CWICZENIE 18

Zmiany wymiarowe wneki formy piaskowej

1. Cel ¢wiczenia

W opracowaniu oméwiono wybrane zjawiska fizyczne, wystgpujace w osrodkach
rozdrobnionych spoistych 1 oméwiono ich wplyw na zmiany wymiarowe wneki formy
piaskowej, ksztaltowanej metoda prasowania statycznego przy uzyciu duzych
naciskow jednostkowych.

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentow z mechanika zaggszczania masy,
odksztalceniami sprezystymi masy i problemami oddzielania uktadu model-forma.

Cwiczenie powinno uzmystowi¢ fakt, ze masa zaggszczana metoda prasowania,
bez zastosowania plyty prasujacej profilowej lub glowicy wielottokowej, powoduje
wystapienie w masie niejednorodnego rozkladu naprezen i gestosci, co mozne
powodowac 1 na og6t powoduje jej deformacje przy ztozonym ksztatcie wneki.

2. Wprowadzenie

Korzystnym sposobem zaggszczania form piaskowych jest sposdb formowania
maszynowego — prasowanie przy uzyciu statycznych naciskow jednostkowych.
Naciski wywierane przez plyte prasujaca wynosza od 0,8 MPa do 2,5 MPa (nawet do
4 MPa). Pozwala to na osiagnigcie znacznego stopnia zaggszczenia masy w formie,
uzyskuje sie gesto$é pozorna masy po> 1,6 g/em’.

Formy o duzym stopniu zaggszczenia masy charakteryzuja si¢ zwigkszona
odpornoscia wneki formy na deformacje spowodowane parciem cieklego metalu a
duze zaggszczenie masy w formie powodujac S$ciste upakowanie ziaren piasku
utrudnia przenikane ciektego metalu w materiat formy (otwory kapilarne), co
powoduje zmniejszenie chropowatosci powierzchni odlewow.

Proces prasowania pod wysokimi naciskami (stosowany jako samodzielna metoda
zaggszczania masy formierskiej) ma ograniczony zakres stosowania do wytwarzania
form o prostych i ptytkich wngkach, jest stosowany do zaggszczania masy w
komorach automatéw formierskich wykonujacych formy bezskrzynkowe. W
przypadku badan laboratoryjnych stwarza on mozliwos¢ teoretycznego ujgcia zjawisk
zachodzacych przy zageszczaniu. Wsréd metod mechanicznego wykonywania form
mozna wymieni¢ proces wstrzeliwania masy fomierskiej z doprasowaniem,
zageszcezanie masy we wstrzasarkach z doprasowaniem, formowanie eksplozyjne,
formowanie impulsem sprzgzonego powietrza, zageszczanie impulsowe.

Stopien zaggszczenia masy w formie jest waznym parametrem technicznym
decydujacym o powstaniu dobrego odlewu bez wad. Zalezy on od wielkos$ci ci$nienia
wywieranego na mas¢ w formie, wiasciwos$ci materiatéw formierskich, ksztaltu
modeli oraz wstgpnego stopnia zaggszczenia masy w formie. Masa stosowana do
formowania pod wysokimi naciskami powinna charakteryzowa¢ si¢ m. in. duza
ptynnoscia i mala zawartoscia wody. Duze znaczenie majq rOwniez zagadnienia tarcia
wewngtrznego w masie, tarcia zewngtrznego oraz odksztalcenia sprezyste masy,
powodujace paczenie si¢ wngki formy 1 wystgpowanie duzych oporow przy
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oddzielaniu modelu. Omoéwione zjawiska wpltywaja na uzyskanie poprawnego
rozktadu zaggszczenia masy w formie.

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskany stopien i rdwnomierno$¢ zaggszczenia masy w
formie jest wynikiem oddziatywan trudnej do okre$lenia liczby parametréw w
warunkach wzajemnych korelacji. Uwzglednienie wszystkich zaleznosci, ktore czynia
zaggszczanie pod wysokimi naciskami procesem o ztozonej naturze fizycznej jest
mozliwe przy zastosowaniu systemoéw uczacych si¢ (np. sztucznych sieci
neuronowych). Takie systemy w sposob automatyczny doskonala swoje dzialanie
poprzez analiz¢ wynikéw doswiadczenia (np. przebiegu procesu) i nabywanie wiedzy
na tej podstawie.

3. Czynniki wplywajace na jakos¢ formy

Bezposredni wptyw na stabilno$¢ procesu odlewania, na odchytki wymiarow
formy, jej jako$¢ oraz na doktadno$¢ wymiarowa odlewu maja nastepujace czynniki
technologiczne:

a) Oprzyrzadowanie modelowe — jego dokladnos¢, stabilno$¢ wymiarowa, mata
przyczepnosci masy 1 duza odpornos¢ na zuzycie;

b) Skiad, sposob przygotowania i wlasciwosci masy — wytrzymatos¢ na $ciskanie,
$cinanie 1 rozciaganie, plynno$¢, osypliwos¢ i odporno$¢ na promieniowanie
cieplne (wymagane witasciwosci mas mozna uzyska¢ dzigki zastosowaniu
optymalnego stosunku wodno — glinowego wynoszacego 0,3 — 0,5);

c) Sposob wykonania formy i1 rdzeni oraz montazu formy - ze wzgledu na doktadnos¢
wymiarowego odwzorowania modelu przez wngke¢ formy szczegdlnie istotne sa
nastgpujace czynnosci: prasowanie masy, odcigzenie masy, oddzielenie modelu od
formy (czynnosciom tym towarzysza zjawiska fizyczne powodujace zmiany
wymiarowe wngki formy w pordwnaniu z wymiarami modelu);

d) Zalewanie formy 1 stygnigcie odlewdw - przyczyna zmian wymiarowych wneki
formy jest rozepchnigcie wngki formy (spowodowane parciem cieklego metalu,
zmianami rozktadu wilgotnos§ci w formie oraz zmianami objgtosciowymi
stygnacego 1 krzepnacego metalu);

e) Obrobka cieplna odlewu.

4. Bledy odwzorowania wneki prasowanej formy piaskowej
Stan naprezen w zageszczonej masie

Podstawowym celem zaggszczenia masy jest:
a) doktadne odwzorowanie ksztaltu i wymiarow wnegki formy odpowiadajacych
ksztattowi i wymiarom modelu,
b) zapewnienie odpowiedniej odpornosci wneki formy na parcie ciektego metalu przy
zachowaniu mozliwie duzej przepuszczalnosci masy.
Pod wplywem statycznego nacisku plyty prasujacej masa w skrzynce ulega
przemieszczeniu z réwnoczesnym jej odksztatlceniem trwalym (plastycznym) —
objetosciowym 1 postaciowym oraz odksztalceniem sprezystym. Prasowana masa
przemieszcza si¢ w kierunku pionowym, zgodnie z ruchem roboczym ptyty prasujacej
1 w kierunku do niego prostopadtym — poziomym. Poczatkowy etap prasowania to
praktycznie tylko pionowe przemieszczenie czastek masy, w wyniku tych pionowych
przemieszczen masa nad modelem (najnizszy stup masy) najpierw uzyskuje
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najwyzszy stopien zaggszczenia i najwigkszy stan naprgzen Sciskajacych, w

poréwnaniu z masa z innych przestrzeni (wyzszych jej stupow). Masa z przestrzeni

nad modelem osiaga stan granicznej rOwnowagi i przeplywa do nastgpnej przestrzeni
formy. Proces konczy si¢ z chwila, kiedy suma oporéw wewngtrznych w formie
bedzie miata warto$¢ zewngtrznego nacisku prasowania.

Utrudnienia wystgpujace przy zaggszczeniu:

a) W poblizu ptyty prasujacej 1 modelujacej; poziomy ruch masy jest hamowany na
skutek tarcia jej czasteczek o powierzchnig¢ tych ptyt. Tworza sig stozki
deformacji, czyli quasi sztywne obszary formy, w ktérych masa przemieszcza si¢ i
zaggszcza w kierunku pionowym, a nie przemieszcza si¢ lub przemieszcza sig
tylko w znikomym stopniu w kierunku poziomym. Masa zawarta w takim stozku
deformacji nie wywiera parcia poziomego na $cianki skrzynki;

b) Utrudnione jest takze zaggszczanie formy w tzw. szczelinach formy, czyli w
obszarach ograniczonych pionowymi $cianami modelu lub pionowymi $cianami
modelu skrzyni, bardzo czgsto wystepuje tylko jeden pionowy kierunek
przemieszczenia masy zgodny z kierunkiem sil zaggszczajacych.

W wyniku trwalego odksztalcenia masy, wyrazajacego si¢ zmiana objgtosci 1 postaci

masy, nastgpuje zmiana jej struktury: nastgpuje zblizenie ziaren osnowy i zmiana ich

wzajemnego potozenia. Doprowadza to do zmian strukturalnych masy, ktore sa
przyczyna wzrostu jej wlasciwosci wytrzymatosciowych 1 zmian wiasciwosci
technologicznych — wzrost ggsto$ci pozornej, zmniejszenie przepuszczalnosci. Stan
obciazenia zewngtrznego 1 wywotany nim stan naprgzenia w rozpatrywanym osrodku

— masie, ktoéry powoduje poczatek zniszczenia danej postaci masy, nazywa si¢ stanem

granicznym.

Rozktad napregzen $ciskajacych w zaggszczonej masie, szczegdlnie w szczelinach
formy jest nierownomierny. Opory tarcia wewngtrznego i zewngtrznego powoduja, ze
wraz ze wzrostem odlegtosci od plyty prasujacej w kierunku jej ruchu roboczego,
maleja naprgzenia $ciskajace w masie. Zmniejszenie si¢ pionowych i poziomych
naprg¢zen powoduje nierownomierny, malejacy rozklad parcia poziomego masy na
pionowe powierzchnie skrzynek formierskich i modeli.

Rozwazania analityczne i badania umozliwity stwierdzenie, ze nieréwnomierny
rozktad naprezen w formie wystepuje nie tylko wzdhuz jej wysokosci, lecz rowniez w
jej przekroju poprzecznym. W procesach prasowania form wngkowych — z modelem —
istotny wptyw na rozktad naprgzen w formie ma ksztalt ptyty prasujacej. Najgorszy
rozktad naciskow jednostkowych a wigc 1 zaggszczenia masy uzyskuje si¢ przy
zastosowaniu sztywnej i ptaskiej ptyty prasujacej. Najbardziej rownomierny rozktad
jednostkowych naciskdw uzyskujemy przy prasowaniu od gory ptyta profilowana lub
glowica wielotlokowa.

Podsumowujac, stopien i rownomierno$¢ zageszczenia masy w formie prasowanej
przy uzyciu duzych jednostkowych naciskéw zalezy od:

— wilasciwosci masy formierskiej, gtéwnie kata tarcia wewngtrznego i spojnosci
masy wynikajacej z sily wiazan ziaren piasku i lepiszcza,

— jednostkowych naciskow prasowania i wlasciwego ksztattu ptyty prasujacej,

— wymiardw i ksztattu wneki formy,

— wspolczynnika tarcia zewngtrznego masy,

— wstepnego, rOwnomiernego zaggszczenia masy w skrzynce podczas dozowania.
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5. Zmiany wymiarowe wne¢ki formy spowodowane odksztalceniami sprezystymi
masy

Kolejna wazna czynno$cia w procesie ksztattowania wneki formy piaskowe;j
metoda prasowania jest odciazanie masy. Etapowi temu towarzysza zmiany
wymiarowe wneki formy spowodowane odksztalceniami sprgzystymi masy.
Odksztalcenia sprezyste masy wystgpuja rownocze$nie z jej odksztalceniami
plastycznymi i charakteryzuja si¢ zwigkszeniem objetosci zaggszczonej masy z chwila
jej odciazenia. Odksztalcenie plastyczne masy jest odksztatceniem, ktore pozostaje w
rozdrobnionym spoistym materiale po usunigciu obciazenia. Kazdy materiat
rozdrobniony taki jak masa formierska wykazuje odksztalcenie trwate od samego
poczatku procesu obciazania. Jest to dowdd na to, ze masa formierska nie posiada
wyraznej granicy plastyczno$ci, a odksztalceniu plastycznemu towarzyszy
zwigkszenie jej gestosci pozorne;.

Obciazajac wielokrotnie ta sama probke masy do takiej samej warto$ci a nastgpnie
odciazajac ja - odksztatcenie plastyczne w kolejnych prébach maleje praktycznie do
zera, a odksztalcenie sprgzyste masy pozostaje. Odksztalcenia sprezyste masy
spowodowane sa odksztalceniami sprezystymi ziaren piasku oraz odksztatceniami
przylegajacych do powlok materialdéw wiazan i1 pozostatych sktadnikéw. Wystegpujace
skutki odksztatcen:

a) zmiany wymiarowe wneki form po oddzieleniu od modelu 1 wynikajace stad
zmniejszenie doktadno$ci wymiarowej odlewow;

b) naruszenie spojnosci powierzchniowych warstw wngki form, prowadzace do
zwigkszenia chropowatosci odlewow;

c) wypaczanie lub pgkanie form w zlozonych ksztaltach, spowodowane
zréznicowanymi warto$ciami odksztatcen;

d) obnizenie wytrzymalo$ci masy, spowodowane rozrywaniem mostkow wiazacych
ziarna.

Warto$¢ odksztatcen sprezystych zalezy od:

a) wartosci jednostkowych naciskow prasujacych, przy czym zalezno$¢ odksztalcen
sprezystych od jednostkowego nacisku prasowania jest nieliniowa;

b) wymiaréw geometrycznych formy Iub wysokosci slupa masy wyrazonych
stosunkiem do $rednicy probki.

Sktad masy, ziarnisto$¢ piasku, zawarto$¢ betonitu, zawartos¢ wody nie wptywaja lub

wptywaja w niewielkim tylko stopniu na odksztatcenia sprezyste.

Whioski poczynione przez niektérych autoréw dowodza, ze zmiany wymiarowe wnek

form spowodowane odksztatceniami sprezystymi masy réznig si¢ od stwierdzonych w

badaniach laboratoryjnych. Wynika to gléwnie ze stopnia zlozonosci wneki formy,

zréznicowania shupdw masy, niejednolitego stanu zaggszczenia masy wzdluz

wysokosci skrzynki oraz jednoczesnego wystepowania odksztalcen w kierunku

prasowania 1 w kierunku do niego prostopadtym.

6. Oddzielenie modelu od zaggszczonej formy

Istotnym etapem w procesie ksztaltowania wneki formy piaskowej, zaggszczonej
prasowaniem statycznym przy uzyciu duzego nacisku jednostkowego jest oddzielenie
zespotu modelowego od formy. Ta faza procesu formowania, wystepujaca po
wczesniejszym zaggszczeniu masy 1 jej odciazeniu, ma bezposredni wplyw na
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doktadne odwzorowanie we wnece formy ksztaltu i wymiaréw modelu. W czasie

oddzielania moga zaistnie¢ nastgpujace odksztatcenia:

a) odksztalcenie trwate masy w postaci naruszenia spojnosci warstw masy w strefie
kontaktu masa — model, powodujace uszkodzenia wnegki formy, spowodowane
zbyt mala wytrzymato$cia masy na $cinanie

b) odksztalcenie trwate masy, powodujace znieksztatlcenie wneki, wywotane
niedoktadnos$cia prowadzenia mechanizmu oddzielenia maszyny formierskiej

c) odksztalcenia sprezyste masy, powodujace zmiany wymiarowe wngKki,
spowodowane istnieniem w odciazonej masie napr¢zen wlasnych.

W celu utatwienia wyjecia modelu z formy stosuje si¢ pochylenia odlewnicze, ktore

dodatkowo znieksztalcaja wneke formy.

Oddzielenie uktadu model — forma polega na pokonaniu sil, jakie wystepuja na

powierzchni styku modelu z zageszezong i odciazona masa. Po zdjqcm obciazenia

zewngtrznego w odksztatconej i zaggszczonej masie pozostaja naprg¢zenia wiasne o

nieznanych warto$ciach i nieznanym rozktadzie. Przyjmuje sig, ze ich warto$¢ jest w

przyblizeniu zalezna od wartosci nacisku prasowania.

Druga przyczyna powstania sit oporu podczas wyjmowania modelu z formy jest
adhezja masy formierskiej do powierzchni modelu. Adhezja, zwana roéwniez
przyczepnoscia, polega na laczeniu si¢ powierzchni dwoch ciat lub faz
doprowadzonych do zetknigcia wskutek oddziatywania migdzy nimi pola sit.
Nieodzownym warunkiem wystapienia adhezji cieczy do ciata statego jest zwilzanie
powierzchni ciata przez ta ciecz. Warto$¢ sity adhezji dzialajacej na powierzchnig
pozioma modelu, zalezy od wielu zmiennych czynnikow technologicznych:
jednostkowego nacisku prasowania, liczby zaformowan modelu, rodzaju materiatu
modelowego, stanu powierzchni modelu oraz skladu masy. Ze wzrostem
jednostkowego nacisku prasowania rosna réwniez sity oporu oddzielenia oraz
wlasciwosci wytrzymato$ciowe masy, nalezy przy tym zaznaczyC, ze wzrost sity
oporu jest intensywniejszy od wzrostu wytrzymalo$ci masy. W procesie oddzielenia
duza role spetniaja wtasciwosci plastyczne masy, pozwalajace na wychylenie katowe
modelu podczas jego przemieszczania bez trwatego uszkodzenia formy.

7. Przebieg ¢wiczenia

Badania wykonywane podczas ¢wiczenia laboratoryjnego maja na celu analizg
zagadnien wytwarzania formy w zakresie zapewnienia odpowiedniego stopnia i
rOwnomierno$ci zageszczenia masy formierskiej 1 ich wplywu na doktadnos¢
odlewow, umozliwiajac bezposrednie okreslenie:

- wplywu ksztattu modelu na rownomierno$¢ zaggszczenia masy w formie,
- wplywu parametrow zaggszczania przy ustalonych wymiarach i ksztattach modelu
na doktadno$¢ odwzorowania tego modelu przez wneke.

Cwiczenie obejmuje badania, ktére nalezy wykona¢ dla form wytworzonych
metoda prasowania pod wysokimi naciskami (z zastosowaniem prasowania
jednostronnego od gory ptaska ptyta prasujaca) na modelach o zmiennych $rednicach,
wysokosciach i1 katach nachylenia — rys. 1a.

Masg nalezy zaggszcza¢ na dwoch wybranych modelach, w dwoch potformach,
stosujac kolejno nastgpujace rosnace naciski jednostkowe: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0, 2,5 MPa.
Po uzyskaniu kolejnego nacisku nalezy mierzy¢
- glgbokos¢ wneki,
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- twardo$¢ powierzchniowa formy (na powierzchni dolnej potéwki formy stanowiacej
ptaszczyzne podziatu w 12 punktach - rys. 1b). Taki sposéb pomiaru umozliwia
uzyskanie reprezentatywnej twardosci w trzech obszarach:

- w obszarze 1 oddalonym o ok. 10 mm od krawedzi wneki,

- w obszarze 3 najbardziej zblizonym do krawedzi skrzyni formierskiej,

- w obszarze 2 mieszczacym si¢ pomigdzy obszarami 1 i 3.

8.

2D ?D 20+30
40+45
~60

Rys. 1. a) ksztatty modeli, b) obszary (punkty) pomiaréw twardosci formy.

Zakres ¢wiczenia:

- Przygotowanie w laboratoryjnej mieszarce kraznikowej masy formierskiej o
ustalonym sktadzie i odpowiedniej wilgotnosci (masa pdtsucha);

- Przygotowanie kolejnych form (zaggszczanie przy uzyciu ustalonych
naciskow);

- Pomiar twardo$ci w wyznaczonych obszarach zaggszczonej formy;

- Pomiar gigbokosci wneki formy;

- Symulacja komputerowa (zastosowanie sztucznej sieci neuronowe;j);

- Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego.

Opracowanie wynikéw badan

Sprawozdanie powinno zawiera¢ nastgpujace elementy:

Strona tytutowa

1.
2.
3.

Cel ¢wiczenia

Metodyka badan

Wyniki badan (Przedstawione w formie tabeli; Pomiary twardosci w punktach
nalezacych do poszczegdlnych obszaréw pomiarowych nalezy usredni¢ -
dopuszczalna réznica pomigdzy minimalnym a maksymalnym oznaczeniem nie
moze przekracza¢ 10% wyniku $redniego)

. Analiza wynikow badan (wykresy)

a) T=f(Py) — rys. 2 (wykresy dla kazdego rodzaju formy — tqcznie trzy wykresy;
na kazdym wykresie trzy serie danych: twardo$¢é w obszarze 1; w obszarze 2; w obszarze 3)

b) T=f(punkt pomiarowy) — rys. 3 (wykresy dla kazdego rodzaju formy — Zgcznie
trzy wykresy, na kazdym wykresie pie¢ serii danych: twardos¢ uzyskana przy cisnieniu
zageszczania P,=0,5 MPa; 1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa; 2,5 MPa)

[Do wyboru a) lub b) |
c) T=f(P,) (dla wybranego obszaru pomiarowego) — rys. 4

d) €~f(Py) — rys. 5 (dla form z wnekami — fqcznie dwa wykresy; gdzie: € - stosunek
zmierzonej glebokosci wneki do wysokosci modelu)

e) T=f(Py) (dla wybranych: rodzaju formy, obszaru pomiarowego) — rys. 6
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Rys. 3. Ogélny wyglad wykresu T=f(p-t pomiarowy)
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Rys. 4. Ogolny wyglad wykresu zbiorczego T=f(P,)

T=f(Pv)
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5. Wnioski

Oznaczenia:

Rys. 5. Ogolny wyglad wykresu E=f(P,)

Rys. 6. Ogdlny wyglad wykresu T=f(P,) —
poréwnanie wynikow pomiaréw
laboratoryjnych i symulacji

T —twardo$¢ powierzchniowa (pomierzona w ptaszczyznie podziatu formy) przy uzyciu twardo$ciomierza z

wglebnikiem stozkowym;
P, — ci$nienie zaggszczania;

& — wzglgdna zmiana wymiaru wngki formy (stosunek zmierzonej glgbokosci wneki do wysokosci modelu).




Cwiczenie 18 - Zmiany wymiarowe wngki formy piaskowej
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