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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW MODELU REOLOGICZNEGO
MASY FORMIERSKIEJ ZAGESZCZANEJ IMPULSOWO

Zaprezentowano sposob wyznaczania wspofczynnikow ke(0) i kr(d) okreslajgcych
zmiany wfasnosci sprezystych i lepkich masy formierskiej. Znajomosé¢ tych
wspofczynnikdéw stanowi podstawe do zastosowania modelu reologicznego do
badazz symulacyjnych procesu impulsowego zageszczania mas formierskich.
Zaleznosci k(o) i kr(o) mozna okreslic na podstawie wynikow badasn
eksperymentalnych. W tym celu niezbedne jest wykonanie pomiaréw predkosci V.
rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w badanej masie formierskiej w funkcji
stopnia jej zageszczenia o.

DETERMINING COEFFICIENTS OF RHEOLOGICAL MODEL OF
MOLDING SANDS COMPACTED BY IMPULSE

The way of determining the coefficients of kc(0) and kr(o) 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(d) and kr(0)
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 4.

1. WSTEP

Impulsowe zaggszczanie mas formierskich realizowane jest za pomoca strumienia sprgzonego
powietrza uwalnianego poprzez gwa ttowne (w czasie kilku m ilisekund) otwarcie zaworu
impulsowego. Spowodowany w ten sposéb nag ty wzrostci $nienia w przestrzeni
technologicznej nad masa formierska powoduje nadanie stupowi masy duzej predkosci ruchu,
co skutkuje osi agnigciem duzej szybkosci jej deform acji a przez to wysokiego stopnia
zaggszczenia masy.

Wykonane w ten sposob form y odlewnicze charakteryzuj a si¢ bardzo dobr a jakoS$cia.
W praktyce nastgpuje poprawa g ldwnych parametréow technologicznych wytwarzanych
odlewow, co skutkuje zwi ¢kszona doktadnos$cia i1 stabilizacja wymiarowa oraz mozliwoscia
precyzyjnego odwzorowania kszta ttow, przy zachowaniu dobrej jako  $ci  powierzchni
odlewow.

Jednakze osiaganie optymalnych efektow procesuim pulsowego zaggszczania wymaga
znajomos$ci modelu matematycznego tego procesu oraz wynikow bada n symulacyjnych. Na
podstawie analizy wynikow bada 1 symulacyjnych mozna okreslic wptyw istotnych
parametrow konstrukcyjnych g towicy impulsowej na efektywno §¢ procesu im pulsowego
zageszczania okreslonego rodzaju masy formierskiej. Informacje te moga by¢ wykorzystane
do projektowania formierek impulsowych i optymalizacji procesu formowania impulsowego.
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2. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU IMPULSOWEGO Z AGESZCZANI MAS
FORMIERSKICH

Podstawe do opracowania m atematycznego modelu procesu impulsowego zaggszczania mas
formierskich stanowi opis m atematyczny dynamiki impulsowej glowicy formierskiej oraz
model matematyczny procesu deform acji izag ¢szczania mas formierskich, ktory
sformutowano postugujac si¢ metodami reologii opisu w tasnos$ci mechanicznych mas
formierskich [1].

Model matematyczny oraz dynam ik¢ glowicy zsam oczynnym zaworem impulsowym,
opracowanej w Laboratorium Podstaw Autom atyzacji, Instytutu Technologii Maszyn
1 Automatyzacji, Politechniki Wroctawskiej przedstawiono w pracach [2, 3].

Natomiast opis procesu deformacji i zageszczania masy formierskiej w dowolnych warstwach
formy umozliwia model reologiczny [4, 5], b edacy szeregowym potaczeniem modeli lepko-
sprezystych opisujacych elementarne warstwy zageszczanego stupa masy (rys. 1).

P m
1] 1
X,
\
k(@) : m, ki (3)
X, )
\l
k(8) ky(3)
m,
X,
\l
k(8) k(3)
m,
X,
\l
k(3) k+(3)
il

Rys. 1. Model reologiczny masy formierskiej: p(t) — ciSnienie strumienia spr¢zonego
powietrza, Kc(0) 1 kr(d) — wspotezynniki sprezystosci 1 lepkoSci, M — masa i-tej warstwy masy
formierskiej, X; — wspdlrzedna potozenia i-tej warstwy

W zwiazku z powy zszym, uwzgledniajac model dynamiki glowicy impulsowej oraz model
reologiczny masy formierskiej, proces deform acji masy formierskiej mozna opisacé
nastgpujacym uktadem réwnan rézniczkowych:
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gdzie:

m; — masa i-tej warstwy,

Xi — wspoirzedna potozenia i-tej warstwy,

p(t)  — cisnienie strumienia sprezonego powietrza

A — powierzchnia przekroju poprzecznego skrzynki formierskie;j,

kc(d) — wspotczynnik sprezystosci,

kr(0) — wspotczynnik lepkosci,

Pci — nacisk catkowity w i-tej warstwie masy formierskiej,

pui  —nacisk w i-tej warstwie, bedacy efektem zaggszczania masy formierskie;j.

Uktad rownan rézniczkowych (1) opisuje proces deform  acji wm asie formierskiej
odpowiednio w: 1., 2., i-tej, n-tej warstwie, natom iast rownanie (2) opisuje zm ian¢ naciskow
w i-tej warstwie masy formierskiej w funkcji czasu.

3. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW MODELU REOLOGICZNEGO

Zastosowanie zaprezentowanego m odelu reologicznego m asy formierskiej do bada n
symulacyjnych sformutowanego modelu matematycznego procesu impulsowego zaggszczania
wymaga znajomosci wspotczynnikow Kc i Kr, okreslajacych zmiany wlasno$ci sprezystych i
lepkich podczas procesu deformacji masy w funkcji stopnia jej zageszczenia 9.

Wspoétezynniki kc(0) i kr(d), charakteryzujace whasnosci reologiczne, mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznoS$ci okreslonych w sposob eksperymentalny:

k; (6)=a,-exp[a,V (9] 3)
K. (0)=b- exp[b,V (0)] 4)
gdzie:
ai, az, by, b,  — wspdtezynniki,
V(9) — predkos¢ rozchodzenia sig fali ultradzwigkowej w badanej masie formierskie;j

w funkcji stopnia zageszczenia

Jednakze do oceny wspd Iczynnikéw charakteryzujacych wilasnosci reologiczne o $rodka
niezbedna jest znajomo$¢ wynikéw badan ultradzwiekowych. Zalezno$¢ V| (0) konieczna do
aproksymacji wspotczynnikow Kc(d) i kr(d) wyznaczono na podstawie wynikow bada n
ultradzwigkowych, sprowadzajacych si¢ do pom iaréw predkosci fali pod tuznej w funkcji
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stopnia zaggszczenia masy formierskiej. Badania te przeprowadzono na stanowisku, ktorego
schemat przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do pomiaréw predkosci propagacji ultradzwigkowe;j
fali podtuznej: defektoskop cyfrowy (1), ubijak typ LU (2), komora pomiarowa (3)

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z: komory pomiarowej, ubijaka laboratoryjnego LU,
defektoskopu ultradzwigkowego CUD, glowic ultradzwigkowych (nadawczej 1 odbiorczej).

Na stanowisku m ierzono czas opd znienia pomigdzy impulsem nadanym iodebranym
ultradzwigkowej fali podtuznej rozchodzacej si¢ w odpowiednio zag ¢szczonej probce masy
formierskiej. Do kom ory pomiarowej dozowano probk ¢ badanejm asy (m=350g)
1 zageszczano, poprzez 1-krotne uderzenie ci  ¢zarka ubijaka. Nast ¢pnie odczytywano
z przyrzadu pomiarowego czas przej Scia t; ultradzwigkowej fali pod tuznej przez probk ¢
badanej masy oraz mierzono wysoko$¢ h; zageszczonej probki. Pomiary czasu przejscia tj oraz
wysokos$ci h; powtarzano kilkukrotnie, zwi ¢kszajac za ka zdym razem, za pom oca ubijaka
laboratoryjnego, stopien zaggszczenia badanej masy formierskiej. W ten sposob wyznaczono
eksperymentalnie korelacj¢ czasu przej Scia fali ultrad Zwigkowej 1 stopnia zag ¢szczenia
badanej probki m asy formierskiej (Vi (0)). Zalezno$¢ ta mozna aproksymowaé funkcja
wyktadnicza o nastgpujacej postaci:

V, =¢, exp(c, 5) 5)
gdzie:
C1, C2  — wspotczynniki
Na rys. 3 zaprezentowano wyniki pom iarow predkosci fali ultrad Zwigkowej V| =f(J) oraz
zalezno$ci wspotczynnikow sprezystosci Kc=f(0) ilepko $ci kr=f(d), otrzymane w wyniku
podstawienia do rowna n (3)1i (4) funkcji aproksym ujacej relacje V. =f(5). Badania
przeprowadzono dla masy formierskiej z 5 % zawarto $cia bentonitu Specjal 1 wilgotno $cia
W=3 %.
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Rys. 3. Eksperymentalne wyniki pomiarow predkosci fali ultradzwigkowej V| =f(0) (a) oraz
zaleznos$ci kc=f(0) (b) 1 kr=f(J) (c) otrzymane dla masy formierskiej z 5 % zawartoscia
bentonitu Specjal i wilgotnosci W=3 %
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4. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH I EKSPERYMENTALNYCH MODELU
MATEMATYCZNEGO PROCESUIMPULSOWEGO Z AGESZCZANIA MAS
FORMIERSKICH

Znajomos$¢ wspotczynnikow Kc(d) 1 kr(d), okreslajacych wlasnosci sprezyste oraz lepkie
masy formierskiej w funkcji jej stopnia zag ¢szczenia, stanowi podstaw ¢ do zastosowania
modelu matematycznego procesu im pulsowego zaggszczania mas formierskich do bada n
symulacyjnych.

Badania symulacyjne modelu matematycznego procesu im pulsowego zaggszczania mas
formierskich zrealizowane zosta ty w $rodowisku Matlab-Simulink, natomiast badania
eksperymentalne przeprowadzono na specjalnie skonstruowanym stanowisku, ktorego

schemat przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat procesu impulsowego zageszczania mas formierskich oraz toru
pomiarowego: GI — glowica impulsowa, ZI — zaw6r impulsowy, SF — skrzynka formierska,
MF — masa formierska, C; », 3 — piezoelektryczne czujniki firmy Kistler typ 601A
z cieczowym adaptorem, W » 3— wzmacniacz fadunku firmy Kistler typ S015A,

M — modul akwizycji danych Keithley KUSB 3100, PC — komputer

Stanowisko laboratoryjne do bada n procesu im pulsowego zaggszczania mas formierskich
sktada si¢ z opracowanej w Laboratorium Podstaw Automatyzacji glowicy GI, wyposazone;j
w samoczynny zawor impulsowy ZI, skrzynki formierskiej SF wypetnionej masa formierska
MF oraz toru pom iarowego do rejestracji naciskow w m asach formierskich. Do pom iaru
dynamicznie zmieniajacych si¢ naciskdw wykorzystano 3 piezoelektryczne czujniki C1 — C3,
umieszczone na trzechré Znych wysokoSciach zaggszczanego slupa masy, wyposazone
w adaptory cieczowe umozliwiajace bezinercyjny pom iar bezkierunkowego ci $nienia
wewnatrz osrodka rozdrobnionego [6]. Dodatkowymi elementami wchodzacymi w sktad toru
pomiarowego sa: 3 wzm acniacze tadunkéw W1 — W 3, modut akwizycji danych M oraz
komputer PC.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki bada n symulacyjnych i eksperymentalnych zmian naciskow
catkowitych p. w masie formierskiej zmierzonych na 3 r6 znych wysokosciach: H1=50 mm,
przebieg naciskow pc1, H2=100 mm — pcp, H3=150 mm — pes.
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Rys. 5. Przebiegi zmian naciskow catkowitych p.=f(t) zmierzone na trzech wysokosciach
zaggszczanego stupa masy formierskiej z 5 % zawarto$cia bentonitu Specjal o wilgotnos$ci
W=3 %. Wyniki badan eksperymentalnych (a), symulacyjnych (b)

4. ZAKONCZENIE

Sterowanie procesem impulsowego zaggszczania mas formierskich, poprzez odpowiedni
dobor konstrukcji i param etrow pracy form ierek do im pulsowego zaggszczania mas
formierskich wymaga znajomoS$ci przebiegu procesu zag ¢szczania mas formierskich,
a w szczegoOlnosci znajomosci stopnia zag¢szczenia i zmian wartosci naciskow w dowolne;j
objetosci formy.

Opracowany przestrzenny m odel matematyczny impulsowego zaggszczania mas
formierskich, sformutowany w oparciu o zaprezentowany m odel reologiczny, um ozliwia
uzyskanie wynikow bada i symulacyjnych efektow im pulsowego zaggszczania masy
w dowolnych objgtosciach zaggszczanych form.

Znajomo$¢ wspotczynnikow ke(d) 1 kr(d), okreslajacych wlasnosci sprezyste oraz lepkie masy
formierskiej w funkcji stopnia jej zag ¢szczenia, stanowi podstaw ¢ do zastosowania m odelu
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reologicznego do bada n symulacyjnych. Jedynym warunkiem, koniecznym do okre $lenia
warto$ci tych wspdtczynnikow, jest przeprowadzenie pom iaréw predkosci rozchodzenia sig
fal ultradzwigkowych V| =f(J) w badanej masie formierskie;.

Poréwnanie wynikow badan symulacyjnych matematycznego modelu procesu impulsowego
zageszezania mas formierskich oraz wynikow bada n eksperymentalnych, pozwala na
stwierdzenie, ze model reologiczny m asy formierskiej, ktérego w tasnosci sprezyste oraz
lepkie opisuja wspotczynniki Kc(d) 1 kr(d), bardzo dobrze odzwierciedla rzeczywiste
wlasnosci reologiczne m asy formierskiej i m oze zosta¢ zastosowany do m atematycznego
modelowania procesu impulsowego zaggszczania mas formierskich.
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