn symulacyjnych procesu wyko-
nywania modeli.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, modele wytapiane, lepko$¢ dynamiczna, uktad zasilajg-
cy, geometria przeptywu

Abstract

The results of computer simulation and visualisation of the process of making investment patterns
are presented. Computer simulation was carried out on pattern materials of variable viscosity, with
preset technical and technological parameters of the pattern-making process, including pressure
under which the wax composition was introduced to the die, the configuration and dimensions of the
feeding system, and the flow geometry. The results presented here are an outcome of the started
simulation programme for the pattern-making process.

Key words: computer simulation, investment patterns, dynamic viscosity, feeding system, flow
geometry
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Wstep

Proces wykonywania modeli (wypetniania wneki formy metalowej — matrycy, masg
modelowg woskowg) to zagadnienie dotychczas w niewielkim stopniu analizowane
ze wzgledu na brak odpowiedniej aparatury umozliwiajgcej opisanie zjawisk wystepuja-
cych w trakcie przebiegu tej operacji technologicznej.

Na proces wypetniania matrycy maja wptyw:

- wiasciwosci masy modelowej,
- ci$nienie pod jakim masa modelowa jest wprowadzana do formy,
- parametry ukfadu zasilajacego (wymiary otworu wtryskowego, jego usytuowanie

w stosunku do ksztattu i wymiaru wneki),

- geometria strumienia masy modelowej przemieszczajgcego sie we wnece formy.

Masa modelowa stuzaca do produkcji modeli to skomplikowana mieszanina réznych
zwigzkoéw chemicznych (weglowodory, kwasy tluszczowe, woski syntetyczne, wypet-
niacze organiczne, zywice syntetyczne, modyfikatory, barwniki), co stwarza réznorodng
kombinacje jej sktadu o okreslonych wiasciwosciach [1]. Taka budowa powoduje rowniez
nietypowg zmiane skupienia masy modelowej ze stanu statego w ciekty charakteryzujaca
sie brakiem wyraznie wyznaczonej temperatury topnienia i wystepowania stanow przej-
Sciowych (masa o konsystencji pasty) [2].

Aktualnie prowadzone badania wilasciwosci fizykochemicznych (temperatura
topnienia, temperatura krzepniecia, penetracja), reologicznych (lepkos¢) i technologicz-
nych (skurcz liniowy, odksztatcenia, wytrzymato$¢ na zginanie) nie pozwalajg na opis
procesu wypetniania wneki matrycy masa modelowa [2].

Wedtug badan [3] na przebieg procesu wypetniania (wtrysku) formy maja wptyw
lepkos¢, napiecie powierzchniowe, ciepto wtasciwe, przewodnictwo cieplne masy mode-
lowej oraz wspotczynnik przenikania ciepta na granicy masa modelowa-matryca.

Podstawowe wiasciwosci opisujgce mase modelowg (lepkos¢, napiecie powierzch-
niowe) to parametry zalezne od temperatury.

Niezaleznie od wymienionych wtasciwosci masy modelowej nalezy w rozwazaniach
uwzgledni¢ przewodnictwo cieplne formy metalowej (matrycy).

Inne czynniki odpowiadajgce za proces wypetniania to przede wszystkim konstrukcja
formy metalowej, w ktérej szczegdlnie uwage nalezy zwréci¢ na:

- materiat formy (stal, stopy aluminium, stopy niskostopowe, tworzywa sztuczne),

- system zasilania (ksztatt i wielkos¢ wlewu doprowadzajgcego, dysza wtryskowa oraz
jej usytuowanie w stosunku do wneki formy),

- system chtodzenia modelu w formie.

Aktualnie stosowane urzadzenia wtryskowe (wtryskarki) pracujace w systemie
obstugi recznej lub automatycznej pozwalajg na przygotowanie masy modelowej o okre-
Slonej temperaturze wtrysku z doktadnoscig £1,0°C, przy cisnieniu wtrysku w zakresie
0,35-7,0 MPa, w takich warunkach mozna wykona¢ modele o masie dochodzacej nawet
do 15 kg.

Dotychczasowy system projektowania procesu technologicznego wytwarzania
modeli (wypetniania masg modelowg wneki formy metalowej) opierat sie na znajomosci
wiasciwosci fizykochemicznych i technologicznych mas oraz wykorzystaniu typowych
rozwigzan projektowo-konstrukcyjnych.
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Proces wykonywania modeli wytapianych — symulacja komputerowa

W przedstawionym artykule zostaty zaprezentowane wstepne wyniki badan procesu
wypetniania, do ktérych zostata wykonana symulacja komputerowa przeprowadzona przy
uzyciu programu Flow3D [3, 4].

Program CFD — Flow3D (ang. Computational Fluid Dynamics) posiada zaimplemen-
towang bardzo duza ilo$¢ algorytméw do opisu réznych zjawisk fizycznych. Algorytm
wykorzystany w symulacji wtrysku masy modelowej opiera sie na twierdzeniach przeno-
szenia masy i pedu, wyrazonych m.in. nastepujacym réwnaniem rézniczkowym:

PUA,
X

0, 0 0 0
V. 5_+a_(pUAX)+5_(pVAy)+5_(pWAZ)+ g = Rpr + Rsor (1)

t X y z

gdzie: V. — objetos¢ elementarna, w ktérej moze nastgpi¢ przeptyw, m?
A, Ay, A — powierzchnia elementarna, w ktérej moze nastgpi¢ przeptyw, m?
p — gestos¢ cieczy, kg-m
R, — wspotczynnik dyfuzji, m?- s
Rgor — 2rodio medium, kg-m=-s™
u, v, w — skladowe predkosci, m
¢ — liczba uzywana w perspektywie kohca twierdzenia Taylora, ktéra miesci sie
w granicach ai b.

Kolejnym algorytmem pozwalajgcym na urealniony opis przeptywu medium
0 wysokiej lepkosci, jakg jest masa modelowa jest model Carreau, wykorzystywany jest
dla cieczy nienewtonowskich, w ktérych wtasciwosci reologiczne ulegajg zmiennie pod
wptywem sit powstajgcych w warstwach przysciennych, na ktére dziata sita skierowana
przeciwnie do kierunku przeptywu [5].

E._ —
U=+ Ho=r — Ky + A

Fon +[’1° +(4Er) 2658, }12” J2e;8;

(2)

gdzie: y_, y, A, A, A, —tensor szybkosci odksztatcen,
E . — predkosc¢ odksztatcenia w funkciji temperatury, s
n — stata,

oraz

a, b, c — wartosci state,
T — temperatura masy modelowe;.
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Badania wlasne

Zafozenia

W artykule przedstawiono symulacje numeryczng procesu wypetniania masg mode-
lowg wneki formy metalowej.

Symulacje przeprowadzono na przyktadzie modelu przedstawionego na rysunku 1 —
model schodkowy o zmiennej grubosci $cianki i objetos¢ wneki 79,3 cm? [6].

Rys. 1. Model schodkowy

Fig. 1. Stepped pattern

W symulacji uwzgledniono:
— dwa warianty usytuowania dyszy wtryskowej:
- ukfad A w potowie dtugosci wneki formy (wymiar 77 mm), co gwarantuje
dwustronny przeptyw masy modelowej;
- ukfad B w potowie szerokosci wneki formy (wymiar 19 mm) od strony najwiek-
szej wysokosci modelu schodkowego 24 mm, w tym przypadku uzyskujemy
gwarancje jednokierunkowego przeptywu masy modelowe;.

Rys. 2. Usytuowanie dysz wtryskowych — wariant A B

Fig. 2. The layout of injection nozzles — variants A and B
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Proces wykonywania modeli wytapianych — symulacja komputerowa

— dwa rodzaje mas modelowych (1, 2) réznigce sig lepkoscig dynamiczng n, =50 Pa-s,
n,=100 Pa-s.

Przyjeto zatozenie, ze lepkos¢ dynamiczna jest dla danej masy modelowej, w usta-
lonej temperaturze, stata niezaleznie od dziatajgcego w procesie wypetniania wneki formy
naprezenia scinajgcego. Przy takiej interpretacji istniejg warunki umozliwiajgce wstepng
ocene procesu, takie jak:

- rozne cisnienie umozliwiajgce przeptyw masy modelowej — przyjeto wartosci
p,= 50 kPa, p,= 175 kPa, p,= 350 kPa.

Celowo przyjeto niskie wartosci cisnienia, poniewaz istnieje wowczas mozliwosé

lepszej oceny procesu przeptywu masy i wypetnienia wneki formy.

- rézne $rednice dysz wtryskowych — wariant usytuowania A i B, przyjeto wymiary
dysz: @ =8 mm, ® =10 mm, ® =12 mm.
Wielowariantowa symulacja komputerowa procesu przeptywu masy modelowej
i wypetnienia formy metalowej pozwoli na szczegétowa analize procesu oraz jego wizu-
alizacje w przestrzeni tréjwymiarowej wnetrza matrycy.

Przeprowadzone badania
Symulacja przeptywu przy zmiennej wielkosSci $rednicy i usytuowaniu dyszy wtryskowej

Badania przeprowadzono przy statych wartosciach lepkosci dynamicznej
n=100Pa-slub 50 Pa-sicisnienia 350 kPa, zmiennych parametrach usytuowaniairéznych
wymiarach dysz. Wyniki poszczegdlnych wizualizacji przedstawiono na rysunkach 3—12.

W pierwszym etapie symulacji komputerowej i wizualizacji procesu wypetniania
wneki formy metalowej przyjeto parametry:

- usytuowanie dyszy wtryskowej — wariant A,

- Srednica dyszy wtryskowej @ = 8 mm (rys. 3),
- Srednica dyszy wtryskowej @ = 10 mm,

- Srednica dyszy wtryskowej @ = 12 mm.

Wyniki symulacji dla dysz o $rednicy @ = 10 mm i @ = 12 mm przedstawiono
w formie graficznej — wykres (rys. 5).

Time Frame: 1.99991 Time Frame: 4.00040
velocity magnitude velocity magnitude
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Time Frame: 6.09963 Time Frame:  8.46117
velocity magnitude velocity magnitude
1.000 1.000

Rys. 3. Wizualizacja wypetnienia matrycy, dysza ® = 8 mm, wariant A — czas wypetnienia
t = 8,46 s, natezenie przeptywu 9,4 cm?®- s

Fig. 3. Visualisation of the die filling process, nozzle ® = 8 mm, variant A — filling time t = 8.46 s,
flow rate 9.4 cm®- s’

Dzieki wizualizacji w przestrzeni troéjwymiarowej mozna zaobserwowaé sposob
przemieszczania sie masy modelowej wewnatrz matrycy, w poczatkowym etapie masa
modelowa rozprowadzana jest réwnomiernie. Jest to wynik usytuowania dyszy pozwa-
lajacy na szybsze wypetnienie schodkdw o mniejszej grubosci. Koncowy etap przebiega
na drodze przepchniecia masy modelowej do schodka o najmniejszej grubosci Scianki.
Wyraznie zauwazalny jest wptyw Srednicy dyszy wtryskowej na czas wypetnienia.

W kolejnej wersji badania (rys. 4) procesu wypetniania wneki formy metalowe;j

(matrycy) przyjeto parametry:

- usytuowanie dyszy wtryskowej — wariant B,

- $rednica dyszy wtryskowej @ = 8 mm (rys. 4),
- $rednica dyszy wtryskowej @ = 10 mm,

- $rednica dyszy wtryskowej @ = 12 mm.

Wyniki symulacji dla dysz o $rednicy @ = 10 mm i @ = 12 mm przedstawiono
w formie graficznej — wykres (rys. 5).

W kazdym przypadku (rys. 4) masa modelowa umiejscowiona poczatkowo
w grubych przekrojach wneki matrycy pod wptywem cisnienia zostaje przemieszczona do
mniejszych przekrojow (jednostronny kierunek przeptywu), widoczna jest wyrazna zalez-
no$¢ czasu wypetnienia od srednicy dyszy wtryskowe;j.

Przebieg symulacji, w ktérej wspoétczynnik lepkosci przyjeto n = 100 Pa-s, pozwolit
na wizualizacje zachowania sie masy modelowej o zatozonych parametrach podczas jej
wtrysku do matrycy pod cisnieniem p = 350 kPa. Analiza numeryczna pozwala na ocene
wydajnos$ci pracy, umozliwia wprowadzenie zmian w konstrukcji matrycy, co przektada
sie na zmniejszenie czasu i kosztéw opracowania technologii.

Na rysunku 5 zestawiono czas wypetnienia matrycy dla wariantu A i B w zaleznosci
od Srednicy dyszy i jej usytuowania.
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Proces wykonywania modeli wytapianych — symulacja komputerowa

Time Frame: 0.20040
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Rys. 4. Wizualizacja wypetnienia matrycy, dysza @ = 8 mm, wariant B — czas wypeftnienia

t = 8,23 s, natezenie przeptywu 9,6 cm?®- s

Fig. 4. Visualisation of the die filling process, nozzle ® = 8 mm, variant B — filling time t = 8.23 s,

flow rate 9.6 cm®- s’
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Rys. 5. Czas wypetnienia matrycy w funkcji Srednicy dyszy

Fig. 5. Die filling time in function of the nozzle diameter
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Analiza rysunku 5 pozwala na stwierdzenie, ze usytuowanie dyszy wtryskowej ma
praktycznie minimalny wptyw na czas wypetnienia matrycy. Decydujgcym parametrem
jest jej wymiar (Srednica).

Kolejna wersja symulacji zostata przeprowadzona z uwzglednieniem wspétczynnika
lepkosci n = 50 Pa-s, pozostate parametry tzn. ci$nienia wtrysku, usytuowanie i srednice
dysz przyjeto analogicznie jak w poprzednich wariantach symulaciji.

Na rysunku 6 przedstawiono proces wypetnienia wneki formy metalowej przy
parametrach:

- usytuowanie dyszy wtryskowej — wariant A,

- $rednica dyszy wtryskowej @ = 8 mm (rys. 6),
- $rednica dyszy wtryskowej @ = 10 mm,

- $rednica dyszy wtryskowej @ = 12 mm.
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Rys. 6. Wizualizacja wypetnienia matrycy, dysza ® = 8 mm, wariant A — czas wypetnienia
t = 5,23 s, natezenie przeptywu 15,2 cm?- s

Fig. 6. Visualisation of the die filling process, nozzle ® = 8 mm, variant A — filling time
t=5.23s, flowrate 15.2 cm®- s
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Proces wykonywania modeli wytapianych — symulacja komputerowa

Wyniki symulacji dla dysz o $rednicy @ = 10 mm i @ = 12 mm przedstawiono
w formie graficznej — wykres (rys. 8).

Rysunek 7 przedstawia wizualizacje wypetnienia wneki formy metalowej przy para-
metrach:
- usytuowanie dyszy wtryskowej — wariant B,
- Srednica dyszy wtryskowej @ = 8 mm (rys. 7),
- Srednica dyszy wtryskowej @ = 10 mm,
- Srednica dyszy wtryskowej @ = 12 mm.

Time Frame:  0,10010 Time Frame: 1.40002
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Rys. 7. Wizualizacja wypetnienia matrycy, dysza @ = 8 mm, wariant B — czas wypetnienia
t = 4,06 s, natezenie przeptywu 19,5 cm?*- s’

Fig. 7. Visualisation of the die filling process, nozzle ® = 8 mm, variant B — filling time
t=4.06 s, flow rate 19.5 cm?®- s’

Wyniki symulacji dla dysz o $rednicy @ = 10 mm i @ = 12 mm przedstawiono
w formie graficznej — wykres (rys. 8).
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Na rysunku 8 zestawiono czasy wypetnienia matrycy dla wariantu Ai B w zalezno$ci

od usytuowania dyszy wtryskowej i jej Srednicy.
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Rys. 8. Czas wypetnienia matrycy w funkcji Srednicy dyszy

Fig. 8. Die filling time in function of the nozzle diameter

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeanalizowano wptyw lepkosci na czas wypet-
nienia wneki formy metalowej i natezenie przeptywu. Na rysunkach 9-12 przedstawiono
czasy wypetnienia wneki formy metalowej oraz natezenie przeptywu dla wartosci lepkosci
50 Pa's i 100 Pa's w wariancie usytuowania dyszy A i B, przy zmiennych wymiarach

srednicy (8, 10, 12 mm).
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dyzza 8 mm dysza 10 mm dyzza 12 mm
W Lzpkosc dynamiczns 100 Pa-s 8,46 4,23 25
B Lepkosc dynamiczna 50 Pa- s 5,23 2,11 1,25

Rys. 9. Zaleznos¢ czasu wypetnienia formy metalowej od lepko$ci masy modelowej i Srednicy
dyszy wtryskowej. Usytuowanie dyszy — wariant A

Fig. 9. Die filling time vs pattern material viscosity and injection nozzle diameter.
Nozzle location — variant A
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Proces wykonywania modeli wytapianych — symulacja komputerowa
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Rys. 10. Zalezno$c¢ czasu wypetnienia formy metalowej od lepkosci masy modelowej i Srednicy

Fig. 10. Die filling time vs pattern material viscosity and injection nozzle diameter.
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Nozzle location — variant B
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Rys. 11. Zalezno$¢ natezenia objetosci przeptywu od lepko$ci dynamicznej masy modelowej

Fig. 11. Flow rate vs dynamic viscosity of pattern material and nozzle diameter.

i Srednicy dyszy wtryskowej. Usytuowanie dyszy — wariant A

Nozzle location — variant A
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Rys. 12. Zalezno$¢ natezenia objetosci przeptywu od lepko$ci dynamicznej masy modelowej
i Srednicy dyszy wtryskowej. Usytuowanie dyszy — wariant B

Fig. 12. Flow rate vs dynamic viscosity of pattern material and nozzle diameter.
Nozzle location — variant B

Dane prezentowane na wykresach (rys. 9—12) wskazujg na wyrazny wptyw lepkosci
masy modelowej na przebieg procesu wypetnienia formy metalowe;j.

Symulacja przeptywu masy modelowej przy zmiennym ci$nieniu wypetnienia wneki
formy

Symulacje przeptywu masy modelowej oraz wizualizacje wypetnienia wneki formy
przeprowadzono przy nastepujacych parametrach:
- statych: lepkos¢ dynamiczna masy modelowej n = 100 Pa's, Srednica dyszy
®=12mm,
- zmiennych: usytuowanie dyszy — wariant Ai B,
- cisnienie robocze w trakcie wypetnienia: p, =50 kPa, p,=175 kPa, p,= 350 kPa.

Na rysunku 13 przedstawiono symulacje dla wariantu A i cisnienia p,.
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Proces wykonywania modeli wytapianych — symulacja komputerowa

Time Frame: 200058
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Rys. 13. Wizualizacja wypetnienia matrycy — wariant A: cisnienie p, = 50 kPa,
czas wypetnienia 12 s, natezenie przeptywu 6,6 cm?-s™

Fig. 13. Visualisation of the die filling process — variant A: pressure p, = 50 kPa,
filling time 12 s, flow rate 6.6 cm?®- s

Na rysunku 14 przedstawiono symulacje dla wariantu B i cisnienia p,.
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Rys. 14. Wizualizacja wypetnienia matrycy — wariant B: cisnienie p, = 50 kPa,
czas wypetnienia 11,5 s, natezenie przeptywu 6,85 cm?- s

Fig. 14. Visualisation of the die filling process — variant B: pressure p, = 50 kPa,
filling time 11.5 s, flow rate 6.85 cm?®- s

Wyniki symulacji dla cisnienia p, i p, — wariant A i B, przedstawiono w formie

graficznej — wykres (rys. 15).

Na rysunku 15 przedstawiono zaleznos¢ czasu wypetnienia matrycy od cisnienia

roboczego, z ktérego wynika jednoznacznie, ze:

ze wzrostem cisnienia czas wypetnienia matrycy zmniejsza sie,
czas wypetnienia praktycznie nie zalezy od usytuowania dyszy wtryskowe;.
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Rys. 15. Zalezno$¢ czasu wypetnienia matrycy od ci$nienia roboczego

Fig. 15. Die filling time vs working pressure
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Proces wykonywania modeli wytapianych — symulacja komputerowa

Dobér cisnienia roboczego wptywa na optymalizacje czasu wypetnienia matrycy.
Symulacja komputerowa pozwala na analize i optymalizacje parametréw opisujacych
i wptywajacych na proces technologiczny. Przedstawione na wykresie dane pokazujg
réznice w czasie wypetnienia matrycy w zaleznosci od umiejscowienia dyszy wtryskowej,
jak i wartosci cisnienia roboczego.

Podsumowanie

Symulacja komputerowa procesu wykonywania modelu wytapianego, przeptywu
masy modelowej i wypetnienia wneki formy metalowej (matrycy) pozwala na przeana-
lizowanie wptywu czynnikéw fizykochemicznych (lepko$¢ dynamiczna) i parametrow
konstrukcyjno-technologicznych (cisnienie robocze, usytuowanie i srednica dyszy wtry-
skowej) na przebieg operacji wytwarzania modeli wytapianych.

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

— warto$¢ lepkosci dynamicznej masy modelowej, a tym samym jej temperatura decy-
duje o przebiegu procesu wytwarzania modelu wytapianego. Ze wzrostem lepkosSci
wydtuza sie czas wykonywania, a tym samym maleje objeto$ciowe natezenie prze-
ptywu i wydajnosé urzadzenia wtryskowego;

— nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy usytuowaniem dysz wtryskowych w formie
metalowej (matrycy) a przebiegiem procesu, natomiast wymiary (Srednica) wptywajg
w sposob zasadniczy na efektywno$¢ wykonywania modeli.

Przedstawiona praca to pierwszy etap badan opisujgcych proces wykonywania
modeli wytapianych, w dalszych etapach realizacji nalezy uwzgledni¢ zaleznosc¢ lepkosci
do naprezenia Scinajacego.

Podziekowania

Publikacje opracowana na potrzeby realizacji projektu celowego nr 04569/C.
ZR7-6/2010 pt. ,Opracowanie i zastosowanie mas modelowych w aspekcie poprawy
wydajnosci jako$ci i ekologii procesu wytwarzania odlewéw precyzyjnych”.
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