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1. WST P  
Impulsowe zag szczanie mas formierskich realizowane jest za pomoc  strumienia spr onego 
powietrza uwalnianego poprzez gwa towne (w czasie kilku m ilisekund) otwarcie zaworu 
impulsowego. Spowodowany w ten sposób nag y wzrost ci nienia w przestrzeni 
technologicznej nad mas  formiersk  powoduje nadanie s upowi masy du ej pr dko ci ruchu, 
co skutkuje osi gni ciem du ej szybko ci jej deform acji a przez to wysokiego stopnia 
zag szczenia masy.  
Wykonane w ten sposób form y odlewnicze charakteryzuj  si  bardzo dobr  jako ci . 
W praktyce nast puje poprawa g ównych parametrów technologicznych wytwarzanych 
odlewów, co skutkuje zwi kszon  dok adno ci  i stabilizacj  wymiarow  oraz mo liwo ci  
precyzyjnego odwzorowania kszta tów, przy zachowaniu dobrej jako ci powierzchni 
odlewów.  
Jednak e osi ganie optymalnych efektów procesu im pulsowego zag szczania wymaga 
znajomo ci modelu matematycznego tego procesu oraz wyników bada  symulacyjnych. Na 
podstawie analizy wyników bada  symulacyjnych mo na okre li  wp yw istotnych 
parametrów konstrukcyjnych g owicy impulsowej na efektywno  procesu im pulsowego 
zag szczania okre lonego rodzaju masy formierskiej. Informacje te mog  by  wykorzystane 
do projektowania formierek impulsowych i optymalizacji procesu formowania impulsowego. 
 

DETERMINING COEFFICIENTS OF RHEOLOGICAL  MODEL OF 
MOLDING SANDS COMPACTED BY IMPULSE 

The way of determining the coefficients of kC( ) and kT( ) determining changes in 
elastic and viscous properties of foundry sands has been presented. Knowledge of 
these co-factors provides the basis for the application of the rheological model to 
simulation studies of impulse compacting of molding. Coefficients kC( ) and kT( )  
can be determined on the basis of results of experimental research. For this 
purpose it is necessary to measure speed of spreading the ultrasonic wave in the 
test weight as a function of the density degree . 

WYZNACZANIE WSPÓ CZYNNIKÓW MODELU REOLOGICZNEGO 
MASY FORMIERSKIEJ ZAG SZCZANEJ IMPULSOWO 

Zaprezentowano sposób wyznaczania wspó czynników kC( ) i kT( ) okre laj cych 
zmiany w asno ci spr ystych i lepkich masy formierskiej. Znajomo  tych 
wspó czynników stanowi podstaw  do zastosowania modelu reologicznego do 
bada  symulacyjnych procesu impulsowego zag szczania mas formierskich. 
Zale no ci kC( ) i kT( ) mo na okre li  na podstawie wyników bada  
eksperymentalnych. W tym celu niezb dne jest wykonanie pomiarów pr dko ci VL 
rozchodzenia si  fali ultrad wi kowej w badanej masie formierskiej w funkcji 
stopnia jej zag szczenia .  
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2. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU IMPULSOWEGO Z AG SZCZANI MAS  
FORMIERSKICH 

Podstaw  do opracowania m atematycznego modelu procesu impulsowego zag szczania mas 
formierskich stanowi opis m atematyczny dynamiki impulsowej g owicy formierskiej oraz 
model matematyczny procesu deform acji i zag szczania mas formierskich, który 
sformu owano pos uguj c si  metodami reologii opisu w asno ci mechanicznych mas 
formierskich [1].  
Model matematyczny oraz dynam ik  g owicy z sam oczynnym zaworem impulsowym, 
opracowanej w Laboratorium  Podstaw Autom atyzacji, Instytutu Technologii Maszyn 
i Automatyzacji, Politechniki Wroc awskiej przedstawiono w pracach [2, 3].  
Natomiast opis procesu deformacji i zag szczania masy formierskiej w dowolnych warstwach 
formy umo liwia model reologiczny [4, 5], b d cy szeregowym po czeniem modeli lepko-
spr ystych opisuj cych elementarne warstwy zag szczanego s upa masy (rys. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 1. Model reologiczny masy formierskiej: p(t) – ci nienie strumienia spr onego 
powietrza, kC( ) i kT( ) – wspó czynniki spr ysto ci i lepko ci, mi – masa i-tej warstwy masy 

formierskiej, xi – wspó rz dna po o enia i-tej warstwy 
 
W zwi zku z powy szym, uwzgl dniaj c model dynamiki g owicy impulsowej oraz m odel 
reologiczny masy formierskiej, proces deform acji masy formierskiej mo na opisa  
nast puj cym uk adem równa  ró niczkowych: 
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gdzie: 
mi  – masa i-tej warstwy, 
xi   – wspó rz dna po o enia i-tej warstwy, 
p(t) – ci nienie strumienia spr onego powietrza 
A    – powierzchnia przekroju poprzecznego skrzynki formierskiej, 
kC( )  – wspó czynnik spr ysto ci, 
kT( )  – wspó czynnik lepko ci, 
pCi  – nacisk ca kowity w i-tej warstwie masy formierskiej,  
pUi  – nacisk w i-tej warstwie, b d cy efektem zag szczania masy formierskiej. 
Uk ad równa  ró niczkowych (1) opisuje proces deform acji w m asie formierskiej 
odpowiednio w: 1., 2., i-tej, n-tej warstwie, natom iast równanie (2) opisuje zm ian  nacisków 
w i-tej warstwie masy formierskiej w funkcji czasu. 
3. WYZNACZANIE WSPÓ CZYNNIKÓW MODELU REOLOGICZNEGO 
Zastosowanie zaprezentowanego m odelu reologicznego m asy formierskiej do bada  
symulacyjnych sformu owanego modelu matematycznego procesu impulsowego zag szczania 
wymaga znajomo ci wspó czynników kC i kT, okre laj cych zmiany w asno ci spr ystych i 
lepkich podczas procesu deformacji masy w funkcji stopnia jej zag szczenia . 
Wspó czynniki kC( ) i kT( ), charakteryzuj ce w asno ci reologiczne, m o na wyznaczy  na 
podstawie zale no ci okre lonych w sposób eksperymentalny: 

)](exp[)( 21 LT Vaak  (3) 

)](exp[)( 21 LC Vbbk  (4) 

gdzie: 
a1, a2, b1, b2  – wspó czynniki, 
VL( )  – pr dko  rozchodzenia si  fali ultrad wi kowej w badanej masie formierskiej 

w funkcji stopnia zag szczenia 
Jednak e do oceny wspó czynników charakteryzuj cych w asno ci reologiczne o rodka 
niezb dna jest znajomo  wyników bada  ultrad wi kowych. Zale no  VL( ) konieczn  do 
aproksymacji wspó czynników kC( ) i kT( ) wyznaczono na podstawie wyników bada  
ultrad wi kowych, sprowadzaj cych si  do pom iarów pr dko ci fali pod u nej w funkcji 
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stopnia zag szczenia masy formierskiej. Badania te przeprowadzono na stanowisku, którego 
schemat przedstawiono na rys. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do pomiarów pr dko ci propagacji ultrad wi kowej 
fali pod u nej: defektoskop cyfrowy (1), ubijak typ LU (2), komora pomiarowa (3) 

Stanowisko pomiarowe sk ada si  z: komory pomiarowej, ubijaka laboratoryjnego LU, 
defektoskopu ultrad wi kowego CUD, g owic ultrad wi kowych (nadawczej i odbiorczej).  
Na stanowisku m ierzono czas opó nienia pomi dzy impulsem nadanym i odebranym  
ultrad wi kowej fali pod u nej rozchodz cej si  w odpowiednio zag szczonej próbce masy 
formierskiej. Do kom ory pomiarowej dozowano próbk  badanej m asy (m=350 g) 
i zag szczano, poprzez 1-krotne uderzenie ci arka ubijaka. Nast pnie odczytywano 
z przyrz du pomiarowego czas przej cia ti ultrad wi kowej fali pod u nej przez próbk  
badanej masy oraz mierzono wysoko  hi zag szczonej próbki. Pomiary czasu przej cia ti oraz 
wysoko ci hi powtarzano kilkukrotnie, zwi kszaj c za ka dym razem, za pom oc  ubijaka 
laboratoryjnego, stopie  zag szczenia badanej masy formierskiej. W ten sposób wyznaczono 
eksperymentalnie korelacj  czasu przej cia fali ultrad wi kowej i stopnia zag szczenia 
badanej próbki m asy formierskiej (VL( )). Zale no  t  mo na aproksymowa  funkcj  
wyk adnicz  o nast puj cej postaci: 

)exp( 21 ccVL  (5) 

gdzie: 
c1, c2 – wspó czynniki 
Na rys. 3 zaprezentowano wyniki pom iarów pr dko ci fali ultrad wi kowej VL=f( ) oraz 
zale no ci wspó czynników spr ysto ci kC=f( ) i lepko ci kT=f( ), otrzymane w wyniku 
podstawienia do równa  (3) i (4) funkcji aproksym uj cej relacj  VL=f( ). Badania 
przeprowadzono dla m asy formierskiej z 5 % zawarto ci  bentonitu Specjal i wilgotno ci  
W=3 %. 
 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2010

602 automation 2010automation 2010

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 3. Eksperymentalne wyniki pomiarów pr dko ci fali ultrad wi kowej VL=f( ) (a) oraz 

zale no ci kC=f( ) (b) i kT=f( ) (c) otrzymane dla masy formierskiej z 5 % zawarto ci  
bentonitu Specjal i wilgotno ci W=3 % 
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4. WYNIKI BADA  SYMULACYJNYCH I EKSPERYMENTALNYCH MODELU 
MATEMATYCZNEGO PROCESU IMPULSOWEGO Z AG SZCZANIA MAS 
FORMIERSKICH 

Znajomo  wspó czynników kC( )  i kT( ), okre laj cych w asno ci spr yste oraz lepkie 
masy formierskiej w funkcji jej stopnia zag szczenia, stanowi podstaw  do zastosowania 
modelu matematycznego procesu im pulsowego zag szczania mas formierskich do bada  
symulacyjnych. 
Badania symulacyjne modelu matematycznego procesu im pulsowego zag szczania mas 
formierskich zrealizowane zosta y w rodowisku Matlab-Simulink, natomiast badania 
eksperymentalne przeprowadzono na specjalnie skonstruowanym  stanowisku, którego 
schemat przedstawiono na rys. 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 4. Schemat procesu impulsowego zag szczania mas formierskich oraz toru 

pomiarowego: GI – g owica impulsowa, ZI – zawór impulsowy, SF – skrzynka formierska, 
MF – masa formierska, C1, 2, 3 – piezoelektryczne czujniki firmy Kistler typ 601A 
z cieczowym adaptorem, W1, 2, 3 – wzmacniacz adunku firmy Kistler typ 5015A,  

M – modu  akwizycji danych Keithley KUSB 3100, PC – komputer 

Stanowisko laboratoryjne do bada  procesu im pulsowego zag szczania mas formierskich 
sk ada si  z opracowanej w Laboratorium  Podstaw Automatyzacji g owicy GI, wyposa onej 
w samoczynny zawór impulsowy ZI, skrzynki form ierskiej SF wype nionej mas  formiersk  
MF oraz toru pom iarowego do rejestracji nacisków w m asach formierskich. Do pom iaru 
dynamicznie zmieniaj cych si  nacisków wykorzystano 3 piezoelektryczne czujniki C1 – C3, 
umieszczone na trzech ró nych wysoko ciach zag szczanego s upa masy, wyposa one 
w adaptory cieczowe umo liwiaj ce bezinercyjny pom iar bezkierunkowego ci nienia 
wewn trz o rodka rozdrobnionego [6]. Dodatkowymi elementami wchodz cymi w sk ad toru 
pomiarowego s : 3 wzm acniacze adunków W1 – W 3, modu  akwizycji danych M oraz 
komputer PC. 
Na rys. 5 przedstawiono wyniki bada  symulacyjnych i eksperymentalnych zmian nacisków 
ca kowitych pc w masie formierskiej zmierzonych na 3 ró nych wysoko ciach: H1=50 mm, 
przebieg nacisków pc1, H2=100 mm –  pc2, H3=150 mm – pc3.  
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Przebiegi zmian nacisków ca kowitych pc=f(t) zmierzone na trzech wysoko ciach 
zag szczanego s upa masy formierskiej z 5 % zawarto ci  bentonitu Specjal o wilgotno ci 

W=3 %. Wyniki bada  eksperymentalnych (a), symulacyjnych (b) 
4. ZAKO CZENIE 
Sterowanie procesem impulsowego zag szczania mas formierskich, poprzez odpowiedni 
dobór konstrukcji i param etrów pracy form ierek do im pulsowego zag szczania mas 
formierskich wymaga znajomo ci przebiegu procesu zag szczania mas formierskich, 
a w szczególno ci znajomo ci stopnia zag szczenia i zm ian warto ci nacisków w dowolnej 
obj to ci formy. 
Opracowany przestrzenny m odel matematyczny impulsowego zag szczania mas 
formierskich, sformu owany w oparciu o zaprezentowany m odel reologiczny, um o liwia 
uzyskanie wyników bada  symulacyjnych efektów im pulsowego zag szczania masy 
w dowolnych obj to ciach zag szczanych form.  
Znajomo  wspó czynników kC( ) i kT( ), okre laj cych w asno ci spr yste oraz lepkie masy 
formierskiej w funkcji stopnia jej zag szczenia, stanowi podstaw  do zastosowania m odelu 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2010

605automation 2010automation 2010

reologicznego do bada  symulacyjnych. Jedynym warunkiem, koniecznym do okre lenia 
warto ci tych wspó czynników, jest przeprowadzenie pom iarów pr dko ci rozchodzenia si  
fal ultrad wi kowych VL=f( ) w badanej masie formierskiej. 
Porównanie wyników bada  symulacyjnych matematycznego modelu procesu impulsowego 
zag szczania mas formierskich oraz wyników bada  eksperymentalnych, pozwala na 
stwierdzenie, e model reologiczny m asy formierskiej, którego w asno ci spr yste oraz 
lepkie opisuj  wspó czynniki kC( ) i kT( ), bardzo dobrze odzwierciedla rzeczywiste 
w asno ci reologiczne m asy formierskiej i m o e zosta  zastosowany do m atematycznego 
modelowania procesu impulsowego zag szczania mas formierskich.  
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