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1. WPROWADZENIE

Metoda petnej formy, w ktorej wykorzystywane sa modele ze spienio-
nych tworzyw wielkoczasteczkowych, budzi coraz wigksze zainteresowanie
w procesie wytwarzania odlewow. Technologia t3 mozna wykonywaé odlewy
o skomplikowanych ksztattach, o wymiarach od kilkunastu milimetrow do kilku
metrow 1 o masie od kilkudziesieciu gramow do kilkunastu Mg. Duze zaintere-
sowanie t3 technologia wytwarzania odlewow jest spowodowane znacznie
nizszymi kosztami produkcji i inwestycji w porownaniu z technologia tradycyjna
[1]. Metoda ta w stosunku do tradycyjnego odlewania w masach formierskich
klasycznych posiada szereg zalet m.in.

=  mozliwos¢ otrzymywania wewngtrznych powierzchni odlewu bez
stosowania rdzeni,

= znacznie nizsze koszty produkcji,

= zastosowanie masy formierskiej bez spoiwa eliminuje kosztowny proces
przygotowania mas formierskich,

= zmniejszenie liczby operacji oczyszczania odlewow ze wzgledu na brak
rdzeni i powierzchni podzialu formy (brak zalewek),

= zmniejszenie ilosci urzadzen 1 oprzyrzadowania technologicznego
(brak formierek, mieszarek do sporzadzania mas itp.),

= zmniejszenie pracochtonnosci finalnych operacji w nastepstwie braku
zalewek, przypalen itp.

W niniejszej monografii przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace
wykonywania odlewow z wykorzystaniem zgazowywanych modeli. W rozdziale
trzecim omowiono wybrane modele fizyczne i matematyczne oraz przedstawiono
badania symulacyjne procesu zapelniania wneki formy cieklym stopem dla
metody pelnej formy.

W rozdziale czwartym przedstawiono wybrane zagadnienia technolo-
giczne procesu peitnej formy. Omoéwiono procesy wytwarzania modeli ze
spienionych  tworzyw  wielkoczasteczkowych  zarowno dla  produkcji
jednostkowej, jak 1 produkcji seryjnej 1 wielkoseryjnej. Dla produkcji
jednostkowej przedstawiono procesy wytwarzania modeli z wykorzystaniem
obrobki ubytkowej na obrabiarkach CNC oraz z wykorzystaniem ploteréw
termicznych. W wymienionych metodach wykorzystuje si¢ do obrobki modeli
bloki styropianowe. Dla produkcji seryjnej przedstawiono dwa procesy
wytwarzania modeli styropianowych w matrycach metalowych. Pierwszy,



polegajacy na napelnieniu matrycy metalowej wstgpie spienionymi granulkami
styropianu i ich spiekaniu przy uzyciu pary wodnej w autoklawie. Drugi,
polegajacy na napelnianiu matrycy i spiekaniu przy uzyciu pary wodnej na
automatach. Zaréwno dla pierwszego procesu, jak i dla drugiego stosowany jest
wstepnie spieniony polistyren. W czwartym rozdziale monografii szczegétowo
omdwiono proces wstepnego spieniania polistyrenu i urzadzenia do tego procesu
stosowane. W rozdziale tym przedstawiono rowniez badania procesu wstepnego
spieniania oraz badania ksztaltowania modelu poprzez spieckanie w autoklawie,
ktoére przeprowadzono w Katedrze Technologii Materialowych 1 Systemow
Produkcji Wydzialu Mechanicznego Politechniki todzkiej. Przedstawiono
rowniez technologi¢ wytwarzania zestawéw modelowych, rodzaje pokryé
ogniotrwatych i metody ich nanoszenia. Oméwiono sposoby formowania
zestawéw modelowych w suchych piaskach formierskich bez lepiszcza oraz
przedstawiono formowanie w masach chemoutwardzalnych wraz z przyktadowymi
odlewami duzych korpusow zeliwnych.

W rozdziale piatym podjgto prob¢ omowienia oprzyrzadowania do
wytwarzania modeli styropianowych dla procesu lost foam. Przedstawiono
zasady 1 sposoby konstrukcji form zaré6wno do procesu ksztaltowania modeli
w autoklawach, jak i konstrukcje form do wytwarzania modeli na automatach.

Mam nadzieje, ze zagadnienia przedstawione w niniejszej monografii
beda dla czytelnikow zrodlem wiedzy z zakresu technologii wytwarzania
odlewow metoda pelnej formy zarowno ze stopéw zelaza, jak i stopow
niezelaznych. Tresci przedstawione w monografii mogg stanowi¢ literature
uzupetniajaca dla studentow kierunkéw odlewnictwa, inzynierii produkcii,
inzynierii materialowej, jak réwniez dla pracownikéw przemystu odlewniczego
1 styropianowni.

1.1. Rys historyczny

Proces produkcji odlewow z wykorzystaniem modeli ze spienionych
tworzyw wielkoczasteczkowych jest znany na §wiecie od 1958 roku, to jest od
ogloszenia przez Shroyer’a patentu [2], w ktorym zastosowal model styropianowy
odwzorowujacy ksztatty odlewu. Poczatkowo proces wykorzystujacy styropianowe
modele, ktore podczas zalewania ulegaja zgazowywaniu, byt stosowany
w produkcji jednostkowej i matoseryjnej. Modele byty sktadane i klejone
z fragmentdw wycinanych z plyt styropianowych i formowane w klasycznych
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masach formierskich. Tak wytwarzane modele styropianowe nie spetniaty
warunkow dotyczacych dokladnosci wymiarowo-ksztattowej, jak i chropowatosci
powierzchni odlewow. Powtdrne zainteresowanie procesem wytwarzania odlewow
metodg wykorzystujaca zgazowywane modele odlewnicze (Evaporative Pattern
Casting — EPC) nastapito pod koniec lat osiemdziesigtych XX stulecia, gdy
wygasly patenty Shroyer’a i Smith’a [2, 3], a rozwdj technologii umozliwit
zastosowanie procesu do masowej produkcji odlewdéw o duzej dokladnosci
1 powtarzalnosci wymiarowej, zarowno ze stopow zelaza, jak i stopow
niezelaznych. Jednakze dopiero od 1987 r. wytwarza si¢ odlewy w USA,
Witoszech, Francji, Anglii i Niemczech z wykorzystaniem tego procesu [4].
Nalezy zaznaczy¢, iz w zaleznos$ci od firmy oferujacej technologi¢ pelnej formy
FM nazwa handlowa procesu przybiera rézne postacie. Na poczatku powstaty
dwie propozycje opracowanych odmian o nazwach simplicast FM i replicast FM
[5]. W pdzniejszym okresie powstaly tez odmiany, takie jak polycast, ventless
oraz castyral [6]. W USA dla procesu petnej formy przyjeto nazwe Lost Foam
Casting czy Lost Foam (w skrocie — LFC lub LF). Rozumiano pod nim ogdlng
ceche modeli traconych: spalanych lub zgazowywanych w czasie zalewania
formy cieklym stopem [7]. Kolejna odmiana procesu FM, polegajaca na
wykonywaniu ceramicznych form skorupowych z zastosowaniem modeli
styropianowych, to proces replicast CS (ceramic shell — ceramiczna forma
skorupowa). W tym procesie model polistyrenowy usuwa si¢ poprzez wypalenie
form ceramicznych przed ich zalaniem cieklym stopem.

1.2. Ogolna charakterystyka procesu

Proces pelnej formy otrzymywania odlewow rozpoczyna si¢ od wykonania
jednorazowego modelu ze spienionego polimeru, np. ze spienionego polistyrenu.
Model ze spienionego polimeru jest pokrywany ogniotrwalym pokryciem
ceramicznym, ktdre stanowi roboczg powierzchnie formy odlewniczej, a nastgpnie
zaformowany jest w piasku bez lepiszcza. W celu uzyskania odpowiedniego
zageszezenia piasku formierskiego forme poddaje si¢ wibracji, a nastgpnie zalewa
cieklym stopem. W trakcie wypehiania wneki formy model polimerowy ulega
cieplnej degradacji i stopniowo jego objetos¢ jest zastepowana przez ciekly stop, by
po zakrzepnigciu stanowi¢ odlew o ksztalcie modelu. Termiczna degradacja modelu
polimerowego na froncie cieklego metalu ma znaczacy wptyw na jakos$¢ odlewu.
Endotermiczny rozklad modelu polimerowego istotnie oddzialywuje na proces
wypelniania wngki formy. Zagadnienia zwigzane z procesem wypetniania wneki
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formy, degradacji i zgazowywania modelu polimerowego sa skomplikowane
i decyduja o jakosci otrzymanego odlewu.

Analizujac proces wytwarzania odlewoéw metoda pelnej formy, mozna
wyrdzni¢ nastgpujace etapy:

= wykonanie zespotu modelowego,

* naniesienie pokrycia ogniotrwatego na powierzchni¢ zespotu
modelowego i jego suszenie,

= umieszczenie zespotu modelowego w skrzynce formierskiej i zasypanie
suchym piaskiem,

= zageszczenie osnowy piaskowej w skrzynce formierskiej i ewentualne
wakuowanie formy,

= zalanie formy cieklym stopem odlewniczym,

= krzepnigcie, chtodzenie i wyjecie odlewu ze skrzynki formierskie;.

Poszczegoélne etapy wykonywania odlewéw w procesie peinej formy
przedstawiono na rysunku 1.1.

Technologia petnej formy ma szczegolnie szerokie zastosowanie w przemy-
sle motoryzacyjnym. Stanowi ona alternatywna technologi¢ dla technologii
odlewania cisnieniowego i kokilowego. Charakteryzuje si¢ niskimi kosztami inwe-
stycyjnymi i wytwarzania w poréwnaniu z technologia tradycyjna [8]. Nie wy-
maga stosowania rdzeni, powierzchni podziatu formy, pochylen odlewniczych,
a zatem w sposOb naturalny uzyskuje si¢ wigksza doktadno$¢ wymiarowa
odlewu. Stosowanie suchego piasku bez lepiszcza eliminuje wptyw wilgoci na
wady odlewdw, a ponadto tansza jest jego regeneracja. Technologi¢ t¢ mozna
stosowa¢ do matych serii, gdyz modele styropianowe wytwarza¢ mozna na
obrabiarkach sterowanych numerycznie badz ploterach termicznych.



WYKONANIE SKLEJENIE NANIESIENIE SUSZENIE
MODELI W ZESPOL MODELOWY POKRYCIA

l‘ o
o

UMIESZCZENIE ZAGESZCZENIE ZALANIE
MODELU W PIASKU

USUNIECIE ODDZIELENIE UKEADU
ODLEWU Z FORMY WLEWOWEGO

Rys. 1.1. Przebieg wykonywania odlewow w metodzie petnej formy.

Jednakze w procesie pelnej formy istnieje wiele czynnikdw niewystepujacych
w  klasycznych technologiach odlewniczych majacych zasadniczy wplyw
na ostateczny jej wynik. Schematycznie przedstawiono je na rysunku 1.2. Od
jakosci modelu, tj. stanu powierzchni, wytrzymatosci, stabilizacji wymiarowej,



gesto$ci modelu, Srednicy peretek styropianu, a nawet ich stopnia potaczenia,
zalezy jako$¢ odlewu.

WEASNOSCI PARAMETRY PROCESU DOKELADNOSC

POLISTYRENU

= CZAS | TEMPERATURA = WYKONANIA
= SREDNICA PERELEK SPIENIANIA MATRYCY LUB CIECIA

= GESTOSC NASYPOWA = CZAS | WARUNKI = KLEJENIA LUB
SEZONOWANIA ZGRZEWANIA

y __ 3

= WLASNOSCI = * RODZAJ PIASKU * RODZAJ METALU
(PRZEPUSZCZALNOSC, . SPOSOB « TEMPERATURA
LEPKOSC, ADHEZJA, ZAGESZCZENIA ZALEWANIA
ZWILZALNOSC) = .
SPOSOB NANOSZENIA R iiosss ol | e e—
W EVE * MIEJSCE DOPROWADZE-
NIA CIEKLEGO METALU

\ 4

ODLEW

Rys. 1.2. Niektore czynniki wplywajqce na jakosé odlewu.

Do najistotniejszych czynnikow majacych wplyw na proces pelnej formy
nalezy zaliczy¢: gesto$¢ modelu, przepuszczalno$¢ i grubo$¢ pokrycia ogniotrwa-
fego, cisnienie w formie, rodzaj stopu oraz temperatura zalewania.

W technologii petnej formy szczegdlnie wazna role odgrywa gestos$¢
modelu styropianowego [9, 10]. Podczas zalewania kontakt cieklego metalu
z modelem powoduje powstanie duzej ilosci gazow, tym wickszej im wicksza
gesto$¢ modelu 1 temperatura metalu. W przypadku stopoéw zelaza i zwigzang
z tym wysoka temperaturg zalewania, obj¢to$¢ wytworzonych gazoéw jest ponad
trzykrotnie wicksza niz dla stopéw aluminium. W wyniku tego w szczelinie
gazowej, ktora tworzy si¢ migdzy frontem zgazowywanego modelu a lustrem
metalu, panuje do$¢ znaczne cisnienie, ktére hamuje ruch metalu i moze
doprowadzi¢ do jego zatrzymania.

Bardzo duzy wplyw na proces wytwarzania odlewow metodg pelnej
formy ma pokrycie ogniotrwate nanoszone na model ze spienionych tworzyw
wielkoczgsteczkowych. Stanowi ono powierzchni¢ roboczg formy i zapobiega
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penetracji metalu w glab piasku stanowigcego mase formierska. Powinno miec
bardzo dobra przepuszczalnos¢, ktéra umozliwi filtracje gazowym i cieklym
produktom rozktadu polistyrenu i swobodne opuszczenie wngki formy. To
gléwnie od pokrycia zalezy stan powierzchni odlewu. Zbyt mata
przepuszczalno$¢ powoduje wzrost cisnienia gazow we wnece, co z kolei moze
doprowadzi¢ do zagazowania odlewu [11], peknigcia pokrycia i wyptyniecia
metalu. W tym przypadku na odlewie pojawig wady w postaci tzw. ,,zytek”.
Nadmierne ci$nienie uniemozliwia dokladne odwzorowanie ksztaltu, wskutek
czego pojawia sie niedolewy. Zbyt duza przepuszczalno$¢ pokrycia jest
przyczyna powstania wad w postaci nasigkow i1 nadmiernej chropowatosci
odlewu.

Nalezy podkresli¢ bardzo duzy wptyw na proces petnej formy grubosci
pokrycia ogniotrwatego, ktéra to powinna by¢ jak najmniejsza i nie powinna by¢
wieksza niz okoto 0,5 mm. Wraz ze wzrostem grubosci pokrycia ogniotrwalego
filtracja gazow ze szczeliny gazowej jest utrudniona, co spowalnia proces
wypetnienia wngki formy przez ciekly metal.

Jednym z istotnych parametréw procesu pelnej formy jest cis$nienie
(podcisnienie) w formie. Badania autora wykazaty, ze wptyw ci$nienia w formie
na proces zapekienia wneki formy cieklym stopem jest najefektywniejszy przy
ci$nieniu w granicach 90+95 kPa. Taka warto$¢ ci$nienia w formie gwarantuje
odpowiednio duza predkos¢ zalewania, zapewniajacg prawidlowe wypehienie
wneki formy i dobre odwzorowanie nawet bardzo skomplikowanych ksztattow
odlewow.

Temperatura zalewania formy jest jednym z parametréow, do ktérego
chetnie siggaja technolodzy w sterowaniu procesem odlewania. Wplyw
temperatury zalewania na wypehienie formy w procesie petnej formy jest taki,
ze wraz ze wzrostem temperatury zalewania ro$nie predkos$¢ zalewania formy,
a maleje cisnienie w szczelinie gazowej. Wyzsza temperatura zalewania,
zwicksza temperatur¢ gazow w szczelinie, a wiec 1 zmniejsza ich lepkosc¢, co
utatwia filtracj¢ gazéw przez pokrycie ochronne i ztoze piasku w formie. Nalezy
stosowa¢ ogolng zasade, ze dla bardziej skomplikowanych i cienkosciennych
odlewow nalezy stosowac wyzsze temperatury zalewania.
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2. KLASYFIKACJA PROCESU
ZGAZOWYWANYCH MODELI

Scisty podziat czy klasyfikacja procesu wytwarzania odlewéw metoda
wykorzystujaca zgazowywane modele odlewnicze (Evaporative Pattern Casting
— EPC) jest dzisiaj trudny, ze wzgledu na funkcjonujace w literaturze rozne
nazwy tych samych lub podobnych procesow. Jednakze ponizej podjeto probe
sklasyfikowania poszczegolnych metod, przyjmujac za podstawe sposob
wykonania formy odlewniczej 1 modelu. Zaproponowano nastgpujaca
klasyfikacje procesow wytwarzania odlewow wykorzystujacych zgazowywane
modele odlewnicze:

= proces pelnej formy (replicast FM),
= proces Lost Foam,
= proces replicast CS (ceramic shell).

Proces petnej formy (replicast FM) to proces, w ktorym wykorzystywane sa
modele ze spienionych tworzyw wielkoczasteczkowych, na ogdét o duzych
gabarytach, ktére po naniesieniu pokrycia ogniotrwalego formowane sa
w klasycznych masach kwarcowo-itowych badz w masach chemoutwardzalnych.
Czgéciej w tym procesie wykorzystywane sg masy chemoutwardzalne. Proces ten
zostanie dokladniej przedstawiony w rozdziale 4.4.3. Schematycznie istote
procesu petnej formy przedstawiono na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Schemat procesu petnej formy (replicast FM).

Proces Lost Foam to proces, w ktorym wykorzystywane sa modele ze
spienionych polimerow, o duzej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej,
wykonywane w specjalnych formach metalowych (przewaznie aluminiowych),
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ktére po naniesieniu pokrycia ogniotrwatego zasypuje si¢ w suchym piaskiem
bez lepiszcza, a nastgpnie zageszcza poprzez wibracje. Procesowi temu
poswiecono w niniejszej monografii najwigcej uwagi. Schemat procesu lost foam
przedstawiono na rysunku 2.2.

Rys. 2.2. Schemat procesu lost foam.

Proces replicast CS (ceramic shell), to proces w ktorym modele ze spienionych
tworzyw wielkoczasteczkowych, o duzej doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;,
wykonywane w formach metalowych, montuje si¢ czesto w zestawy, na ktore
nanosi si¢ warstwy, zanurzajac je w cieklych mieszankach ceramicznych. Po
kazdym zanurzeniu naniesiong powlok¢ poddaje si¢ procesowi dehydratyzacji-
suszenia. Poprzez trzy lub czterokrotne naniesienie warstw mieszanki
ceramicznej otrzymuje si¢ forme ceramiczng. Nastepnie w temperaturze
925+1000°C formy wygrzewa si¢ przez okolo 5 minut. Podczas prazenia
nastgpuje wypalenie modelu styropianowego (EPS) i utwardzenie formy
ceramicznej. Schemat procesu replicast CS (ceramic shell) przedstawiono na
rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Schemat procesu replicast CS (ceramic shell).

Metoda replicast CS wzbudza w §wiecie coraz wigksze zainteresowanie jako
technologia alternatywna do technologii wytapianych modeli, szczegdlnie dla
odlewow o wigkszej masie. Wynika to stad, ze modele ze spienionych tworzyw
wielkoczasteczkowych sg lzejsze niz modele wytapiane, przy porownywalnej
doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowe;.
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU
PELNEJ FORMY

3.1. Modele fizyczne

W wigkszo$¢ opisanych literaturze modeli fizycznych to modele,
w ktorych ciekly stop zapeilnia wngke formy od dotu. Ze wzgledu na fakt
istnienia we wnece formy modelu styropianowego, sposob zapetnienia wneki
formy metalem zalezy w gldwnej mierze od procesu zgazowywania styropianu.
Modele zgazowywania styropianu opisane w literaturze $wiatowej mozna
podzieli¢ na dwa zasadnicze rodzaje: reakcyjno-kinetyczne i fizyczne. Modele
reakcyjno-kinetyczne opisuja tempo tworzenia si¢ produktéw rozkladu
polistyrenu w zaleznosci od temperatury i czasu trwania reakcji i nie
uwzgledniajg wptywu wielkosci hydrodynamicznych procesu peinej formy,
a tylko wlasciwosci polistyrenu, takie jak gesto§¢, masa molowa itp.

Modele fizyczne opisuja proces degradacji polistyrenu, w wyniku
wymiany ciepta migdzy lustrem cieklego metalu a powierzchnia modelu
styropianowego. Wszystkie modele fizyczne zakladajg istnienie szczeliny
gazowe] migdzy metalem a modelem, ktorej grubo$¢ ma ogromny wpltyw na
przebieg wypeklienia wneki formy. Od wielkosci, jak 1 ksztattu szczeliny
gazowej zalezy bowiem ilo$¢ ciepla przetransportowana od cieklego stopu do
modelu, ci$nienie gazow oraz powierzchnia filtracji gazow z wneki formy.

Jednym z pierwszych modeli opisujacych proces zapetliania formy
przedstawit Stiepanow [12]. Model Stiepanowa przedstawia odlew w ksztalcie
walca zapelniany od dotu cieklym metalem, ktéry powoduje zgazowywanie
modelu spienionego, w wyniku czego powstaje szczelina gazowa, a ciekly
stopiony polistyren nim zostanie zgazyfikowany w postaci ,,plam” ptywa po
lustrze cieklego stopu. Doswiadczenia w pracach [13, 14, 15, 16, 17] wskazuja,
ze stopiony spieniony model pod wpltywem ciepta ciektego stopu tworzy ciekta
warstwe na powierzchni modelu, a nie metalu. W pracach autora i jego
wspotpracownikow [18, 19] przyjeto dwa nieco odmienne modele fizyczne
wypetnienia wngki formy. W pracy [18] przyjeto, ze parowanie i gazyfikacja
modelu odbywa si¢ wylacznie z fazy ciektej, za§ w pracy [19] zgazowywanie
modelu styropianowego odbywa si¢ tylko z fazy stalej z pominigciem fazy
cieklej. Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat procesu wypelnienia wneki
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formy przy zatozeniu, Ze parowanie i gazyfikacja modelu odbywa si¢ z fazy
ciektej 1 zapelienie wneki formy ciektym stopem jest od dotu.

Rys. 3.1. Schemat procesu wypelnienia wneki formy.

Schemat modelu fizycznego szczeliny gazowej przedstawiono na rysunku 3.2.

MODEL

WARS
STOPIONEGO"
U

. e
(e

Rys. 3.2. Schemat modelu fizycznego dla szczeliny gazowej.
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Dla przedstawionego na rysunku 3.1 i 3.2 modelu fizycznego wypeknienia wneki
formy ciektym stopem opracowano model matematyczny i algorytm obliczen
umozliwiajacy badania symulacyjne procesu.

3.2. Modele matematyczne

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ wybranych modeli
matematycznych w dostgpnej autorowi literaturze. Y. Liu, S.I. Bakhtiyarov
i R.A. Overflet [20] opracowali jednowymiarowy numeryczny model
wypelnienia formy i ci$nienia wydzielanego gazu, w ktorym wykorzystali do
okreslenia wielkos$ci strumienia cieklego metalu — réwnanie Bernoulli’ego, do
okreslenia cis$nienia gazu w szczelinie gazowej — roOwnanie stanu gazu
doskonatego, do obliczenia strumienia cieplnego — rownanie Fouriera, do
obliczenia szbko$ci usuwania gazow z formy — prawo filtracji Darcy’go. Te
czgsciowe rownania rdzniczkowe zostaly obliczone metoda réznic skonczonych
1 poréwnane z wynikami do§wiadczalnymi. Przedstawiony przez nich charakter
zmian predkosci zalewania jest zblizony do wynikow badan prowadzonych przez
autora i wspotpracownikow z Katedry Technologii Materiatlowych i Systemow
Produkcji. W znacznie szerszym zakresie rozpatrujg proces wypetnienia wneki
formy R. Barone i A. Caulk [21]. W ich modelu matematycznym przyjmuja
ksztalt szczeliny, ktora zwigksza swoja wysoko$¢ przy pokryciu ogniotrwalym
i definiuja jag bezwymiarowym wspotczynnikiem, od ktorego uzalezniajg caty
model matematyczny. Dodatkowo w obliczeniach przyjmuja za mas¢ molowa
gazOW mas¢ monomeru styrenu, ktéry wg danych literaturowych powyzej
temperatury 500°C ulega rozktadowi na 1zejsze weglowodory. Symulacje dotycza
stopow aluminium dla temperatur zalewania w zakresie 600+800°C. Formutuja
btedne wnioski, stwierdzajac, ze predkos¢ zalewania nieznacznie maleje wraz ze
wzrostem temperatury zalewania. Mirbagheri i inni [22] zajmuja si¢ wylacznie
procesem  zgazowywania modelu i jego wplywem na ci$nienie
w szczelinie gazowej. W modelu wykorzystuja réwnanie stanu gazu i przyjmuja
jednakowa grubo$¢ szczeliny gazowej na catej powierzchni, jednakze ksztalt
szczeliny odpowiada ksztattowi frontu metalu. Badania prowadzg dla zeliwa.
Stwierdzaja, ze cisnienie w szczelinie gazowej dla gestosci modelu
styropianowego 20 kg/m’ wynosi okoto 114 kPa i jest mniejsze niz w pracy [23]
0 4 kPaio 6 kPa w poréwnaniu z wynikami autora i wspolpracownikéw. Hopf,
Bast i inni w serii artykulow pod wspolnym tytulem ,,Modellierung der
Formfiillung beim VollformgieBen” [24+28] przedstawiajg opis matematyczny
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wypelnienia formy w procesie lost foam, wykorzystujac réwnania bilansu
cieplnego, masy i bilansu impaktowego, wyprowadzajac jednowymiarowy model
stacjonarny wypetnienia formy dla modelu grawitacyjnego odlewania metoda
petnej formy. Jako model przyjeto oscylacje stupa cieczy w U-rurze. Bardzo
interesujgce badania eksperymentalne prowadzi Shivkumar ze wspotpracownikami
[29+34], jednak nie podejmuje proby opisu modelu matematycznego. W swoich
badaniach wskazuje na bardzo duze znaczenie wtasciwosci pokry¢ ogniotrwalych
oraz modelu styropianowego na proces peinej formy. Wg jego wynikow na
proces ma wplyw nie tylko gestos¢ modelu, ale takze wielko$¢ granulek
styropianu, sposob ich potgczenia [35] i masa molowa samego polistyrenu [31].
W pracy [ 18] autor niniejszej monografii opracowal model fizyczny i matematycz-
ny procesu pelnej formy, w ktérym jednym z parametréw byta $rednica granulek
styropianu. W pracy stwierdzono, ze wraz ze wzrostem S$rednicy perelek
styropianu, dla tej samej gestosci modelu zwigksza sie predkos¢ zalewania.
Reasumujac przedstawione powyzej modele matematyczne i fizyczne opisujace
wypeienie wneki formy w metodzie lost foam, nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢
z nich do opisu matematycznego wykorzystuje rownania Bernoullie’go,
Darcy’ego, Fourier’a, stanu gazu oraz dynamiczne rownanie ruchu.

3.3. Badania symulacyjne

W Katedrze Technologii Materialowych 1 Systemow Produkcji
Politechniki L.6dzkiej od wielu lat prowadzone sg badania procesu pelnej formy
zardbwno empiryczne, jak 1 symulacyjne. Badania symulacyjne sa prowadzone
w oparciu o autorskie modele fizyczne, jak i matematyczne. W wyniku
prowadzonych badan naukowych nad procesem lost foam dotychczas zostaty
wykonane dwie prace kwalifikacyjne. Autor niniejszej ksigzki wykonat
monografi¢ stanowigca prace habilitacyjng [18] pt: ,,Teoretyczne i technologiczne
podstawy procesu wytwarzania odlewdéw metoda petnej formy”. Zagadnienia
zwigzane z problematyka pelnej formy byty tematem rozprawy doktorskiej dr.
inz. Rafala Kaczorowskiego [19] pt: ,,Wplyw wybranych czynnikéw
technologicznych na proces wytwarzania odlewéw zeliwnych metodg pelnej
formy”, ktorej autor byl promotorem. Ponizej zastang zaprezentowane niektore
wyniki badan symulacyjnych zaréwno dla stopow aluminium, jak i dla zeliwa.

Do badan symulacyjnych procesu pelej formy, a w szczegodlnosci
zjawisk zwigzanych ze zgazowywaniem modelu i wypelnianiem formy
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przez ciekly stop odlewniczy, wykorzystano opracowany przez autora
1 wspotpracownikow model matematyczny procesu oraz autorski algorytm
obliczen umozliwiajacy badanie wplywu podstawowych parametrow procesu,
takich jak gestos¢ modelu, przepuszczalno$¢ i grubo$¢ pokrycia, ci$nienie
w formie (podcisnienie), rodzaj stopu odlewniczego, temperatura zalewania,
budowa i wielkos¢ uktadu wlewowego, rodzaj stopu odlewniczego i innych, na
m.in. predko$¢ podnoszenia si¢ lustra metalu w formie, predko$¢ zgazowywania
modelu, ci$nienie gazéw w szczelinie gazowej, wielko$¢ szczeliny gazowej.

Do opisu matematycznego wykorzystano rownania bilansu cieplnego,
dynamiczne rownanie ruchu, rownanie stanu gazu i rownania filtracji Darcy’go.
Roéwnanie bilansu cieplnego postuzyto do wyznaczenia predkosci zgazowywania
modelu styropianowego, dynamiczne rownanie ruchu pozwolito na wyznaczenie
predkosci podnoszenia si¢ lustra metalu, za§ rownanie stanu gazu i prawo filtracji
Darcy’go, do okreslenia zmian ci$nienia gazéw w szczelinie gazowe;.

W niniejszej pracy przedstawiono opis modelu matematycznego procesu
zgazowywania modelu styropianowego i wypelienia wngki formy, ktorego
model fizyczny przedstawiono rysunkach 3.1. 1 3.2. Uktad réwnan rézniczkowych
pierwszego rzedu opisujacy wypelnienie wneki formy w metodzie petnej formy
1 pozwalajacy oszacowaé wplyw podstawowych parametrow technologicznych
procesu na zmian¢ polozenia frontu zgazowywanego modelu, potozenia
i predkosci lustra ciektego stopu oraz ci$nienia gazow w szczelinie gazowej.
Uktad tych réwnan, bedacy modelem matematycznym procesu petnej formy,
przedstawiono ponize;j.
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Badania symulacyjne prowadzono z wykorzystaniem autorskiego algorytmu
obliczen, w ktorym wykorzystano funkcje pozwalajaca rozwigzywaé rownania
rézniczkowe metoda Runge-Kutta’y czwartego rzedu. Wyniki symulacji otrzymano
W postaci macierzy, ktorej poszczegodlne kolumny stanowity kolejno:

" czasT,

= polozenie lustra metalu y,,

= predkosé lustra metalu v,

= polozenie frontu zgazowywanego modelu y,,
* ciSnienie gazoOw w szczelinie gazowej P,

» predkos$¢ topienia i zgazowywania modelu v..

Badania symulacyjne przeprowadzono dla modelowej formy, ktorej
schemat przedstawiono na rysunku 3.1 i 3.2. Do$wiadczalny odlew o $rednicy
$30 mm i wysokos$ci 170 mm byt zasilany wlewem gléwnym o $rednicy ¢30 mm
i wysokosci 300 mm poprzez wlew doprowadzajacy o przekroju F,, = 0,5 cm’.
Do obliczen przyjeto gestos¢ modelu styropianowego p, = 20 kg/m’. Ponadto do
badan symulacyjnych przyjgto; przepuszczalno$¢ pokrycia ogniotrwatego
K,=771 0° m’/(Pa-s), grubo$¢ pokrycia ogniotrwalego s = 0,6 mm, ci$nienie
w formie P, = 100 kPa, temperatur¢ zalewania ciekltego stopu 7; = 998 K,
wielkos¢ granulek styropianu d, = I mm. Badania symulacyjne wpltywu
poszczegdlnych wielkoséci na proces wypelniania wneki formy prowadzono dla
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siluminu AlSill. Na podstawie otrzymanych wynikdéw obliczen sporzadzono
zaleznosci zmian w czasie podstawowych wielko$ci charakteryzujacych
proces zapeliana formy ciektym stopem. Przyktadowe zaleznosci przedstawiono
ponizej. Przebieg zmiany predkosci zalewania ov,=f{zr) przedstawiono na
rysunku 3.3.

Predkos$é zalewania, cm/s

0 1 p 3 4 5
Czas zalewania, s

Rys. 3.3. Zmiana predkosci zalewania dla siluminu v; = f{z).

Widoczny na poczatku wzrost predkosci zalewania jest spowodowany duzym
ci$nieniem metalostatycznym ciektego stopu. Jednocze$nie nastgpuje bardzo
duzy wzrost ci$nienia w szczelinie gazowej (patrz rys. 3.4), przy niewielkiej jej
wielkosci (patrz rys.3.5), co powoduje zmniejszenie predkosci. Nastepnie
wielko$¢ szczeliny ros$nie, warto$¢ cisnienia w szczelinie gazowej maleje
i dlatego predkos¢ zalewania ro$nie, osiagajac swoje maksimum. Wraz
z uplywem czasu wielko$¢ szczeliny gazowej ro§nie mniej intensywnie, cisnienie
w szczelinie gazowej maleje, jednak ciagle zmniejszajace si¢ cisnienie
metalostatyczne powoduje zmniejszanie predkosci zalewania az do chwili
catkowitego wypetnienia wngki formy.
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Na rysunku 3.4 przedstawiono zmiang¢ ci$nienia w szczelinie gazowej

Py =f©).

110

108 N
\

106
~—_

104

102

Cisnienie w szczelinie gazowej, kPa

100
0 1 2 3 4 5

Czas zalewania, s

Rys. 3.4. Zmiana cisnienia w szczelinie gazowej P,=f(7).

Na poczatku procesu zalewania ci$nienie w szczelinie gazowe]j szybko ros$nie do
warto$ci maksymalnej, a nastepnie maleje az do konca procesu wypetniania
wneki formy. Taki charakter zmian ci$nienia jest zwigzany ze zmiang ci$nienia
metalostatycznego, ktore zmniejsza si¢ wraz z wypelianiem wneki formy
cieklym stopem. Ponadto wraz z zapelianiem wngki ros$nie szczelina gazowa
(patrz rys. 3.5), a tym samym powierzchnia filtracji, co rowniez przyczynia si¢
do spadku cis$nienia w szczelinie gazowe;.

Przebieg zmiany wielko$ci szczeliny gazowej y, — y,=f{z) pokazano na
rysunku 3.5. W pierwszym okresie zapelniania formy wielkos$¢ szczeliny szybko
rosnie, a nastgpnie jej wzrost zachodzi znacznie wolniej, osiggajac warto$¢
maksymalng w koncu zalewania. Taki charakter zmian wielko$ci szczeliny
gazowe] w okresie zalewania nalezy tlumaczy¢ tym, ze aby odprowadzi¢ gazy
(powstate ze zgazowywania modelu) ze szczeliny, w ktorej panuje coraz
mniejsze cisnienie, powierzchnia filtracji powinna rosnaé, co oznacza wzrost
wysokosci szczeliny gazowej. Wraz z zapetnianiem cieklym stopem wneki formy
zmniejszajgca si¢ predkos¢ zalewania sprzyja zwigkszaniu si¢ szczeliny gazowej.
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Rys. 3.5. Zmiana wielkosci szczeliny gazowej y; — v;=f(t).

Zmiang potozenia czota metalu w czasie zalewania y,=f{z) przedstawiono na
rysunku 3.6.
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Rys. 3.6. Zmiana potozenia frontu metalu w czasie zalewania y,=f(z).

Na poczatku wypeliania formy przez ciekly metal wysokos¢ metalu we wnegce
formy zmienia si¢ nieco szybciej, a w koncowej fazie wolniej, co jest zgodne
z charakterem zmian predkosci podnoszenia si¢ lustra metalu.
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Predko$¢ topienia si¢ modelu v,=f(z) podczas zalewania przedstawiono
na rysunku 3.7.

=

Predko$¢ topienia modelu, cm/s
w
7

0 1 2 3 4 5
Czas zalewania, s

Rys. 3.7. Przebieg predkosci topienia modelu podczas zalewania v,=f(z).

Charakter zmiany predkosci topienia modelu podczas zapetniania formy
ciektym stopem jest podobny do zmian predkosci podnoszenia si¢ lustra metalu.
Predkos¢ topienia modelu jest nieznacznie wigksza od predkosci zalewania. Jest
to przypadek, gdy v,;~v,, co odpowiada ptaskiemu frontowi topienia spienionego
modelu [12]. Przypadek ten jest najkorzystniejszy i sprzyja powstawaniu odlewu
bez wad odlewniczych, spowodowanych gléwnie przez okluzje materialu modelu
do odlewu.

Niniejszej pracy przedstawione tylko niewielki wycinek badan
symulacyjnych prowadzonych przez autora, prezentujacy charakter zmian, zdaniem
autora, podstawowych wielkosci procesu pelnej formy, jakimi sg: predkosé
zalewania v;, predko$¢ zgazowywania modelu styropianowego v,, cisnienie
w szczelinie gazowej P,, wielko$¢ szczeliny gazowej. Badanie wpltywu gestosci
modelu p,, przepuszczalno$¢ K, i grubos¢ pokrycia s, ciSnienie w formie P,
wielko$ci przekroju wlewu doprowadzajacego F\,, temperatura zalewania 77,
wielkosci granulek styropianu d,, rodzaju stopu odlewniczego, na podstawowe
wielko$ci procesu petnej formy obszernie przedstawiono w monografii autora [ 18].
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3.4. Badania doswiadczalne procesu pelnej formy

Badania doswiadczalne procesu peinej formy prowadzi na $wiecie
bardzo wielu badaczy m.in. Liu [20], Baron [13, 21], Mirbagheri [22], Yang [23],
Hopf [24+28], Shivkumar [29+35], Caulk [14], Yao [17] i inni. W niniejszej
pracy przedstawiono tylko badania doswiadczalne prowadzone przez autora
1 wspolpracownikéw z Katedry Technologii Materiatowych i Systemow
Produkc;ji. Prace eksperymentalne procesu formowania oraz zjawisk zachodzacych
podczas zapehiania formy prowadzono na zaprojektowanym i wykonanym przez
autora do$wiadczalnym stanowisku formowania zestawow modelowych i zalewania
form cieklym stopem. Schemat doswiadczalnego stanowiska formowania
1 badania zjawisk przy zalewaniu form w procesie pelnej formy przedstawiono

na rysunku 3.8.
\
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Rys. 3.8. Schemat doswiadczalnego stanowiska do formowania i badania procesu
petnej formy
1 — falownik, 2 — styropianowy model, 3 — piasek kwarcowy bez lepiszcza,

4 — skrzynia formierska, 5 — perforowane dno, 6 — wakuometr, 7 — zbiornik
akumulacyjny, 8 — filtr powietrza, 9 — pompa prozniowa, 10 — elektrowibrator,
11 — skrzynia powietrzna, 12 — elementy elastyczne (wibroizolatory),

A — termoelement typu S, B — termoelement typu K, C — karta analogowo-
cyfrowa, D — komputer klasy PC, E — zestaw 16 elektrod.
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Stanowisko to jest wyposazone w skrzyni¢ formierska (4) o podwdjnych
$ciankach i perforowanym dnie (5), instalacj¢ prézniowa oraz elektrowibrator
silnikowy, stuzacy do zagegszczania masy formierskiej (suchego piasku bez
lepiszcza), sterowany za pomocg falownika (1), ktory umozliwia dobor
optymalnej czestotliwosci 1 amplitudy drgan, co pozwala na uzyskanie
odpowiedniego zageszczenia piasku kwarcowego. Konstrukcja skrzyni
formierskiej umozliwiata podigczenie instalacji sprezonego powietrza oraz
instalacji prozniowe;j. Instalacja proézniowa sktadata si¢ z pompy prozniowej (9),
filtru powietrza (8) i zbiornika akumulacyjnego (7) oraz wakuometru (6).
Odpowiednimi zaworami doprowadzano sprezone powietrze do komory
powietrznej (11) pod perforowanym dnem (5) w celu fluidyzowania ztoza piasku
w skrzyni formierskiej. Stanowisko wyposazono w system pomiarowo-
rejestrujacy, umozliwiajacy pomiar predkosci wypeklnienia wngki formy przez
ciekly stop, w sktad ktoérego wchodzity:

= komputer klasy PC (D),

= karta analogowo-cyfrowa PCI-1710 firmy Advantech (C),
= termoelement typu K (B), termoelement typu S (A),

= zestaw 16 stalowych elektrod (E).

W wyniku zastosowania elektrod roztozonych w réwnomiernych
odstepach wzdluz wysokosci modelu styropianowego mozna bylo rejestrowac
srednie predkosci zalewania pomigdzy elektrodami. System ten nie pozwalat na
rejestracje ciagla predkosci zalewania.

W celu umozliwienia ciggltego pomiaru predkosci zalewania doposazono
stanowisko w uktad pomiarowy zaprojektowany i wykonany we wspolpracy
z Profesorem Mutwilem z Uniwersytetu Zielonogorskiego. Uklad pomiarowy
predkosci podnoszenia si¢ lustra metalu we wnegce formy jest wyposazony
w modul liniowy MLA-SK, sterownik SSK-1 i przetwornik pomiarowy MP16B,
ktorego schemat przedstawiono na rysunku 3.9. Przetwornik pomiarowy typu
MP16B jest urzadzeniem do pomiardéw napie¢ pochodzacych z termoelektrycznych
czujnikow temperatury. Posiada 12 wejs¢ niskonapigeciowych przeznaczonych do
wspotpracy z czujnikami termoelektrycznymi, 3 wej$cia do pomiardw sygnatow
napigciowych standardowych w zakresie napi¢¢ od 0 do 5V 1 1 wejscie przeznaczone
do wspolpracy z czujnikiem termorezystancyjnym PT100. Sterownik SSK-1 jest
przeznaczony do wspotpracy z modutem liniowym MLA-SK. Razem z modutem
stanowi on kompletne urzadzenie do realizacji pomiarow przemieszczen
1 temperatury czota strugi pltynacego metalu. Modut napgdzany jest standardowo
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silnikiem krokowym, a ruch obrotowy kot zebatych zamieniany jest na
przemieszczenie liniowe sondy pomiarowej za pomoca paska zebatego. Do
rejestracji i analizy danych wykorzystywane jest oprogramowanie PDOC —
16USB pozwalajace w czasie rzeczywistym na pomiar i prezentacje graficzna
wynikow.
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Rys. 3.9. Schemat stanowiska do cigglego pomiaru predkosci zalewania
1 — styropianowy model, 2 — modut liniowy MLA-SK z termoelementem typu K
i elektrodq, 3 — sterownik SSK-1, 4 — przetwornik pomiarowy typu MP16B,
5 — komputer klasy PC.

Fotografie stanowiska badawczego formowania i zalewania do ciagtego
pomiaru i rejestracji potozenia i predkosci zalewania, temperatury stopu i ci$nien
w szczelinie gazowej przedstawiono na rysunku 3.10.
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Rys. 3.10. Widok rzeczywisty stanowiska badawczego formowania i zalewania
1 — wakuometr, 2 — falownik, 3 — stojan, 4 — sterownik SSK-1, 5 — przetwornik
pomiarowy typu MP16B, 6 — skrzynia formierska z perforowanym dnem,

7 — zawor instalacji prozniowej, 8 — zawor instalacji sieci sprezonego powietrza,
9 — modut liniowy MLA-SK, 10 — elektrowibrator mechaniczny.

Stanowisko badawcze formowania i zalewania wyposazono rdéwniez
w uktad pomiaru ci$nienia w szczelinie gazowej, ktorego schemat przedstawiono
na rysunku 3.11. Jego zasadniczym elementem jest piezorezystancyjny
przetwornik cisnienia firmy Wika — A-10. Czujnik zamocowany byt do stalowej
rurki faczacej go z modelem, w ktorym wykonano otwor pomiarowy. Rejestracja
odbywata si¢ przy wykorzystaniu przetwornika MP16B.
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Rys. 3.11. Schemat uktadu pomiaru cisnienia w szczelinie gazowej.

Na opisanych powyzej stanowiskach doswiadczalnych przeprowadzono badania
wplywu gestosci modelu styropianowego, ciSnienia w formie, grubosci pokrycia
ogniotrwatego oraz temperatury zalewania na predko$¢ zalewania i cisnienie
gazoOw w szczelinie gazowej. Ponizej przedstawiono tylko niektore wyniki badan
dla stopu aluminium AlSill oraz zeliwa szarego EN-GJL-200. I tak, na rysunku
3.12 przedstawiono wptyw gestosci modelu styropianowego na przebieg zmiany
predkosci zalewania dla siluminu AlSill. Dla gestosci modelu mniejszych
p = 17 kg/m® predkosci zgazowywania modelu s3 wigksze, a wiec i wigksze
predkosci zalewania. W poczatkowym okresie predko$¢ zalewania rosnie do
warto$ci maksymalnych, a nastgpnie pod koniec zalewania maleje. Podobny
rzeczywisty charakter zmian prgdkosci zalewania zarejestrowano dla zZeliwa
szarego EN-GJL-200, ktéry przedstawiono na rysunku 3.13.

Z rysunkéw wynika, ze zaréwno dla siluminu, jak i Zeliwa predkosci
zalewania sg wigksze, im mniejsza jest gestos¢ modelu. Jednakze jest nieco inny
charakter zmian predkosci zalewania.
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Rys. 3.12. Rzeczywisty przebieg zmian predkosci zalewania w zaleznosci od gestosci
modelu styropianowego dla siluminu, temperatura zalewania T=973 K.
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Rys. 3.13. Rzeczywisty przebieg zmian predkosci zalewania w zaleznosci od
gestosci modelu styropianowego dla zeliwa, temperatura zalewania T=1673 K.

Dla przyktadu, przy gestosci modelu styropianowego 17 kg/m’
maksymalna predkos¢ podnoszenia si¢ metalu we wnece formy w przypadku
zeliwa jest prawie dwukrotnie wigksza niz dla stopu aluminium.
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Na rysunku 3.14 i 3.15 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian
ci$nienia w szczelinie gazowej dla roznych gestosci modelu styropianowego.
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Rys. 3.14. Przebieg zmian cisnienia w szczelinie gazowej przy zalewaniu formy
siluminem dla roznych gestosci modelu.

Z rys. 3.14 wynika, ze wraz ze zwigkszeniem gestosci modelu nastgpuje
wzrost cisnienia w szczelinie gazowej. Dla badanych ggstosci modelu
zaobserwowano wzrost ci$nienia o 1 kPa w przypadku zalewania formy
siluminem. Znacznie wigksze ciSnienia w szczelinie gazowej uzyskuje si¢ przy
wypelnianiu formy Zeliwem, co przedstawiono na rysunku 3.15. Przyktadowo,
dla gestosci modelu styropianowego 24 kg/m’ cisnienie gazow w szczelinie
wynosi okolo 119 kPa. Wystepowanie wigkszego ci$nienia jest spowodowane
wyzszg temperaturg zalewania zeliwa i powstawaniem wigkszej ilosci gazowych
produktéw rozktadu polistyrenu.
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Rys. 3.15. Przebieg zmian cisnienia w szczelinie gazowej przy zalewaniu formy
zeliwem dla roznych gestosci modelu.

Ponadto, wykorzystujac opisane powyzej stanowisko badawcze, mozna
prowadzi¢ doswiadczenia umozliwiajace badanie wptywu wielkos$ci podcisnienia
w formie, przepuszczalnosci i grubosci pokrycia ogniotrwatego, rodzaju stopu,
temperatury zalewania na przebieg wypelnienia wneki formy, a wigc na predkosé¢
wypetniania wneki formy i ci$nienia w szczelinie gazowe;.
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4. PODSTAWY TECHNOLOGICZNE PROCESU
PELNEJ FORMY

Ogolng charakterystyke technologii produkcji odlewdéw metoda pelnej
formy przedstawiono w rozdziale 1.2. W biezacym rozdziale oméwiono wybrane
zagadnienia technologiczne procesu petnej formy. Jednym z najistotniejszych
etapow w procesie pelnej formy jest wytwarzanie modeli ze spienionych
tworzyw wielkoczasteczkowych. Warunkiem niezbednym otrzymania odlewow
o duzej doktadnos$ci i gltadkosci powierzchni jest wysoka jako§¢ modelu oraz
mata gesto§¢ modelu ze spienionego polimeru. Ponizej opisano procesy
wytwarzania modeli ze spienionych tworzyw wielkoczasteczkowych zarowno
dla produkcji jednostkowej, jak i produkcji seryjnej 1 wielkoseryjne;.
Przedstawiono rowniez technologi¢ wytwarzania zestawow modelowych, rodzaje
pokry¢ ogniotrwatych i metody ich nanoszenia. Omowiono sposoby formowania
zestawow modelowych w suchych piaskach formierskich bez lepiszcza oraz
przedstawiono formowanie w masach chemoutwardzalnych wraz z przyktadowymi
odlewami duzych korpusow zeliwnych. Przedstawiono réwniez badania procesu
wstepnego spieniania oraz badania ksztaltowania modelu poprzez spickanie
w autoklawie, ktére przeprowadzono w Katedrze Technologii Materialowych
i Systemoéw Produkcji Wydzialu Mechanicznego Politechniki £.6dzkiej.

4.1. Proces wytwarzania modeli ze spienionych tworzyw
wielkoczasteczkowych

Proces wytwarzania modeli ze spienionych tworzyw wielkoczgsteczko-
wych sktada si¢ z dwoch etapoéw technologicznych:

= wstepnego spieniania,
= ksztattowania koncowego modeli.

W pierwszym, tzw. wstgpnym spienianiu, granulki spienianego polimeru,
np. polistyrenu, poddaje si¢ wstepnej obrobce cieplnej, suszeniu zwykle
fluidyzacyjnym oraz sezonowaniu — aktywacji. W drugim etapie ksztattowania
modelu zapelnia si¢ matryce wstepnie spienionymi 1 Wwysezonowanymi
granulkami, poddajac je w jej wnetrzu obrdbce cieplnej, a nastgpnie po
schtodzeniu wyjmuje si¢ gotowy model.
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Na rysunku 4.1 przedstawiono schematycznie podstawowe procesy
zwigzane z réznymi sposobami wytwarzania modeli styropianowych uzywanych
w procesie zgazowywanych modeli (EPC). Spienialny polimer, najczgsciej
spienialny polistyren, podawany jest przeno$nikiem 1 do spieniarki 2 (cyklicznej
badZz ciaglej) 1 poddawany procesowi wstgpnego spieniania za pomocag pary
wodnej. Proces wstepnego spieniania odbywa si¢ w komorze spieniarki.
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Rys. 4.1. Schemat wytwarzania modeli styropianowych dla procesu lost foam:
1 — podajnik polistyrenu spienialnego, 2 — spieniarka ciggta lub cykliczna,
3 — suszarka fluidyzacyjna, 4 — silosy, 5 — automat, 6 — forma blokowa, 7 — blok
styropianowy, 8 — ploter termiczny, 9 — obrabiarka CNC.
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Po spienieniu granulat jest poddawany suszeniu w suszarce fluidyzacyjnej 3,
a nastepnie transportem pneumatycznym podawany do silosow 4, gdzie jest
sezonowany. W zalezno$ci od wielkosci produkcji mozliwe jest wytwarzanie
modeli w metalowych matrycach w autoklawach lub automatach 5 do wytwarzania
modeli ze spienionych tworzyw wielkoczasteczkowych (dla produkcji seryjnej) badz
wycinanie modeli z blokow styropianowych 7 wytwarzanych w duzych formach
blokowych 6 na ploterach termicznych 8 lub obrabiarkach sterowanych numerycznie
9 (dla produkcji maloseryjnej i jednostkowej). Poszczegélne etapy procesu
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wytwarzania modeli, jak i urzadzenia w nich uzywane zostang szczegélowo
omdwione w dalszej czesci rozdziahu.

Poszczegblne etapy procesu wytwarzania modeli, jak i urzadzenia w nich
uzywane zostang szczegoétowo omowione w dalszej czesci rozdziatu.

4.1.1. Wymagania stawiane modelom ze spienionych polimerow

Modele ze spienionych tworzyw wielkoczasteczkowych wykorzysty-
wane w odlewnictwie w procesie petnej formy powinny zapewniac:

= odpowiednia gegstos¢, w zaleznosci od stopu, jakim sg zalewane
(1627 kg/m’),

* wytrzymato§¢ mechaniczng, (R,=0,3+0,35 MPa),

= dobra jako$¢ powierzchni, mata chropowatos¢ 1 duza doktadnosé
wymiarowo-ksztattowa,

= stabilno$¢ wymiarowa,

= nie powinny pozostawia¢ czesci stalych po gazyfikacji,

= odpowiednig szybkos¢ gazyfikacji,

=  by¢ przyjazne dla §rodowiska,

= niskg ceng.

Modele w znacznym stopniu spelniajagce te wymagania to modele
styropianowe (EPS).

4.1.2. Materialy stosowane na modele

Jednym z najczgsciej stosowanych materialdow do wytwarzania modeli
wykorzystywanych w  odlewnictwie jest polistyren spieniony (EPS),
powszechnie znany pod nazwa styropian. Jest on polimerem termoplastycznym
wytwarzanym w postaci drobnych granulek nasyconych poroforem (1+8%). Na
potrzeby odlewnicze granulacja materialu powinna by¢ rzedu 0,20+0,33 mm,
by po spienieniu $rednica granulki wynosita odpowiednio 0,60+1,5 mm przy
gestosci ok. 23 kg/m’ [1, 36].

Porofor znajdujacy si¢ wewnatrz granulki w podwyzszonej temperaturze wrze
lub rozklada si¢, wydzielajac produkty gazowe: N,, CO, oraz NH;. W zaleznosci od
mechanizmu spieniania mozna wyodrebni¢ dwa rodzaje poroforow: chemiczne —
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ktére w wyniku rozktadu wydzielaja produkty gazowe powodujace spienienie
tworzywa oraz fizyczne — zmieniajace jedynie jego stan skupienia. Porofory
fizyczne sa to: ciecze, ciala stale oraz gazy rozpuszczone pod ci$nieniem
w tworzywie, ktére w wyniku podwyzszonej temperatury odparowuja.
W produkcji polistyrenu spienialnego najczesciej wykorzystywanym poroforem
jest pentan. W celu zapewnienia odpowiedniej szybkosci gazyfikacji modelu
styropianowego do polistyrenu w procesie jego syntezy dodaje sie $rodki
utatwiajgce termiczng destrukcj¢ polimeru.

Modele ze spienionego polistyrenu maja réwniez pewne wady, m.in.
matg stabilno§¢ wymiarows, przypisywang stopniowej utracie S$rodka
spieniajgcego podczas ich przechowywania [37, 38]. Podczas zalewania form
w wyniku destrukcji termicznej modelu styropianowego, powstaja toksyczne
gazy (grupy aromatyczne), co sklania do poszukiwania materiatéw bardziej
przyjaznych i ekologicznych dla srodowiska [39, 40, 41].

Zalecang gesto$¢ modeli ze spienionego polistyrenu przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Zalecane gestosci modeli styropianowych dla niektorych stopow

odlewniczych
Stopy aluminium 705+790 24-27
Stopy miedzi 1040-+1260 20-21,6
Zeliwo szare 1370+1455 <20
Staliwo 1595+1650 <17,6

Innym materialem stosowanym w technologii peilnej formy,
w szczegdlnosci dla stopow zelaza, jest spienialny polimetakrylan metylu
(PMMA) [42+45]. Modele produkowane =z polimetakrylanu metylu
charakteryzuja si¢ podwyzszong stabilno$cia wymiarowag oraz powodujg
mniejsze naweglanie stopow zelaza. Roznica migdzy monomerem PMMA a EPS
jest taka, ze ten pierwszy zawiera pie¢ atoméw wegla, a drugi osiem. Ponadto
polimetakrylan metylu zawiera atomy tlenu, ktore tatwo sa uwalniane i tacza si¢
z weglem podczas rozpadu cieplnego. PMMA nie posiada rowniez pierscieni
benzenowych, ktore sg bardzo trwale i trudno ulegajg destrukciji cieplne;.
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Polimetakrylan metylu rozktada si¢ intensywnie w procesie depolimeryzacji,
a produkty rozpadu sg gazami szybko ulatniajgcymi si¢ z przestrzeni zalewania.
Naweglanie odlewow staliwnych z wykorzystaniem modeli z PMMA wynosi
okoto 0,05%, natomiast wykonanych z EPS 0,1+0,3% [46, 47, 48].

Podczas rozktadu spienialnego polistyrenu wystepuje mechanizm zwany
»przypadkowym rozktadem”, w ktérym wigzania C-C w tancuchu polimeru
rozbijane s3 w réznych miejscach. Sprzyja to powstaniu duzych ilosci cieklych
produktow (okoto 60%), w przypadku PMMA jest ich okoto 40% [33].

W tabeli 4.2. przedstawiono wybrane parametry fizyczne polistyrenu
(EPS) 1 polimetakrylanu metylu (PMMA).

Tabela 4.2. Parametry fizyczne podstawowych polimerow stosowanych
w procesie petnej formy [49]

EPS PMMA
Temperatura zeszklenia, °C 80 do 100 105
Temperatura zapadania si¢ granulek, °C 110 do 120 | 140 do 200
Temperatura topienia, °C 160 260
Temperatura poczatku parowania, °C 275 do 300 | 250 do 260
Temperatura intensywnego parowania, °C 400 do 420 370
Temperatura konca parowania, °C 460 do 500 | 420 do 430
Cieplo polimeryzacji, J/g 648 578
Cieplo degradacji, J/g 912 842
Objetosé wydzielanego gazu w temp. 750°C, cm’/g 230 273
Objetos¢ wydzielanego gazu w temp. 1300°C, cm’/g 760 804
% polimeru przeksztalconego w lepki osad 84 50
% nielotnych pozostalosci w temp. 1400°C 15 3

Pomimo ze spienialny polimetakrylan metylu znacznie przewyzsza
swoimi wlasciwosciami polistyren, ze wzgledu na swoja cene jest zdecydowanie
rzadziej stosowany. Obecnie zostal juz opracowany srodek utleniajgcy, zwany
STYROTHANE, bedacy roztworem wodnym nitroalkoholowym, ktéry po
wprowadzeniu do modeli styropianowych w odpowiednich proporcjach pozwala
dostosowac ilos¢ tlenu do ilosci wegla wydzielanego przy rozktadzie modeli
z EPS [50].
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Prowadzono réwniez badania z wykorzystaniem modeli ze spienionych
poliolefinow, zaré6wno spienionego polietylenu (PE), jak 1 spienionego
polipropylen (PP) [51]. Polietylen (PE) i polipropylen (PP) nie zawieraja
aromatycznej grupy. Modele odlewnicze wykonane ze spienionego PE lub PP
moga zosta¢ przed zalewaniem usuni¢te przez rozpuszczenie albo przez
spopielenie [1]. Jednakze te technologie nie s3 optacalne i zaprzeczaja
korzy$ciom ptynacym z technologii pelnej formy. Zastosowanie modeli
z poliolefindw do produkcji odlewow staliwnych powoduje zmniejszenie wad
spowodowanych naweglaniem.

Prowadzono proby z zastosowaniem modeli ze spienialnego poliweglanu
(PC) [49]. Modele wykonane ze spienialnego poliweglanu wykazuja wiele zalet,
m.in.: podwyzszong wytrzymalo$s¢ mechaniczng, podczas zalewania metalem
tworzywo rozpada si¢ na CO, i H,O, nie pozostawiajgc popiotu. Jednak niska
temperatura  micknigcia  spienionego  poliweglanu  dyskwalifikuje  go
z zastosowania w produkcji seryjnej, poniewaz wymagato by to dodatkowych
operacji chtodzenia piasku obiegowego.

Analiza przydatnosci przedstawionych materiatdw stosowanych na
modele do procesu pelnej formy pozwala na  stwierdzenie, Ze zarO6wno
wlasnosci, jak i niska cena modeli ze spienionego polistyrenu zdecydowaty
o powszechnym zastosowaniu tego materialu. W zwigzku z tym w dalszej czgsci
pracy zarOwno proces wstepnego spieniania, jak i ksztaltowania modelu
przedstawiono dla polistyrenu.

4.1.3. Proces wstepnego spieniania

Proces wstepnego spieniania jest realizowany w celu uzyskania
okreslonej gestosci  nasypowej spienialnego polimeru. Pod wplywem
podwyzszonej temperatury porofor znajdujacy si¢ wewnatrz granulki paruje,
zwickszajac jej objeto$¢ nawet do 60 razy. Najcze$ciej wykorzystywanym
medium grzejnym w procesie wstgpnego spieniania jest para wodna, ktora
oprocz podgrzewania poroforu do temperatury wrzenia dodatkowo nawilza
scianki granulatu, dzigki temu sg one bardziej elastyczne. W procesie jako
medium grzejne moze by¢ réwniez wykorzystana wrzaca woda, prady
o wysokiej czestotliwosci lub promieniowanie podczerwone [52].
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Podstawowymi parametrami procesu s3: czas i temperatura wstepnego
spieniania. W praktyce zdecydowanie pro$ciej jest sterowac ci$nieniem nasyconej
pary, ktore odpowiada zadanej temperaturze spieniania, a wartos¢ ci$nienia ustala
sie¢ z wykresu entalpii — entropii nasyconej pary wodnej. Wptyw podstawowych
parametrow procesu wstepnego spieniania zostanie szerzej omoéwiony w dalszej
czesci rozdziatu.

4.1.3.1. Urzadzenia do wstepnego spieniania

Proces wstepnego spieniania przeprowadza si¢ w urzadzeniach zwanych
spieniarkami.

W przemysle wyodrgbnity si¢ dwa typy spieniarek, ktore ze wzgledu na
charakter pracy mozna podzieli¢ na spieniarki do pracy cyklicznej oraz spieniarki
do pracy ciaglej. Przebieg procesu spieniania w obu spieniarkach rézni si¢ tym,
Ze W spieniarce o pracy ciaglej spieniany granulat podawany jest permanentnie
i tak odbierany, a w spieniarkach cyklicznych do komory spieniarki zasypuje si¢
okreslong ilo§¢ granulatu i po spienieniu cato§¢ wysypuje ze spieniarki.

W spieniarce cyklicznej do komory spieniania z zasobnika umieszczo-
nego powyzej zostaje wprowadzona okreslona porcja granulatu. Podczas procesu
komora spieniania jest zamknigta, by zapewni¢ utrzymanie stalego ci$nienia, co
gwarantuje rOwnomierne spienienie granulatu. W izolowanej komorze spieniania
umieszczone sg mieszadta, ktére maja zapobiega¢ zbryleniu si¢ granulatu oraz
zapewni¢ rownomierne spienienie granulatu. Do komory spieniania dostarczana
jest para wodna pod zadanym ci$nieniem. Dla stabilno$ci procesu komore przed
procesem powinno sie wygrza¢ do temperatury ok. 90°C. Po zakonczonym
procesie spieniania komore spieniania tgczy si¢ z atmosfera, a wentylator
przedmuchuje spienione granulki styropianu do suszarni fluidyzacyjne;.

Na rysunku 4.2 przedstawiono schemat komory spieniarki cykliczne;j.
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Rys. 4.2. Schemat budowy spieniarki do pracy cyklicznej.

W spieniarce do pracy ciaglej granulat jest dostarczany do dolnej czgséci
komory spieniania podajnikiem $limakowym w sposob nieprzerwany. Podobnie
jak w spieniarce do pracy cyklicznej, do komory spieniania dostarczana jest para
wodna. W wyniku dziatania pary wodnej i rozprezania si¢ poroforu spieniany
granulat unosi si¢ do gory. W bocznej $cianie komory na réznych wysoko$ciach
znajduja si¢ okna odbioru spienionego granulatu, przez ktore nastgpuje wysyp
granulatu. W zaleznos$ci od wysokosci okna, z ktorego odbiera si¢ wstepnie
spieniony granulat, uzyskuje si¢ rdzne gestosci granulatu. Im wyzej znajduje si¢
okno odbiorcze, tym ggstos¢ wstgpnie spienionego granulatu jest mniejsza.
Gestos¢ wstepnie spienionego granulatu mozna rowniez regulowacé iloScia
podawanego przez $limak (predkos$¢ obrotu slimaka) niespienionego granulatu
oraz iloscig odbieranego z komory spieniania spienionego granulatu. Schemat
budowy spieniarki do pracy ciagtej zostat przedstawiony na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Schemat budowy spieniarki do pracy ciggtej.

Po zakoficzonym procesie wstgpnego spieniania wstepnie spieniony
granulat zostaje przesypany do suszarki fluidyzacyjnej. Proces wysypu granulatu
moze by¢ dodatkowo wspomagany przez nadmuch powietrza. Suszenie
granulatu, poza funkcjg suszenia, ma na celu obnizenie temperatury wstepnie
spienionego granulatu oraz zapobieganie zlepieniu granulek. Suszarka
fluidyzacyjna jest potaczona bezposrednio z nagrzewnicg pary oraz
wentylatorem. Powietrze z wentylatora trafia do nagrzewnicy, a nastepnie
poprzez perforowane dno suszarki kierowane jest do komory suszenia suszarki.

Na rysunku 4.4 przedstawiono schemat spieniarki do pracy cyklicznej
SC-500 bedacej na wyposazeniu Katedry Technologii Materiatowej i Systemow
Produkcji Politechniki Lodzkiej.
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Rys. 4.4. Schemat budowy spieniarki do pracy cyklicznej SC-500
1 — zawor otwarcia komina, 2 — komora spieniania z izolacjq, 3 — mieszadlo,
4 — prety rozdrabniajgce, 5 — dno szczelinowe, 6 — zawor giowny pary,
7 — naczynie odwadniajqce, 8 — zawor zwrotny kondensatu, 9 — zawor
kondensatu, 10 — zbiornik na kondensat, 11 — zawor nagrzewnicy,
12 — nagrzewnica parowa, 13 — wentylator suszarni, 14 — wentylator
przedmuchu, 15 — rozdrabniacz, 16 — Sluza, 17 — perforowane dno suszarni,
18 — szafa sterownicza, 19 —wylgcznik gtowny, 20 — sifownik pneumatyczny
pokrywy, 21 — pokrywa wysypu, 22 — wziernik, 23 — zawor przedmuchu,
24 — zawor zasypu surowca, 25 — pojemnik zasypowy, 26 — silnik elektryczny
napedu mieszadla.

Spieniarka jest wyposazona w izolowang termicznie komorg spieniania 2
o objetosci 90 cm’. Na $ciance komory zainstalowany jest wziernik 22, ktory
umozliwia obserwacje procesu spieniania. Spieniarka pozwala w zalezno$ci od
parametréw spieniania i rodzaju surowca uzyskiwa¢ gestoSci nasypowe
styropianu od 15+40 kg/m’. Sterowanie spieniarki opiera si¢ na sterowniku
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programowalnym firmy Mitsubishi umieszczonym w szafie sterowniczej 18,
dzieki czemu proces spieniania moze odbywac si¢ catkowicie automatycznie
1 w sposob powtarzalny. Przebieg spieniania w cyklu automatycznym przebiega
nastepujaco. Po nacis$nigciu przycisku start na szafie sterowniczej zaczyna
obracac si¢ mieszadlo 3 napedzane silnikiem elektrycznym 26. Otwiera si¢ zawor
klapowy zasypu surowca 24 i polistyren spienialny EPS, znajdujacy sie¢
w pojemniku zasypowym 25, zabierany jest poprzez dysze¢ pneumatyczng do
komory spieniania. Nast¢pnie zostaje zamknigty zawor zasypu 24, zawor
komina 1 oraz zawor kondensatu 9 i otworzony zawor gtowny pary 6. Para
wodna jest dostarczana doptywem rozgalezionym na trzy kanaly do komory
pod szczelinowym dnem 5, skad nastgpnie przechodzi do wilasciwej komory.
Takie rozwigzanie ma na celu uzyskanie roOwnomiernego strumienia pary.
Komora spieniania wypelnia si¢ parg wodna do nastawionej warto$ci cisnienia.
Nastegpnie nastepuje przedmuch pary, przez okreslony czas i przy zadanym
ci$nieniu. Naprzemiennie otwiera si¢ i zamyka zawor komina i pary gléwne;j. Po
zakonczeniu fazy parowania zamyka si¢ zawor pary gldwnej i otwiera si¢ zawor
komina, a ci$nienie w komorze spieniania zmniejsza si¢ do ci$nienia
atmosferycznego. Rozpoczyna si¢ faza wentylowania — zalgcza si¢ wentylator
przedmuchu oraz otwieraja si¢ zawory kondensatu i przedmuchu. Po prze-
wentylowaniu komory konczy si¢ cykl spieniania. Sitownik pneumatyczny 20
otwiera pokrywe wysypu 21 i granulki wstepnie spienionego polistyrenu zostaja
przetransportowane do komory suszenia. Nastgpnie pokrywa wysypu si¢ zamyka
1 wlacza si¢ wentylator suszarni. Powietrze ogrzewane jest w nagrzewnicy
parowej 12 1 podawane jest pod perforowane dno suszarni 17. Nastepuje suszenie
fluidyzacyjne granulek styropianu. Po cyklu suszenia otwierana jest §luza 16
i uruchamiany jest rozdrabniacz 15, ktérego zadaniem jest rozbicie sklejonych
kawatkow  styropianu. Granulki styropianu zostaja przetransportowane
strumieniem powietrza do silosu granulatu, gdzie jest poddany procesowi
aktywowania-sezonowania.

Niektore stanowiska do wstegpnego spieniania w spieniarce do pracy
cyklicznej sg wyposazone w uktad czynnej kontroli gestosci nasypowej wstepnie
spienianego polistyrenu. W ukladzie tym wstepnie spieniony granulat jest
transportowany do zbiornika i przez odpowiedni czas suszony. Nastepnie
wysuszony granulat podawany jest do pojemnika umieszczonego na wadze
znajdujgcego si¢ bezposrednio pod zbiornikiem. Nadmiar styropianu jest
zgarniany za pomocg listwy 1 dokonywany jest pomiar masy, ktéra przeliczana
jest na biezaco na ggstoS¢ nasypowa styropianu. W przypadku odchylen
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zmierzonej gestosci granulatu od wymaganej, parametry wstepnego spienienia
oraz suszenia sg automatycznie korygowane.

Zastosowanie uktadu czynnej kontroli na spieniarkach do pracy cyklicznej
przyczynia si¢ do zautomatyzowania procesu oraz znacznych oszczednosci
wynikajacych z uzyskania wlasciwej gestosci nasypowej w danym cyklu
spieniania.

Na rysunku 4.5 przedstawiono fotografie ukladu czynnej kontroli
gestos$ci nasypowej styropianu wspotpracujacego ze spieniarka cykliczng, ktora
znajduje si¢ w zaktadzie Schaumaplast — Organika w Lodzi.

Rys. 4.5. Stanowisko kontroli czynnej gestosci nasypowej styropianu.

Omowiona spieniarka do pracy cyklicznej SC-500 stanowita podstawe
do zaprojektowania i wykonania stanowiska doswiadczalnego umozliwiajacego
kompleksowe badanie procesu wstepnego spieniania polimerow. W sktad stano-
wiska do wstepnego spieniania przedstawionego na rysunku 4.6 wchodzi: stacja
uzdatniania wody Epurosoft ES 37, wytwornica pary LW 40.1 firmy Prometr,
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spieniarka cykliczna SC-500 z suszarnig firmy GROM, potaczona z wytwornica
pary poprzez reduktor ci$nienia bezposredniego dziatania oraz silos stuzacy do
sezonowania spienionego polistyrenu.

Stacja uzdatniania wody to jonowymienny zmigkczacz wody sktadajacy
si¢ z kolumny ze zlozem, zwanym zywica jonowymienng, zbiornika solanki
o pojemnosci 25 dm® i wielofunkcyjnej glowicy sterujacej. Rozpuszczone
w wodzie weglowodany wapnia i magnezu odpowiedzialne za twardo$¢ wody sa
wychwytywane w kolumnie wymiennika jonitowego zmickczacza, podczas
przeptywu wody przez ztoze. Po uzdatnieniu okreslonej ilosci wody ztoze traci
swoje wlhasciwosci. Regeneracja nasyconym roztworem soli kuchennej (NaCl)
przywraca zywicy pierwotne wlasciwosci zmigkczajace wode. Wszystkie
procesy w urzadzeniu przebiegaja automatycznie. Urzadzenie pozwala na
uzdatnienie do 0,8 m’ wody na godzing. Spieniarka SC-500 przedstawiona na
rysunku 4.4 jest podlagczona z wytwornica pary poprzez zawor redukcyjny
1 zastata omoéwiona powyzej. Spieniarka pozwala w zaleznosci od parametréw
spieniania i rodzaju surowca uzyskiwaé ggstosci nasypowe styropianu od
15+40 kg/m’. Po wysuszeniu i schtodzeniu granulki wstgpnie spienionego
polistyrenu zostajg przetransportowane strumieniem powietrza do silosu, gdzie
realizowany jest proces sezonowania-aktywowania. Fotografie rzeczywistego
stanowiska wstepnego spieniania wyposazonego w spieniarke do pracy
cyklicznej SC-500 przedstawiono na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Fotografia spieniarki do pracy cyklicznej SC-500.

Schemat wstgpnego spieniania na spieniarce do pracy cyklicznej SC-500
przedstawiono na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Schemat procesu wstgpnego spieniania na spieniarce CS-500:

a) uktad zasypowy z granulkami polistyrenu spienialnego, b) wprowadzenie
granulek do nagrzanej komory spieniania i zamkniecie komory, c) spienianie
polistyrenu poprzez przedmuchiwanie komory parg, d) otwarcie komory,
wentylacja i wysyp granulek do suszarni, e) zamknigcie komory i suszenie
granulatu, f) transport styropianu do silosu.
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Na stanowisku do$wiadczalnym przedstawionym powyzej przeprowa-
dzono badania procesu wstepnego spieniania majace na celu zbadanie wplywu
czasu i temperatury (ci$nienia) na ggsto$¢ nasypowa wstepnie spienionego
polistyrenu.

4.1.3.2. Czynniki wplywajace na proces wstepnego spieniania

Na proces wstgpnego spieniania majg wplyw gléwnie temperatura i czas
spieniania, ilo$¢ poroforu, §rednica poczatkowa granulek polistyrenu spienial-
nego, szybko$¢ nagrzewania granulek, cis$nienie otaczajacego Srodowiska
[12, 53].

Wpltyw czasu spieniania i $rednicy poczatkowej granulek (peretek)
styropianu na $rednicg spienionych granulek przedstawiono na rysunku 4.9 [53].

4
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ srednicy spienionych perelek od czasu spieniania i srednicy
poczgtkowej peretek EPS.

Wplyw gestosci nasypowej od czasu spieniania i Srednicy poczatkowe;j
granulek EPS przedstawiono na rysunku 4.10 [53].
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Rys. 4.10. Zaleznos¢ gestosci nasypowej od czasu spieniania i Srednicy
poczgtkowej peretek EPS.

W rozdziale 4.1.3.3 przedstawiono wyniki badan procesu wstepnego
spieniania, a w szczego6lnosci wptywu czasu i temperatury (cisnienia) wstepnego
spieniania na ggstos¢ nasypowa.

4.1.3.3. Badania procesu wstepnego spieniania

Przeprowadzono badania wplywu cisnienia (temperatury) pary
w zakresie 1,15 do 1,4 bara oraz czasu spieniania w zakresie od 20 do 180
sekund na gesto$¢ nasypowa spienionego polistyrenu. W badaniach postugiwano
si¢ cisnieniem pary, pomimo ze spieniarka byla wyposazona w termometr
rezystancyjny Pt100, to jednak ze wzgledu na zamocowanie go w obudowie
komory spieniania charakteryzowal si¢ duza bezwladnosciag. Temperature
w komorze ustalano na podstawie wykresu entalpia-entropia dla pary wodnej
nasyconej, w ktorym okre§lonym wartoSciom ci$nienia pary wodnej jest
przyporzadkowana odpowiednia temperatura, co przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Cisnienie-temperatura pary wodnej nasyconej

Ci¢nienie,bar | 1,1 | 1.2 | 1,3 |14 15|16 1,7 | 1,8 | 1,9 | 2

Temperatura,

oC 102 | 104,5|106,8 [ 109 | 111 | 113 | 114,8 [ 116,5|118,2| 119,8
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Do badan uzyto trzy rodzaje polistyrenu spienialnego, ktérych podsta-
wowe wiasciwosci przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Rodzaje i parametry polistyrenow spienialnych stosowanych
w badaniach

STS;R“(;ZOR ST\;)R‘SI;OR D833B
Producent BASF BASF NOVA Chemicals
Gestos¢ nassypowa, 0,600 0,600 0,620
g/cm
Granulacja, mm 0,4+0,7 0,4+0,7 0,3+0,5
Zawarto$¢ poroforu 5,7% 6,5% 5,7%

Badania realizowano w oparciu o opracowana technologi¢ procesu
wstepnego spieniania. Po zataczeniu spieniarki wygrzewano komore reakcyjna
do temperatury okoto 100°C. Nastgpnie odmierzano polistyren spienialny
w ilosci 500 g i wsypywano go do leja zasypowego urzadzenia. Uruchamiano
proces wstepnego spieniania w cyklu automatycznym. Granulat zasypywano do
komory spieniania w ciggu 10 s. Po ustalonym czasie spieniania komore
wentylowano przez 20 s i wysypywano polistyren do suszarko-chtodziarki
fluidyzacyjnej przez 10 s. Po 300 s suszenia transportowano pneumatycznie
wstepnie spienione granulki do silosu, w ktérym poddawano je sezonowaniu.
Czas sezonowania w silosie wynosit 30 min. Po sezonowaniu okreslano gestos¢
nasypows. Nastepnie granulat przesiewano w celu wychwycenia grudek
powstaltych w wyniku sklejenia si¢ granulek. Przesiany granulat wsypywano do
zlewki o pojemnosci 3 1. Tak odmierzony surowiec wazono na wadze
laboratoryjnej o doktadno$ci £0,02 g. Na podstawie danych masy oraz objetosci
obliczano gestos¢ granulek z danej proby.

Wyniki badan gestosci nasypowej polistyrenu w zalezno$ci od cisnienia
i czasu spieniania dla polistyrenu STYROPOR F 495 pokazano w tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Zaleznos¢ gestosci nasypowej polistyrenu STYROPOR F 495
od czasu i cisnienia spieniania

Gestosé Cisnienie spieniania, bar

nasypowa, kg/m’ 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4
20 55,84 53,88 48,16 47,96 38,97

25 52,1 46,75 43,2 41,15 28,08

30 45,52 43,57 36,92 35,48 26,2

2 35 34,88 35,92 35,48 32,88 254
'g 40 32,5 35,3 344 30,28 24,56
:i 45 30,96 344 33,28 29,12 23,8
2 50 30,88 32,77 32,36 28,16 22,08
s 55 29,24 32,24 32,24 27,7 21,44
60 28,56 30,93 31,28 27,16 21,2

120 27,68 28,56 24,72 22,84 17,52

180 27,6 26,8 23,28 21,41 17,64

Na rysunku 4.9. przedstawiono wplyw czasu spieniania na gegstos¢

nasypow3 polistyrenu dla dwoch wartosci ci$nienia spieniania 1,151 1,4 bar.

Rys. 4.11. Zaleznos¢ zmian gestosci nasypowej polistyrenu od czasu spieniania
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Z rysunku 4.11 wynika, Zze wraz ze wzrostem czasu spieniania ggstos¢
nasypowa maleje. Podobnie, im wyzsze ci$nienie spieniania (wyzsza temperatura
spieniania), tym gestos¢ nasypowa spienionego polistyrenu jest mniejsza.

Wptyw ci$nienia spieniania na gesto$¢ nasypowa styropianu przedsta-
wiono na rysunku 4.12. Badania przeprowadzono dla statego czasu spieniania,
wynoszacego t = 180 s, dla ktorego uzyskano najnizsza gesto$C styropianu.
Z danych przedstawionych w formie wykresu na rys. 4.12 wynika, ze mozna
uzyska¢ styropian o coraz mniegjszej gestosci wraz ze wzrostem cisnienia. Dla
maksymalnego badanego ci$nienia spieniania, wynoszacego P = 1,4 bar
(temperatura pary wodnej dla takiego ci$nienia wynosi T=109°C), otrzymano
gesto$é styropianu p =17,6 kg/m’.
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Rys. 4.12. Wplyw cisnienia spieniania na gestos¢ styropianu przy statym czasie
spieniania t=180 s.

Na rysunku 4.13 zestawiono wyniki badan gestosci styropianu w zalezno$ci
od czasu i ci$nienia spieniania. Linig przerywang przedstawiono lini¢ trendu
(krzywa dopasowania) bedaca funkcjga wymierng postaci:

p(t) = (4.1)

— 2 4B
C-t-D

gdzie: A, B, C i D — wspoélczynniki wyliczane metoda najmniejszej sumy
kwadratow.
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Rys. 4.13. Wplyw czasu i cisnienia spieniania na gestos¢ styropianu.

Przyktadowo, dla cis$nienia p = 1,15 bar (rys. 4.13a) wspolczynniki te
wynosza A = 22,154, B = 26,647, C = 0,181, D = 2,864 i s3 rozne dla
poszczegdlnych ciénien spieniania. Wspolezynnik determinacji R, ktory jest
miarg jako$ci dopasowania modelu, dla tych krzywych miesci si¢ w granicach od
0,945 do 0,991.

Analiza wynikoéw otrzymanych z do§wiadczen pozwolita na opracowanie
zalezno$ci ujmujacej wptyw czasu i ci$nienia spieniania na gesto$¢ nasypowa
styropianu:
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Zaleznos$¢ opisang rownaniem (4.2) przedstawiono na rysunku 4.13 za
pomoca linii ciaglej. Dopasowanie funkcji do danych doswiadczalnych jest
dobre, o czym $wiadcza warto$ci wspolczynnika determinacji R* powyzej 0,9.

Zestawienie zalezno$ci zmian gestosci nasypowej od czasu spieniania dla
trzech przebadanych surowcow przedstawiono na rysunku 4.14. Badania
wykonano dla ci$nienia spieniania p = 1,4 bar, przy ktéorym najszybciej
zmniejszata si¢ gestos¢ nasypowa, a rozrost granulek byt najintensywniejszy.
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Rys. 4.14. Zestawienie zmian gestosci nasypowej badanych polistyrenow
spienialnych dla statego cisnienia spieniania P=1,4 bar.

Z analizy rysunku 4.14 wynika, ze w przypadku polistyrenu spienialnego
P 426 mozna uzyska¢ takie same gestosci nasypowe co dla F 495, w czasie dwa
razy krotszym. Czas procesu skrocit si¢ ze 120 s do 60 s, co ma duze znaczenie
z punktu widzenia ekonomicznego, ale takze ma wptyw na przebieg kolejnego
etapu wytwarzania modeli styropianowych — spiekania. W przypadku polistyrenu
spienialnego D833B, ktory posiadal mniejsza granulacje od F 495, réwniez
uzyskano znaczne skrocenie procesu spieniania, cho¢ zawarto$¢ poroforu miat
identyczna. Swiadczy to, ze na przebieg spieniania wpltyw ma nie tylko czas
i ci$nienie spieniania, zawarto$¢ poroforu, ale takze S$rednica poczatkowa
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granulek. Z punktu widzenia przydatnosci do odlewania metoda Lost Foam
zasadnym jest zastosowanie polistyrenu D833B, z ktérego mozna uzyskaé
styropian o gestosciach nasypowych 15+27 kg/m® dla czaséw spieniania do 60 s,
o $rednicy granulek po spienieniu okoto 1 mm.

4.1.4. Sezonowanie

Po zakonczeniu wstepnego spieniania granulki suszy si¢ i schladza,
a nastgpnie poddaje si¢ procesowi sezonowania — aktywacji. Podczas
sezonowania nastgpuje dyfundowanie powietrza atmosferycznego do wewnatrz
granulek przez cienkie §cianki. Proces ten zachodzi dlatego, ze we wnetrzu
granulki panuje cisnienie nizsze od atmosferycznego, w wyniku skroplenia
poroforu. Jednak z uptywem czasu parujacy porofor dyfunduje na zewnatrz
granulki 1 w rezultacie masa granulek zmniejsza si¢, a zdolnos¢ do ponownego
ekspandowania maleje. Czas sezonowania okres$la si¢ indywidualnie dla kazdego
rodzaju surowca i jego gestosci i zwykle wynosi od po6t godziny do kilku godzin.
Sezonowanie przeprowadza si¢ w materiatowych silosach. Material, z ktorego
wykonuje si¢ silosy, powinien posiada¢ wlasciwosci przewiewne oraz anty-
elektrostatycznie. Konstrukcja nosna silosu jest najczesciej wykonywana
z ocynkowanych rur stalowych, a jego pojemnos¢ uzalezniona jest od wydajnosci
spieniarki.

Wplyw czasu sezonowania na przyrost masy wstepnie spienionych
granulek przedstawiono na rysunku 4.15 [12].

Odpowiedni czas sezonowania zapewnia maksymalng aktywno$c¢
granulek, lecz w przypadku zbyt dtugiego sezonowania istnieje ryzyko obnizenia
zawartos$ci poroforu do takiej ilosci, w ktorej podczas ksztattowania koncowego
modeli nie nastgpi rozprezenie srodka porotworczego i spieczenie granulek.
Zjawiska te majg istotny wptyw na aktywnos$¢ granulek podczas ksztattowania
modelu w matrycy.
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Rys. 4.15. Zaleznos¢ przyrostu masy wstepnie spienionego polistyrenu od czasu
sezonowania.

W KTMIiSP prowadzono badania wptywu czasu sezonowania wstgpnie
spienionego polistyrenu na wlasnosci wytrzymatosciowe. Wplyw czasu sezono-
wania polistyrenu D933B na wlasnosci wytrzymatosciowe modelu przedsta-
wiono na rysunku 4.16, za$ dla polistyrenu spienialnego D833B na rysunku 4.17.
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Rys. 4.16. Wphyw czasu sezonowania wstepnie spienionego polistyrenu
na wytrzymatosé na zginanie dla polistyrenu D933B.
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Rys. 4.17. Wphyw czasu sezonowania wstgpnie spienionego polistyrenu
na wytrzymatos¢ na zginanie dla polistyrenu D833B.

Z analizy rysunku 4.16 i 4.17 wynika, ze najwicksza wytrzymato$¢ na
zginanie uzyskano w modelach wykonanych z wstepnie spienionego polistyrenu
D933B sezonowanego okoto 5 godzin, a dla polistyrenu D833B sezonowanego
okoto 1 godziny.

4.1.5. Proces ksztaltowania modeli ze spienionych polimerow

W procesie petnej formy stosowanych jest wiele metod ksztaltowania
modeli. Zaleza one w gldwnej mierze od wielkosci serii, skomplikowania modelu
oraz tolerancji wymiarowych. Dla produkcji jednostkowej 1 matoseryjnej modele
styropianowe wytwarzane sa najczesciej przy uzyciu obrabiarek sterowanych
numerycznie CNC lub wycinane na ploterach termicznych. W produkcji seryjnej
w procesie lost foam wykorzystuje si¢ modele styropianowe wytwarzane
w metalowych matrycach. Opis technologii ksztalttowania modeli oraz
oprzyrzadowania stosowanego do ich wytwarzania zostanie szerzej omowiony
w dalszych rozdziatach.

4.1.5.1. Proces ksztaltowania modeli dla produkcji seryjnej

Proces ksztattowania modeli ze spienionych tworzyw wielkoczasteczko-
wych jest prowadzony w specjalnie do tego celu zaprojektowanych matrycach,
wykonanych najczesciej z aluminium lub jego stopow. Polega on na wypelieniu
wneki matrycy wstgpnie spienionymi granulkami i powtornym ich nagrzaniu za
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pomoca pary wodnej. W procesie powtdrnego nagrzewania ponownie zachodzi
ekspandowanie granulek, co powoduje zwickszenie ich ci$nienia. Cisnienie
granulek na $cianki matrycy znaczaco wzrasta, a w temperaturze okoto 110°C
nastepuje ich spiekanie [55]. Nastepnie matryce i znajdujacy sie¢ w niej uksztat-
towany model chtodzi si¢. Po schtodzeniu matryce otwiera si¢ i wyjmuje z niej
model. W czasie przetrzymywania modelu na powietrzu, dyfunduje ono do wne-
trza granulek, a jednoczesnie zachodzi dyfuzja poroforu na zewnatrz granulki.
Nastepuje niewielki wzrost sprezystosci granulek, w wyniku napetnienia ich
powietrzem, co w konsekwencji powoduje niewielki wzrost wytrzymatosci
modelu. Gesto$¢ modelu musi by¢ kontrolowana, poniewaz wptywa na takie
wlasnosci, jak: wytrzymato$¢ mechaniczna, gladko$¢ powierzchni, ilos¢
wytwarzanego gazu, skurcz i wymiary modelu [55]. Nalezy pamietac, ze gestos$¢
modelu styropianowego zalezy od ggstosci nasypowej styropianu, z ktorego
zostal wytworzony. Zalezno$ci gestosci modelu od ggstosci nasypowej dla
styropianu przedstawiono w tabeli 4.6

Tabela 4.6. Wplyw gestosci nasypowej styropianu na gestos¢ modelu

Gesto$¢ nasypowa | Gestos¢ modelu,
polistyrenu, kg/m® kg/m®

15,5 17,3

17,6 19,6

18,5 20,3

23,1 25,2

26,0 28,9

W procesie ksztaltowania modelu z tworzyw wielkoczasteczkowych
W matrycy wyrdzniono cztery zabiegi: napelnianie, spiekanie, chtodzenie
i wyjmowanie. Proces wytwarzania modeli w matrycach stosowanych
w automatach przedstawiono schematycznie na rysunkach 4.18+4.21.

Napelnianie — przy uzyciu specjalnego pistoletu napelniajacego, wstepnie
spienione, wysezonowane granulki tworzywa wdmuchiwane s do wneki
matrycy. Powietrze jako czynnik transportujacy granulki tworzywa wyplywa
z matrycy powierzchnig podziatu oraz korkami odpowietrzajacymi. Dobre efekty
daje zastosowanie podcis$nienia podczas napetniania.
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Rys. 4.18. Schemat napetniania matrycy w automacie:
a) pusta matryca, b) napelnienia matrycy granulkami styropianu przy uzyciu
pistoletu.

Spiekanie — po zapetieniu wneki matrycy ciepto niezbedne do ogrzania matrycy
1 powtdrnego nagrzania granulek tworzywa dostarczane jest przez par¢e wodna.
Ponownie nagrzane granulki migkna i ekspanduja, wypelniajac najpierw
przestrzenie migdzy sobg, a po ich zapelieniu spiekaja si¢ razem ze soba,
przyjmujac ksztalt wngki matrycy-modelu. Najbardziej wydajne procesy
wytwarzania modeli realizowane s3 w matrycach wyposazonych w komory
umozliwiajace stosowanie pary, podci$nienia i zraszania woda [6, 56, 57, 58, 59,
60]. Bardzo korzystne jest po nagrzaniu matrycy parg zastosowanie nagrzewania
modelu bezposrednio para, najlepiej naprzemiennie, jak to przedstawiono na
rysunku 4.19.

a)

Rys. 4.19. Schemat spiekania modelu w matrycy:
a) i b) naprzemienne przedmuchiwanie matrycy parg, c) jednoczesne
doprowadzenie pary do obu potowek matrycy pod koniec procesu.
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Chlodzenie — po spiekaniu w modelu panuje do$¢ znaczne ci$nienie. Wyjecie go
Z matrycy w tym stanie spowodowatoby niekontrolowane zwigkszenie objetosci
1 zmian¢ ksztattu. Zjawisko to nazywane jest postexpansion. W celu jego
wyeliminowania konieczne jest schtodzenie modelu jeszcze we wnece matrycy.
Chtodzenie realizowane jest zazwyczaj poprzez zraszanie woda $cianek matrycy.
Chtodzenie modelu w matrycy przedstawiono na rysunku 4.20.

A A A A A A A AAA

Rys. 4.20. Schemat chltodzenia matrycy w automacie.

Wyjmowanie — po osiagnigciu przez model odpowiedniej temperatury, mozna go
wyja¢ z matrycy. W chwili usuwania modelu z matrycy jest on migkki i mato
sprezysty, a wiec bardzo podatny na odksztatcenia. Dlatego wazne jest wybranie
najodpowiedniejszego sposobu usunigcia go z matrycy. Z tego powodu zalecane
sg metody pneumatyczne lub kombinowane — pneumatyczne wraz z wypycha-
czami mechanicznymi. Wypychanie modelu z matrycy za pomocg sprezonego
powietrza jest realizowane z wykorzystaniem istniejagcych w matrycy korkow
odpowietrzajagcych. Schemat usuwania modelu z matrycy przedstawiono na
rysunku 4.21.
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Rys. 4.21. Schemat wyjmowania modelu z matrycy automatu:
a) otwarcie matrycy wspomagane sprezonym powietrzem, b) wypchnigcie modelu
przez wypychacze wspomagane sprezonym powietrzem

Po wyjeciu modelu z matrycy zaleca si¢ umieszczenie go w komorze
prozniowej o cisnieniu 0,017+0,067 MPa [59]. Zabieg ten powoduje
zmnigjszenie skurczu modelu styropianowego. Poza tym modele moga by¢
sezonowane w temperaturze okoto 60°C w celu przyspieszenia ich kurczenia.

4.1.5.1.1. Urzgdzenia do ksztaltowania modeli poprzez spiekanie

Do wytwarzania modeli ze spienionych tworzyw wielkoczasteczkowych
dla procesu lost foam stosowane sg formy metalowe, stuzace do ksztaltowania
modeli styropianowych dwoma metodami. Pierwsza metoda polega na ksztatto-
waniu-spiekaniu modeli w formach aluminiowych o konstrukcji pozwalajacej na
mocowanie ich na specjalnych urzadzeniach, zwanych automatami. Druga me-
toda wytwarzania modeli styropianowych polega na ksztaltowaniu-spiekaniu
modeli w formach aluminiowych, ktére umieszczane sa w autoklawach. Kon-
strukcja form do wytwarzania modeli styropianowych na automatach zostata
oméwiona w rozdziale 5.1, za$ formy do autoklawow przedstawiono w rozdziale 5.3.
Automat do ksztattowania modeli styropianowych firmy HEITZ jest na wy-
posazeniu stanowiska produkcyjnego w firmie Schaumaplast — Organica
Sp. z 0.0. w Lodzi.
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Rys. 4.22. Automat do ksztattowania modeli styropianowych firmy HEITZ:
a) schemat, b) widok rzeczywisty.

Autoklaw bedacy na wyposazeniu laboratorium w Katedrze Technologii
Materiatlowych i Systemow Produkcji PL sluzacy do ksztaltowania modeli
przestawiono na rysunku 4.18.

Autoklaw A-600 firmy GROM moze pracowaé w cyklu recznym i auto-
matycznym, sterowany poprzez sterownik programowalny firmy Mitsubishi.
W cyklu automatycznym mozna wyr6zni¢ dwa tryby: przedmuchiwanie i cykliczny.
Glownymi parametrami procesu ksztattowania sg ci$nienie i czas spiekania.
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Rys. 4.23. Autoklaw A-600
1 — korpus, 2 — drzwi, 3 — stojak, 4 — szafa sterownicza, 5 — komin z zaworem,
6 — czujnik cisnienia, 7 — zawor bezpieczenstwa, 8 — pulpit operatorski, 9 — blok
przygotowania powietrza.

4.1.5.1.2. Czynniki wplywajgce na proces spiekania modeli

Podstawowymi parametrami procesu ksztattowania modeli s3: czas
1 temperatura procesu. Zaré6wno w autoklawach, jak 1 na automatach
nastawianymi — programowanymi parametrami procesu spiekania jest czas
i ciSnienie spiekania. Zadanemu ci$nieniu pary wodnej nasyconej S$cisle
odpowiada temperatura okre$lona z entalpii-entropii pary wodnej.

Zalezno$¢ wplywu czasu spiekania w autoklawie na wlasnosci
wytrzymalosciowe modelu styropianowego dla ci$nienia spiekania wynoszacego
2 bary przedstawiono na rysunku 4.24.
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Rys. 4.24. Wplhyw czasu spiekania w autoklawie na wytrzymatos¢ na zginanie
modelu styropianowego.

Wplyw czasu spiekania w automacie (przedmuchiwania parg wodna) na
wlasnosci wytrzymatosciowe modelu styropianowego dla cis$nienia spiekania
2 bary przedstawiono na rysunku 4.25.
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Rys. 4.25. Wplyw czasu spiekania w automacie na wltasnosci wytrzymatosciowe
modelu styropianowego.

Z analizy przedstawionych na rysunkach 4.24 i 4.25 zalezno$ci wynika,
ze czas spiekania na automatach jest kilkadziesigt razy krotszy w stosunku do
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czasu spiekania w autoklawach, przy osiaganej pozadanej wytrzymatosci na
zginanie, okoto 300 kPa.

4.1.5.1.3. Badania procesu spiekania modeli w autoklawie

Badania procesu ksztaltowania modeli w autoklawach dla metody lost
foam prowadzono na stanowisku do$wiadczalnym zaprojektowanym
i wykonanym w KTMIiSP Politechniki t.odzkiej. Jak juz przedstawiono
w rozdziale 4.1.5.1.2, podstawowymi parametrami majacymi wptyw na proces
spiekania sg czas i cisnienie spiekania. Stanowisko badawcze, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 4.26, umozliwia badania wplywu wymienionych
parametrow na proces spiekania modeli styropianowych w autoklawie. W sktad
stanowiska wchodzi autoklaw typu A-600 firmy GROM, wytwornica pary
wodnej firmy Prometr LW 40.1, stacja uzdatniania wody firmy Epurosoft ES 37.

Obieg pary ~14
wodnej 25|
Obieg 15~ 16~ 17 18 19

Woda
zasilajgca

Stacja Wytwornica Autoklaw
uzdatniania wody pary LW 40.1 A-600

Rys. 4.26. Schemat stanowiska ksztattowania modeli
1 — zawor zasilajgcy, 2 — filtr, 3 — Zywica jonowymienna, 4 — zawor, 5 — filtr,

6 — odpowietrzenie, 7 — elektrozawor, 8 — zawor zwrotny, 9 — solanka,

10 — pompa, 11 — grzatki, 12 — reduktor, 13 — manometr, 14 — naczynie
kondensacyjne, 15 — manometr, 16 — regulator cisnienia, 17 — ogranicznik
cisnienia, 18 — zawor manometru kontrolnego, 19 — zawor bezpieczenstwa,

20 — zawor pary, 21 — zawor bezpieczenstwa, 22 — zawor komina,

23 — manometr, 24 — komora ksztaltowania modelu, 25 — para wodna,

26 — zawor glowny pary, 27 — przylqcze parowe autoklawu, 28 — zawor zwrotny
kondensatu, 29 — zawor spustowy, 30 — zawor spustowy, 31 — matryca.
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Prowadzone badania miaty na celu okreslenie wplywu czasu i ci$nienia
spiekania na wytrzymalo$¢ modelu na zginanie. Wytrzymalo$¢ na zginanie
modeli prowadzono na modelach-ksztattkach, ktore wykonywano w specjalnie
zaprojektowanych matrycach ze stopow aluminium. Wypetnianie wnek matryc
prowadzono na zaprojektowanym i wykonanym specjalnym stanowisku do
napetniania matryc, przedstawionym na rysunku 4.27.

0000000

Rys. 4.27. Schemat stanowiska napetniania matrycowego wstepnie spienionym
granulatem
1 — zawor sprezonego powietrza, 2 — blok przygotowania powietrza, 3 — zawor
redukcyjny, 4 — elektrozawor rozdzielajgcy 3/2, 5 — zbiornik cisnieniowy
na granulat, 6 — elektrozawor rozdzielajqcy 5/2, 7 — napetniacz (pistolet)
do granulatu, 8§ — matryca, 9 — pulpit sterowniczy.
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Badania wytrzymatoséci na zginanie probek styropianowych wg normy
PN-EN 12089:2000 przeprowadzono na urzadzeniu TS-1, ktérego fotografic
przedstawiono na rysunku 4.28. Urzadzenie pozwala na oznaczenie
wytrzymalo$ci na zginanie, §ciskanie i rozcigganie.

Rys. 4.28. Aparat TS-1 do badania wytrzymatosci na zginanie.

Wyniki przeprowadzonych badan koncowego ksztaltowania modeli
styropianowych przedstawiono w tabeli 4.7.
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Tabela 4.7. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na zginanie w kPa

dla polistyrenu D933B dla roznych czasow i cisnien spiekania

P. bar bs 45 60 75 90 120
1,4 22,05 | 5927 | 10852 | 13034 | 1366
1,5 596 | 5228 | 95,08 | 258,74 | 344,76
1,6 236 | 7098 | 22729 | 23893 | 280,11
1,7 1428 | 6993 | 160,79 | 277,64 | 308,65
1.8 31,95 | 12478 | 256,13 | 292,56 | 330,29
1,9 46,11 | 13738 | 266,82 | 34721 | 32736
2,0 489 | 19147 | 33562 | 338,68 | 368,63
21 97,08 | 175,68 | 313,83 | 40534 | 403,03
22 71,92 | 219,06 | 337,06 | 401,08
23 61,06 | 192,97 | 2211 | 350,88
24 3427 | 18647 | 262,17 | 364,75
2,5 2577 | 9499 | 23182 | 295,74
2,6 92 105,6 | 264,72
2,7 30,02 | 66,09

Wplyw czasu i ci$nienia spiekania w autoklawie na wytrzymatos¢

modelu styropianowego na zginanie przedstawiono na rysunkach 4.29 i 4.30.

69



450

400

350

300

250

100

Wytrzymatosc na zginanie, kPa

200 -

150 A

50 A

\

N,

X b3
e / n
a I 7n
// ,
/0 ’// 1
s
40 60 80 100 120

Czas spiekania, s

140

¢ 1,4 bar
M 1,6 bar

1,8 bar
%X 2,0 bar

Rys. 4.29. Wplyw czasu spiekania na wytrzymatos¢ na zginanie dla roznych
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Rys. 4.30. Wphyw cisnienia spieckania na wytrzymatos¢ na zginanie dla roznych

czasow spiekania.

4.1.5.2. Proces ksztaltowania modeli dla produkcji jednostkowej
i maloseryjnej

Jedng z metod ksztattowania modeli styropianowych dla produkcji
jednostkowej i maloseryjnej jest wykonywanie ich na drodze obrobki ubytkowe;.

Realizowane jest to dwoma sposobami. Pierwszym sposobem jest wycinanie modeli
z blokow styropianowych za pomocg rozgrzanego drutu — na ploterach termicznych.
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Drugim sposobem, jest wykonanie modeli z blokdéw styropianowych
z zastosowaniem technologii obrobki skrawaniem, za pomoca specjalnych
narzg¢dzi na obrabiarkach CNC.

4.1.5.2.1. Wykonywanie modeli na ploterach termicznych

Ploter termiczny to urzadzenie, w ktéorym elementem tnacym jest
rozgrzany drut oporowy poruszajacy si¢ w dwoch osiach X i Y dzieki mikro-
krokowym silnikom kontrolowanym przez komputer, stuzace do wycinania
dowolnych ksztaltow z blokéw lub plyt styropianowych lub innych pianek
polimerowych. Przykladowy ploter termiczny, bedacy na wyposarzeniu
laboratorium w Katedrze Technologii Materialowych i Systeméw Produkcji,
przedstawiono na rysunku 4.31.

Rys. 4.31. Ploter termiczny P 60 S firmy Megaplot
1 — drut oporowy, 2 — stolik obrotowy, 3 — silnik mikrokrokowy, 4 — rama
plotera termicznego.

Standardowy ploter jest w stanie przemieszcza¢ drut tngcy w plaszczyz-
nie XY po dowolnej trajektorii, dzigki czemu mozliwe jest wykonanie niemalze
dowolnego ksztattu pod warunkiem, ze grubo$¢ modelu odpowiada grubosci
uzytej ptyty styropianowej (modele 2D).

Wykonanie trojwymiarowych modeli styropianowych na ploterach
termicznych umozliwia dodatkowe oprzyrzadowanie w postaci stolika
obrotowego czy wrzeciona. Zastosowanie stolu obrotowego lub wrzeciona
pozwala na wycinanie bryt obrotowych. Bardzo duze mozliwosci daje uzycie
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specjalnego narzgdzia, jakim jest ksztaltowy drut tngcy. Wycinanie modeli
styropianowych na ploterze termicznym z wykorzystaniem drutu ksztattowego
przedstawiono na rysunku 4.32.

Rys. 4.32. Wycinanie modeli styropianowych na ploterze termicznym za pomocg
drutu ksztaftowego [61].

W przypadku skomplikowanych modeli 3D mozna zastosowac tzw.
cigcie seryjne. Realizowane jest ono w kilku lub kilkunastu krokach w zaleznosci
od skomplikowania ksztaltu modelu i dokladno$ci wykonania, jaka chcemy
osiaggnac. Im wigcej krokdw, tym doktadniej wyciety zostanie model. Kazdy krok
cigcia seryjnego sklada si¢ z wyciecia rzutu modelu, a nastgpnie obrotu stolika
obrotowego o okreslony kat. Rzut jest to kontur modelu widziany pod kolejnym
z katow. Ilos¢ rzutow decyduje, o jaki kat obracana bedzie bryla podczas
wycinania. W trakcie catego przebiegu cigcia seryjnego stolik obrotowy wykona
obrot o 360°. Ten kat jest dzielony na tyle czesci, ile przygotowanych zostato
rzutdw. Przyktadowo, realizujac cigcie seryjne modelu w szesciu krokach, ploter
wytnie sze$é rzutébw modelu z obrotem co 60°. Rzuty modelu, moga zosta¢
przygotowane automatycznie przez oprogramowanie plotera w oparciu o model
3D wycinanego obiektu lub w programie graficznym jako osobne rysunki.
Przyktadowy przebieg cigcia seryjnego realizowanego w szesciu krokach
przedstawiono na rysunku 4.33. Na schemacie za pomoca strzatek oznaczono
kierunek obrotu stolika oraz kierunek przemieszczania si¢ drutu oporowego
podczas wycinania rzutéw modelu.
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Rys. 4.33. Schemat przebiegu cigcia seryjnego na ploterze termicznym.
Wycinanie bryt wieloptaszczyznowych przy uzyciu stotu obrotowego [62].
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Z przedstawionego powyzej schematu ciecia seryjnego wynika, ze umozliwia
ono wytwarzanie modeli o bardzo skomplikowanych ksztaltach zewngtrznych.

4.1.5.2.2. Wykonywanie modeli na obrabiarkach CNC

Duze modele styropianowe, glownie do produkcji jednostkowej
i matoseryjnej, o skomplikowanych ksztaltach zewngtrznych, jak i wewngtrznych
sg wytwarzane z blokéw styropianowych na maszynach CNC droga obrobki
skrawaniem. Obrobke modeli z blokow styropianowych na obrabiarkach CNC
przedstawiono na rysunku 4.34.
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Rys. 4.34. Obrobka duzych modeli styropianu na obrabiarce CNC
z wykorzystaniem narzedzi skrawajgcych.

Ksztaltowanie modeli z blokéw styropianowych na obrabiarkach
sterowanych numerycznie odbywa si¢ za pomocg specjalnych frezow do obrobki
styropianu. Na rysunku 4.35 przedstawiono przyktadowo frezy palcowe oraz
ksztaltowe do wykonywania wngk oraz kanatoéw w styropianie, za§ na rysunku
4.36 przedstawiono frezy przystosowane do obrobki ptaszczyzn w blokach
styropianowych.
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Rys. 4.35. Frezy palcowe oraz ksztattowe do wykonywania wnek oraz kanatow
w styropianie firmy STYROTEC i Zimmermann.

Rys. 4.36. Frezy do obrobki ptaszczyzn modeli styropianowych firmy STYROTEC
i Zimmermann.

Frezy do obrobki styropianowych blokéw moga by¢ wykonane jako
modutowe. W  frezach modulowych czesci  frezéw  podlegajace
najintensywniejszemu zuzyciu podczas pracy sa wymienne, co pozwala na
przedtuzenie czasu pracy freza. Frezy modutowe wraz z wymiennymi modutami
przedstawiono na rysunku 4.37.
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Rys. 4.37. Frezy modutowe wraz z koncowkami do obrobki styropianu firmy
STYROTEC.

Technologia ksztattowania modeli styropianowych na obrabiarkach CNC
pozwala na wytwarzanie modeli o wysokiej doktadno$ci wymiarowo-
ksztaltowej. Technologia ta jest szczegdlnie przydatna w przypadku
wykonywania duzych modeli o skomplikowanych ksztaltach wewnetrznych,
trudnych do uzyskania innymi metodami, np. poprzez obrobke na ploterach
termicznych [63].

4.1.5.2.3. Wykonywanie modeli tgczonych z wielu czesci

Modele o bardzo skomplikowanych ksztattach, glownie wewngtrznych,
ktorych wykonanie jest niemozliwe przedstawionymi powyzej metodami,
wykonuje si¢ jako modele faczone z wielu czegsci. Poszczegdlne czgsci wykonuje
si¢ w matrycach, na ploterach termicznych badz na obrabiarkach CNC,
a nastepnie taczy w jeden model. Przyktad modelu skladajacego si¢ z wielu
czesci, jeszcze przed potaczeniem przedstawiono na rysunku 4.38.
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Rys. 4.38. Model wieloczesciowy przed potgczeniem.

Laczenie modeli styropianowych wykonanych z wielu cze$ci odbywa sig
najczesciej przy uzyciu kleju. Sklejony wieloczg$ciowy modelu przedstawiono
na rysunku 4.39.

Rys. 4.39. Modele wieloczesciowe po sklejeniu.

Do Iaczenia modeli styropianowych poprzez klejenie stosuje si¢ wiele
rodzajow spoiw — od klejow kauczukowych po najbardziej rozpowszechnione
spoiwa topliwe-termoplastyczne. Spoiwa mozna naktada¢ recznie lub w sposob
zmechanizowany przy uzyciu robotéw lub drukarek sitowo-klejowych [46].
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Poza technologia klejenia stosowane sa tez inne sposoby taczenia,
najczesciej sa to potaczenia mechaniczne, spawanie termiczne oraz ultradzwie-
kowe [64, 65, 66].

Do najpopularniejszych sposobdw potaczen mechanicznych naleza polacze-
nia za pomocg kotkow, zamknig¢, potaczenia typu wpust-wypust itp.

Spawanie termiczne jest sposobem rzadko stosowanym, poniewaz
pogarsza dokladno$¢ modelu. Powierzchnie modelu, ktore maja by¢ ze soba
zespawane, sg uprzednio nagrzewane. Sposob taczenia modeli styropianowych
za pomocag spawania jest stosowany, gdy dokladno$¢ modelu ma mniejsze
znaczenie.

Technika taczenia poszczegoélnych czesci modelu w catos¢ za pomoca
ultradzwigkow jest malo rozpowszechniona. Z powodzeniem tg¢ technologie
zastosowata firma Peugeot przy wytwarzaniu modeli tarczy hamulcowej
wentylowanej. Model tarczy hamulcowej taczonej za pomoca ultradzwiekdéw
oraz odlew tarczy przedstawiono na rysunku 4.40.

Rys. 4.40. Fotografia modelu styropianowego tarczy hamulcowej
oraz gotowego odlewu.

4.2. Przygotowanie zestawow modelowych

Przygotowanie zestawow modelowych polega na potaczeniu modelu
styropianowego odwzorowujacego odlew z modelami elementow uktadu
wlewowego. Polgczenie modelu z modelami elementow ukladu wlewowego
odbywa si¢ jedng z metod lgczenia, oméwionych w poprzednim rozdziale.
Przyktad zestawow modelowych przedstawiono na rysunku 4.41.
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Rys. 4.41. Zestawy modelowe.

Na tak przygotowane zestawy modelowe nanosi si¢ pokrycia ogniotrwate,
ktére stanowig robocza wneke formy. Nastgpnie zesp6t modelowy suszy sig
w temperaturze otoczenia badz aby przyspieszy¢ proces suszenia —
z wykorzystaniem suszarek, nie przekraczajac jednak temperatury 70°C,
poniewaz wyzsza temperatura moglaby spowodowac¢ deformacje modelu
styropianowego.

4.3. Nanoszenie pokrycia ogniotrwalego na zestawy modelowe

Pokrycia ogniotrwate nanoszone na modele w technologii pelnej formy
spelniaja bardzo wazng role¢ w odwzorowaniu doktadnego ksztattu odlewow,
poniewaz stanowig robocza powierzchni¢ formy. Powierzchnia odlewu jest
ksztattowana przez pokrycie, ktore oddziela ciekty stop od materiatu formy, dzieki
czemu chropowato$¢ powierzchni odlewu jest mniejsza niz w odlewach
wytwarzanych w masach klasycznych. Pokrycia ogniotrwale powinny odznacza¢ sie:

= kompatybilnoscig z materiatem modelu (zdolnoscia do pokrywania
powierzchni modelu); zapewniajaca odlewowi gtadka powierzchnig,

= odpowiednia lepkoscia, zapewniajacg dobrg adhezje z powierzchnia
modelu styropianowego,

= duzg szybkos$cig wysychania,

= odpornoscig na $cieranie,

=  wytrzymato$cig umozliwiajgcg manipulowanie zespotem modelowym,
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= mozliwie duza przepuszczalnos$ciag dla gazow,
= réwnomierng grubos$cia pokrycia.

Pokrycia stosowane s3 w celu zmniejszenia czgstosci wystgpowania wnikania
cieklego stopu w osnowe formy, przypalenia piasku, erozji formy i jej zapadania
si¢ oraz zapewnienia wymaganej malej chropowatosci powierzchni odlewow
[67, 68].

4.3.1. Rodzaje i wlasnosci pokry¢ ogniotrwalych

W skiad typowych pokry¢ ogniotrwatych stosowanych w technologii lost
foam wchodza:

= materialy ogniotrwate — krzemiany, glino-krzemiany, tlenki aluminium,
mika, mulit,

= spoiwo — bentonit, zywice winylowe,

= sktadniki reologiczne (rozcienczalnik, alkohol lub woda),

= S$rodki zwilzajace,

= $rodki przeciwfermentacyjne oraz barwniki,

= S$rodki tiksotropowe, ktore zapobiegaja Sciekaniu pokrycia z modelu.

Najczesciej stosowanymi pokryciami ogniotrwalymi do nanoszenia na modele
styropianowe sg pokrycia firmy Huetteness-Albertus oraz pokrycia firmy
Ashland. Podstawowe wlasno$ci wybranych pokry¢ firmy Huetteness-Albertus
przedstawiono w tabeli 4.8.
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Tabela 4.8. Wlasnosci pokry¢ firmy Huetteness-Albertus

Nazwa DISOPAST 6230/7 DISOPAST 4805
pokrycia

na bazie r6znych krzemianéw glinu  |na bazie ré6znych krzemianow glinu

E &8 i magnezu kolor — czerwonawy

E § kolor — zielono-szary zawartos$¢ substancji statej 70,5%-

< 2 zawartos$¢ substancji statej 58% 72,5%

Eg gestosé — 1,48 g/em’ gestosé — 1,6 g/em’

2 ; lepko$¢ — czas wyplywu ok. 19 s lepko$¢ — czas wyptywu ok. 16-18 s

S = — 4 mm kubek Forda wg DIN — 4 mm kubek Forda wg DIN
warto$¢ pH — 9,5 warto$¢ pH — 6,8-7,8

Nazwa DISOPAST 6779 DISOPAST 7559
pokrycia
o na bazie roznych krzemian6w glinu na bazie réznych krzemiandéw glinu
s 1 magnezu

§ = Kol g kolor — czerwonawy

= 8 olor— slzrary .. . zawartos¢ substancji statej ok. 70%

< 2 zawartos$¢ substancji statej 54% stodé — 1.75 ofom’

8¢ gestos¢ — 1,48 g/em’ Beslost ~ 1,10 &

o A e lepko$é¢ — czas wyptywu ok. 22 s

= o |lepko$¢ — czas wyptywu ok. 17 s _ 4 mm kubek Forda we DIN

S 3 — 4 mm kubek Forda wg DIN £

warto$¢ pH — 9,5

warto$¢ pH — ok. 7,5

Wtasnosci pokry¢ firmy Ashland przedstawiono w tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Wilasnosci pokry¢ firmy Ashland

pfﬁfy:i‘a KERNTOP L87 KERNTOP Z85
L . . .
S g na baz.le cyrk’onowo-ceramlcznej Kolor — bialy
L2 & |z dodatkiem tlenkoéw i .. - om0
g 3 Kolor — r6z0 zawarto$¢ substancji statej 82%
§ 2 OZOWy . gestosé — 2,4 g/em’
&8 £  |zawarto$¢ substancji stalej — 83-84% L
° B o 3 lepkos¢ — 10 Pa-s
= gestos¢ — 2,6 g/em .
s ¥ 2 . osadzanie — 1%/24h
a B lepkos¢ — 30 Pa-s osadzanie — 0%/24h

Jednym z najistotniejszych parametréw charakteryzujacych pokrycie

ogniotrwale w technologii lost foam, jest przepuszczalnos¢ dla gazow powsta-
tych przy zgazowywaniu modeli styropianowych. W Katedrze Technologii Mate-
riatowych i Systemow Produkcji dla przedstawionych w tabelach 4.8 1 4.9 pokry¢
ogniotrwatych oznaczono przepuszczalnos¢. Wyniki badan przepuszczalnosci

tych pokry¢ przedstawiono na rysunku 4.42. Najwigkszg przepuszczalno$cig
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charakteryzowalo si¢ pokrycie ogniotrwale firmy Huetteness-Albertus DISO-
PAST 7559, a najmniejsza pokrycie firmy Ashland KERNTOP L87.

5E-09

4E-09

m?2/(Pa-s)
N w
m m
S =)
o o

1E-09 -+

Srednia przepuszczalno$é pokrycia,

DISOPAST DISOPAST DISOPAST DISOPAST KERNTOP KERNTOP
6230/7 6779 4805/3 7559 L87 285

Rys. 4.42. Wyniki przepuszczalnosci pokry¢ ogniotrwatych [109].

Przepuszczalno$¢ pokry¢ ogniotrwalych zalezy od takich parametrow,
jak: wielko$¢ ziaren, ich ksztalt oraz rodzaj materiatu osnowy [70, 71]. Pokrycia
ogniotrwate na bazie krzemianéw maja najmniejsza przepuszczalno$¢, ktora
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wielkoSci ziaren [44]. Na porowato$¢ pokry¢,
ktora ma $cisty zwigzek z ich przepuszczalno$cig, ma réwniez wplyw rodzaj
uzytego rozpuszczalnika. Zastosowanie wody zwigksza porowatos¢ pokryc,
a obniza jg dodanie $rodkow dyspersyjnych [39]. Temperatura jest czynnikiem
wykazujagcym wplyw na przepuszczalno$¢ pokry¢ ogniotrwatych. Wzrost
temperatury z 20 do 600°C powoduje zwickszenie przepuszczalnosci o okoto
60% [45].

4.3.2. Metody nanoszenia pokry¢ ogniotrwalych

Pokrycia ogniotrwale mogg by¢ nanoszone na zespoly modelowe za
pomoca pedzla, natryskiwania, zanurzania-maczania. Najprostszym sposobem
nanoszenia pokry¢ jest nanoszenie pgdzlem. Sposob ten jest chetnie stosowany
przy produkcji jednostkowej zaréwno matych, jak 1 duzych odlewow,
szczegblnie w przypadku gdy modele majg mato sztywng budowe. Nanoszenie
pokrycia ochronnego poprzez natryskiwanie jest najbardziej odpowiednie dla

82



modeli pozbawionych wnek i kanatow wewnetrznych. Pokrycia ogniotrwate
stosowane do nanoszenia na modele styropianowe, s3 zwykle cieczami
tiksotropowymi, tzn. Ze intensywne mieszanie pokrycia zmniejsza ich lepkosc, co
pozwala na ich nanoszenie poprzez zanurzanie w nich modelu. Dla modeli
o skomplikowanych kanatach wewnetrznych zalecane jest nanoszenia pokrycia
ogniotrwatego poprzez zanurzanie. Po naniesieniu pokrycia poprzez zanurzenie
nalezy odczeka¢ pewien czas, potrzebny na splyniecie jego nadmiaru, co
zapewnia otrzymanie jednakowej grubosci pokrycia, a wigc rowniez jednakowej
przepuszczalnosci. Nanoszenie pokrycia na zestawy modelowe poprzez
zanurzenie przedstawiono na rysunku 4.43.

Rys. 4.43. Nanoszenie na zestaw modelowy pokrycia ogniotrwatego metodqg
zanurzeniowq: a) recznie, b) przy uzyciu robota.

Niedoskonatosciag tej metody jest mozliwos¢ uszkodzenia modelu
podczas zanurzania. Zestawy modelowe o azurowych ksztattach podczas
zanurzania mogg ulec deformacji badz zniszczeniu, poniewaz dziata na nie sita
wyporu hydraulicznego.

4.4. Formowanie zespolow modelowych w masach
bez lepiszcza

Zespoty modelowe z naniesionym na nie pokryciem ogniotrwatym wkta-
dane sg do skrzyn formierskich. Skrzynie sa nastgpnie zasypywane piaskiem
formierskim bez lepiszcza. Formowanie zespotdéw modelowych jest przedsta-
wione na rysunku 4.44.
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Rys. 4.44. Formowanie modelu styropianowego w skrzyni: a) zamocowanie
modelu w skrzyni, b) zasypanie piaskiem.

Zespoty modelowe moga by¢ wkladane do skrzyn formierskich recznie
lub mechanicznie. Operacja zasypywania skrzyn piaskiem lub masami
formierskimi musi by¢ wykonywana ostroznie, aby unikna¢ zniszczenia zespotu
modelowego [45, 72]. Po zasypaniu skrzyni nastgpuje operacja zaggszczania
piasku. Piasek zageszczany jest przez wprowadzenie skrzyni w wibracje, np. za
pomocg silnikow elektrowibracyjnych. Czynno$¢ ta wymaga szczegolnej
starannosci i kontroli. Niedostatecznie zageszczony piasek moze doprowadzi¢ do
pekania pokrycia i penetracji metalu, za§ zbyt duze zaggszczenie moze
powodowac¢ znieksztalcenia modelu, a nawet zmniejszenie przepuszczalnos$ci
ztoza piasku. Znieksztalcenia modeli mozna uniknaé poprzez zasypywanie
i wibrowanie sekwencyjne [52, 73]. Optymalne zaggszczenie uzyskuje si¢ przy
drganiach zapewniajgcych przyspieszenie 2+4 g, czestotliwosci 100+125 Hz
i matej amplitudzie [74]. Wigksze zaggszczenia piasku uzyskuje sie, gdy wneki
umieszczonych w skrzyni modeli usytuowane sg poziomo. Piaski o szerszym
rozkladzie wymiaréw ziaren lepiej si¢ zageszczaja, ale gorzej wypetniaja wneki
formy [18].

4.4.1. Zasypywanie zespolow modelowych

Zasypywanie piaskiem zespotu modelowego, umieszczonego w skrzyni
formierskiej moze odbywacé si¢ w rézny sposéb. Jeden ze sposobow zasypywania
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zespotu modelowego w skrzyni formierskiej piaskiem bez lepiszcza przedsta-
wiono na rysunku 4.45.

Rys. 4.45. Schemat zasypywania skrzyni formierskiej
1 — zbiornik zasypowy, 2 — skrzynia formierska — zewnetrzne Scianki, 3 — skrzynia
formierska — wewnetrzne Scianki, 4 — piasek formierski, 5 — zespot modelowy,
6 — elektrowibrator.

Na skrzyni formierskiej 2, 3 umieszczono zbiornik zasypowy z piaskiem
1, w ktorego dnie znajdujg si¢ otwory. Skrzynia formierska posiada podwdjne
$scianki, w wewngtrznych 3 wykonane sg otwory, przez ktdre zasypuje si¢ piasek.
Takie rozwigzanie pozwala na zniwelowanie naporu piasku na model, ktory
moglby skutkowaé uszkodzeniem modelu. Zasypywanie piasku ze zbiornika 1
nastgpuje grawitacyjnie lub jest wspomagane poprzez wibracje. Istnieje mozli-
wo$¢ podczas zasypywania skrzyni piaskiem jednoczesne jego zageszczanie za
pomoca elektrowibratora 6.

Inne rozwigzanie zasypywania-formowania zespotdéw modelowych
proponuje firma Vulcan. Rozwigzanie proponowane przez t¢ firme¢ daje mozliwos$¢
zasypywania skrzyn formierskich bez podwojnych $cianek, przy réwnoczesnym
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zabezpieczeniu zestawu modelowego przed uszkodzeniem przez nasypywany
piasek. Piasek zasypywany jest przez otwory w dnie zbiornika. Pomiedzy
zbiornikiem a skrzynig formierska umieszczono zespot ptyt z otworami o rdznej
$rednicy. Takie rozwigzanie pozwala na regulowanie predkos$ci zasypywania skrzyni
formierskiej suchym piaskiem. Wzajemne polozenie ptyt sterowane jest
serwomechanizmem. Schemat regulacji predkosci zasypywania przedstawiono na
rysunku 4.46.

Rys. 4.46. Schemat regulacji predkosci zasypywania w skrzyni zasypowej
Rain Gate firmy Vulcan.

Rownomierne zasypanie skrzyni formierskiej piaskiem mozna osiggnac,
stosujac skrzynie formierskie z przegrodami. Schemat przebiegu zasypywania skrzyni
formierskiej bez przegrod oraz z przegrodami przedstawiono na rysunku 4.47.
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Rys. 4.47. Schemat przebiegu zapetniania skrzyni formierskiej suchym paskiem:
a) skrzynia zasypowa bez przegrod, b) skrzynia zasypowa z przegrodami.

4.4.1.1. Piaski formierskie

W procesie lost foam stosowane sa piaski formierskie bez lepiszcza.
Powinny one spetnia¢ szczegdlne wymagania co do grubos$ci ziaren oraz ich
ksztaltu. Wymiary ziaren piasku uzywanego w procesie dobiera si¢ tak, aby
zapewnialy przede wszystkim odpowiednig przepuszczalno$¢, odpowiednie
wypehienie zewnetrznych i wewnetrznych wnek modeli oraz zageszczenie form.
Grubsze frakcje maja wigksza przepuszczalnosé, lecz sg trudniej zaggszczalne
[75]. Piaski o okraglych ziarnach charakteryzuja si¢ wigkszg ptynnoscig, a wiec
fatwiej wypelniaja wngki modeli o skomplikowanych ksztattach. Drobniejsze
piaski tatwiej wypelniaja waskie przejscia i szczeliny i mozna je szybciej
schtodzi¢, szczegdlnie w formach, w ktorych przy formowaniu zespotow
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modelowych wykorzystuje si¢ zjawisko fluidyzacji. Najczgséciej do formowania
uzywa si¢ piaskow kwarcowych ze wzgledu na ich powszechno§¢ wystepowania
oraz niskg ceng, jednakze korzystne jest nieraz zastosowanie piaskow
cyrkonowych. Piaski cyrkonowe lepiej si¢ zageszczajg 1 posiadajg wicksza
przewodnos$¢ cieplna, a wigc zapewniajg intensywniejszy odbior ciepta od
odlewu, stad szybsze krzepniecie i stygniecie odlewu, co przyczynia si¢ do
podwyzszenia jego wiasnosci wytrzymatosciowych.

4.4.2. Zageszczanie piaskow formierskich

Zaggszczanie piaskow formierskich w procesie lost foam odbywa si¢ na
specjalnych stanowiskach. Stanowiska do seryjnej produkcji odlewow w tech-
nologii lost foam maja zwykle posta¢ modulows, sktadajg si¢ z skrzyn formierskich,
w ktorych formuje si¢ i zalewa modele styropianowe, oraz czgséci stanowiska
przeznaczonej do zageszczenia. Rozwiazanie stanowiska do zaggszczania firmy
Vulkan przedstawiono na rysunku 4.48.

Rys. 4.48. System VECTOR-FLO firmy Vulcan, stosowany w procesie
zageszczania piasku formierskiego w technologii lost foam:
a) schemat, b) widok rzeczywisty.

Stanowisko firmy Vulcan sktada si¢ z ramy gornej i dolnej potaczonych
za pomocg elastomerowych podkladek. Dolna cze$¢ stanowiska jest nieruchoma, za$
gorna cze$¢ ramy, w ktorej umieszcza si¢ skrzyni¢ formierska, posiada zamocowane
symetrycznie na bokach cztery silniki elektrowibracyjne wymuszajace odpowiedni
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charakter drgan, zapewniajacy pozadane zageszczenie piasku w  skrzyni
formierskiej badz jego rozluznienie.

Silnik elektrowibracyjny (elektrowibrator) jest trojfazowym silnikiem
indukcyjnym z wirnikiem klatkowym. Elektrowibrator firmy Ofama przedstawiono
na rysunku 4.49.

Rys. 4.49. Elektrowibrator firmy Ofama
1 — niewywazona masa nastawna, 2 — niewywazona masa stata, 3 — stojan,
4 — wat silnika, 5 — przylgcze elektryczne.

Na obu koncach watlu 4 o wzmocnionym tozyskowaniu sg osadzone
niewywazone masy: stale 2 i nastawne 1. Moment statyczny tych mas, a tym
samym wielko$¢ sity wymuszajacej drgania, moze by¢ regulowany bezstopniowo
poprzez zmiang wzajemnego polozenia mas nastawnych wzgledem statych.
Zastosowanie przemiennika czestotliwosci (tzw. falownika) w znacznym
zakresie umozliwia ptynng regulacje obrotow silnika, a przez to sily
wymuszajacej. Oprocz zmiany sity wymuszajacej zmianie ulega czestotliwosée
drgan, co czesto ma zasadnicze znaczenie dla zamierzonych efektow [76].

Sprzegzenie elektrowibratoréw umozliwia ich synchronizacjg, a przez to sterowanie
nimi w taki sposob, aby mozna bylo uzyskiwa¢ drgania w pozadanych dla procesu
zageszczania  kierunkach. Zmiany kierunku wirowania, amplitudy oraz
czestotliwosci drgan silnikow elektrowibracyjnych mozna dokonywac ,,on the fly” —
podczas pracy. Na rysunkach 4.50, 4.51, 4.52 przedstawiono mozliwosci sterowania
silnikami elektrowibracyjnymi w celu uzyskania okreslonej orientacji drgan.
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Przeciwbiezne zsynchronizowanie wszystkich czterech silnikow elektrowibra-
cyjnych powoduje wzajemne wygaszenie wygenerowanych przez nich drgan, co
przedstawiono na rysunku 4.50.

Rys. 4.50. Schemat rozktadu drgan przy rozbieznym zsynchronizowaniu
wszystkich czterech silnikow elektrowibracyjnych — wzajemne wygaszenie drgan.

Synchronizacja niewywazonych mas w elektrowibratorach zbieznych
w plaszczyznie poziomej daje wypadkowsa drgan czysto w ptaszczyznie poziomej
(rys. 4.51).

Rys. 4.51. Schemat rozktadu drgan przy zbieznym zsynchronizowaniu wszystkich
czterech silnikow w plaszczyznie poziomej — drgania w plaszczyZnie poziomej.
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Synchronizacja niewywazonych mas w elektrowibratorach zbieznych
w plaszczyznie pionowej daje wypadkowa drgan czysto w plaszczyznie
pionowej, co przedstawiono na rysunku 4. 52.

Rys. 4.52. Schemat rozktadu drgan przy zbieznym zsynchronizowaniu wszystkich
czterech silnikow w plaszczyznie pionowej — drgania w ptaszczyznie pionowe;.

Inne przyktady rozwigzan stanowisk do zaggszczania przedstawiono na
rysunku 4.53. W kazdym z nich podobnie jak w rozwigzaniu firmy Vulcan
stanowisko oparte jest na sprezystych, elastycznych podporach umozliwiajacych
niewielkie przemieszczenia, za§ rdézne rozmieszczenie oraz odpowiednie
sprzezenie  silnikow  elektrowibracyjnych daje mozliwos¢ wymuszenia
pozadanego kierunku drgah stanowiska z zamontowang na nim skrzynig
formierska, celem zageszczenia badz rozluznienia piasku.
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Rys. 4.53. Schemat przyktadowych rozwigzan stanowisk do zageszczania piasku
w procesie lost foam.

4.5. Formowanie w masach chemoutwardzalnych

Do wytwarzania odlewow wielkogabarytowych o masie dochodzacej do
50 ton w technologii lost foam stosuje si¢ najczesciej masy furanowe. W sklad
tradycyjnej masy formierskiej wchodzi [77]:

= piasek kwarcowy stanowigcy osnowe,
oraz:

= zywice furanowe mocznikowo-furfurylowe, fenolowo-furfurylowe,
mocznikowe, (w niektorych przypadkach alkidowe, epoksydowe,
melaminowe) — od 0,8 do 1,2 czg$ci masy,

= katalizatory — od 0,3 do 0,6 czgs$ci masy

bedace spoiwem masy.

Zaletami stosowania mas furanowych w technologii lost foam jest:
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= dobra przepuszczalno$é gazow 1 par powstatych w czasie
oraz po procesie zalewania,

= zdolno$¢ zachowania pelnej przydatnosci do wielokrotnego uzycia
w formie domieszek do nowych mas,

= wyeliminowanie temperatury jako czynnika utwardzajacego.

Modele styropianowe, ktorych przyktady przedstawione sa na rysunkach 4.54
14.55, wytwarzane sg metodg obrobki skrawaniem na obrabiarkach CNC.

Rys. 4.54. Model styropianowy wielkogabarytowy.
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Rys. 4.55. Model styropianowy (widok z dotu i gory) z naniesionym pokryciem
ogniotrwatym.

Uktad wlewowy dla najwigkszych odlewdw moze posiada¢ nawet cztery
wlewy gléwne, zalewane jednoczes$nie przez nadstawne zbiorniki wlewowe
wykonane z masy furanowej. Na rysunku 4.56 przedstawiono budowe uktadu
wlewowego z dwoma wlewami glownymi. Wlewy rozprowadzajace tworza
»pajeczyne” kanatéw pod modelem, na ktérych rownomiernie rozmieszczone sg
wlewy doprowadzajace.
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Rys. 4.56. Schemat uktadu wlewowego dla odlewu wielkogabarytowego
1 —model, 2 —wlewy gtowne, 3 — wlewy rozprowadzajgce, 4 — wlewy
doprowadzajgce.
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5. FORMY DO WYTWARZANIA MODELI
DLA PROCESU LOST FOAM

5.1. Formy do ksztaltowania modeli na automatach

Proces formowania modeli styropianowych stosowanych w metodzie lost
foam odbywa si¢ za pomoca specjalnie skonstruowanych form. Forma sklada si¢
z dwoch czesci: formy lewej (stempla) i prawej (matrycy), do ktorej sa
podtaczone niezbedne wymagane technologia media, tzn.: para wodna, woda,
powietrze, podci$nienie. Obie czesci formy sa instalowane na maszynie
(automacie) do wytwarzania modeli polistyrenowych za pomoca specjalnych ram
parowych. Zadaniem ram parowych jest takie zamocowanie formy, aby byla
odpowiednia przestrzen dla komor parowych, do ktérych doprowadzana jest para
wodna. Do komor parowych doprowadzony jest rowniez uktad prézniowy oraz
uktad powietrzny. Zadaniem uktadu prézniowego jest wytworzenie podci§nienia
we wngetrzu formy, ktore wspomaga wypelnianie wngki formy w trakcie
wdmuchiwania granulatu z wstepnie spienionego polistyrenu. Zadaniem uktadu
powietrznego jest wytwarzanie nadci$nienia we wnetrzu wneki formy, ktore
powoduje obluzowywanie uksztattowanego modelu styropianowego w gniezdzie
formy podczas usuwania modelu. We wnetrzu komor parowych znajdujg si¢
rowniez elementy uktadu chtodzenia.

Jedna cze$¢ formy mocowana jest na automacie w cze$ci nieruchome;j,
za$ druga w czesci ruchomej. Zazwyczaj po stronie czgsci nieruchomej znajduja
si¢ wtryskiwacze — pistolety napetniajgce shuzace do wypetnienia wneki formy
granulkami wstepnie spienionego polistyrenu. Druga potowe formy montuje si¢
w cze$ci ruchomej automatu pozwalajacej na otwarcie formy i usunigciu modelu.
Do usuwania uksztaltowanych modeli polistyrenowych z wneki formy stosuje si¢
uktad wypychania modelu. Wypychanie modelu zazwyczaj jest realizowane za
pomocag wypychaczy mechanicznych. W przypadku modeli o cienkich $ciankach
stosuje si¢ rownoczesnie z wypychaniem mechanicznym wypychanie pneumatyczne.
Do komor parowych podawane jest, jak juz wspomniano, sprezone powietrze, ktore
poprzez korki odpowietrzajagce wytwarza we wnece chwilowe nadci$nienie.
W wyniku powstalego nadcisnienia model polistyrenowy zostaje obluzowany
w formie, a nastgpnie usuwany jest za pomocg wypychaczy mechanicznych.
W przypadku modeli o duzych wymiarach gabarytowych do wyjmowania modeli
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styropianowych dodatkowo stosuje si¢ manipulatory, ktore za pomocg przyssawek
podcisnieniowych wyjmuja model z formy.

Formy jako narzgdzia do ksztaltowania modeli styropianowych wyko-
nuje si¢ zazwyczaj ze stopéw aluminium. Technologia ich wykonywania moze
by¢ bardzo rézna, w zaleznosci od stopnia skomplikowania ksztaltu formy. Za-
zwyczaj stemple 1 matryce wykonuje si¢ jako odlewane lub poprzez obrobke
skrawaniem z poétfabrykatéw w postaci ptyt, blokdéw itp.

Konstrukcja i budowa form wykonywanych poprzez obrobke ubytkowa
z punktu widzenia uzytkowania jest znacznie praktyczniejsza od odlewanych,
poniewaz formy tak wykonane sg tatwiejsze w naprawach. Rozwigzanie takie
pozwala na szybka naprawe polegajacag na wymianie wylgcznie uszkodzonego
elementu bez konieczno$ci odtwarzania catej formy.

Schemat formy do wytwarzania modeli styropianowych w automacie
wraz z komorami parowymi i niezbednymi instalacjami przedstawiono na
rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat formy do wykonywania modeli styropianowych w automacie
wraz niezbednymi instalacjami.

Wngka formy do ksztaltowania modelu ze styropianu jest odwzorowana
przez matryce i stempel. Matryca odwzorowuje powierzchni¢ zewnetrzng
modelu, za$ stempel ksztaltuje powierzchnie¢ wewnetrzng modelu. Budowe
stempla 1 metrycy schematycznie przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Forma do ksztattowania modeli styropianowych.

W celu wykonania modelu styropianowego wstepnie spienione granulki
wdmuchiwane sa do wnegki formy. Nastepnie do wneki formy wypelnionej
wstepnie spienionym granulatem polistyrenu doprowadzana jest poprzez komory
parowe para wodna o temperaturze okoto 115°C. Para wodna dostarcza
niezbednej ilosci ciepla potrzebnego do powtoérnego eksponowania granulek
1 ich spiekania w model styropianowy. Par¢ wodng z komory parowej do wnetrza
formy doprowadza si¢ za pomoca dysz parowych, ktore przedstawiono na
rysunku 5.1 oraz na rysunku 5.3 przedstawiajgcym fotografie rzeczywistej formy.

Po zakonczeniu ksztaltowania modelu forme nalezy schlodzi¢, a tym
samym schtodzi¢ model styropianowy, bedacy jeszcze w gniezdzie formy.
Schtodzenie formy ma na celu zakonczenie procesu ekspandowania granulatu
i pozwala na usunigcie wytworzonego modelu styropianowego. Do chlodzenia
stempli i matryc stuzy instalacja wodna wraz z dyszami zraszajagcymi,
zamocowana w komorach parowych. Gdy temperatura matrycy i stempla obnizy
sic do temperatury okoto 50°C, nastepuje otwarcie formy i usunigcie z niej
modelu styropianowego za pomocg wypychaczy.
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Rys. 5.3. Widok wneki formy — matrycy z dyszami parowymi oraz wypychaczami.

Wycofanie wypychaczy mechanicznych trzpieniowych jest najczgsciej
realizowane za pomocg spre¢zyn. Instalacje chtodzenia formy woda oraz uktad
usuwania modelu styropianowego przedstawiono na rysunkach 5.1 oraz rysunku 5.4.
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Zaprezentowane powyzej formy do wytwarzania modeli styropianowych
zuzywaja znaczne ilosci energii, glownie cieplnej. W praktyce szuka si¢ coraz
cze$ciej rozwigzan, ktére beda charakteryzowaly si¢ mniejszym zuzyciem
energii. Przykladem nowoczesnych 1 oszczgdnych form s3 ekoformy
chrakteryzujace si¢ mniejszym zuzyciem energii, dzigki zmniejszeniu objgtosci
komoér parowych oraz zastosowaniu lepszej izolacji cieplnej. Stosowanie eko-
form pozwala na oszczedno$ci mediow nawet do 60%. Dla matych form stosuje
si¢ powloki izolacyjne nanoszone, a w przypadku duzych form stosuje si¢
wktadki izolacyjne w komorach parowych lub stosuje komory parowe z tworzyw
o malym wspotczynniku przewodzenia. Przyklad ekoformy z natryskiwana
powtoka izolacyjng przedstawiono na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Ekoforma do ksztaftowania modeli styropianowych.

5.2. Elementy standardowe

Formy do otrzymywania modeli styropianowych sa formami, gdzie
stosowanych jest wiele elementow standardowych, ktore w tatwy spos6b mozna
zaadaptowa¢ do ich wytwarzania. Do elementéow standardowych przede
wszystkim naleza: wtryskiwacze — pistolety napelniajace, wypychacze, dysze
parowe.

5.2.1. Pistolety napelniajace

Pistolety napeliajagce maja za zadanie doprowadzanie i wdmuchnigcie
do wnegki formy wstepnie spienionych granulek wstgpnie spienionego polistyrenu.
Pistolety napehiajace ze wzgledu na ich budowe mozna podzieli¢ na:

= pistolety napelniajace pneumatyczno-spr¢zynowe,
= pistolety pneumatyczne,
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= pistolety pneumatyczne wraz z wypychaczem.

Pistolety napetniajace pneumatyczno-sprezynowe sg pistoletami najcze-
$ciej stosowanymi do wdmuchiwania wstepnie spienionego granulatu polistyre-
nowego do wneki formy. Charakteryzuja si¢ prosta budows i nie wymagaja
ztozonej instalacji pneumatycznej do swojej pracy. Budowe pistoletow tego typu
przedstawiono na rysunku 5.6. Wstepnie spieniony granulat jest dostarczany do
pistoletu w strumieniu spr¢zonego powietrza przez krociec dolotowy, ktory
nastepnie poprzez glowice wprowadzany jest do wneki formy. Po zakonczeniu
napetiania wneki formy ttok zamka przemieszcza pod wplywem sprezonego
powietrza, zamykajac otwoér w glowicy. Podczas nastepnego cyklu napetniania
sprezyna wycofuje zamek, otwierajac gniazdo glowicy do ponownego wdmuch-
nigcia granulatu.

sprezyna cofajgaca
korpus tlokowy
mechanizm
zamykajacy

trzpien zamka

zamek

tlok zamka

sprezone
powietrze

krociec dolotowy
spreZonego
powietrza

s obudowa
glowica

krociec dolotowy

wstepnie wstepnie

spienionych spienione

granulek granulki
styropianowych styropianowe

Rys. 5.6. Schemat pistoletu napetniajgcego pneumatyczno-sprezynowego.

W pistolecie pneumatycznym, ktorego schemat przedstawiono na
rysunku 5.7, przemieszczanie ttoka zamka jest realizowane przez sprezone
powietrze, ktore doprowadzane jest do kroéca nr 2 podczas napehiania, zas po
zakonczonym procesie napetniania do krdéea nr 1.
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Rys. 5.7. Schemat pneumatycznego pistoletu napetniajgcego.

Na rysunku 5.8 przedstawiono schemat pistoletu napelniajacego wraz
z wypychaczem pneumatyczno-mechanicznym.

kréciec spreiyna cofajaca
spreZonego krociec ﬂOkDV\.Fy
powietrza nr 2 mechanizm

sprezonego
powietrzanr 3

trzpien zamka wypychajacy

thok zamka

zamek  szczelina

sprezone
powietrze
__l
o
L/ |
obudowa tlok wypychacza krociee

spreZonego
powietrza nr 1

kréciec dolotowy wstepnie
wstepnie spienione
spienionych granulki
granulek styropianowe
styropianowych

Rys. 5.8. Schemat pneumatycznego pistoletu napetniajgcego z wypychaczem
pneumatyczno-mechanicznym.
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Po zakonczeniu procesu spickania modelu styropianowego do krdécca
nr 3 doprowadzane jest sprezone powietrze, ktore przemieszcza tlok wypychacza,
a wiec i zamek, powodujac wypchniecie modelu z gniazda formy. Schemat
dzialania pistoletu napeiniajacego z wypychaczem przedstawiono na rysunku
59a)i5.9b).

a)

Rys. 5.9. Schemat pneumatycznego pistoletu napetniajgcego z wypychaczem
pneumatyczno-mechanicznym: a) uktad zamknietego doprowadzania granulatu,
b) uktad pracy pistoletu napetniajgcego w trybie wypychacza.

5.2.2. Wypychacze

Do najczgéciej spotykanych uktadow usuwania modeli z gniazda formy naleza:

= mechaniczny uktad wypychania,
= pneumatyczny uktad wypychania,
=  kombinowany uktad wypychania.

Mechaniczny uktad wypychania modelu jest realizowany w oparciu
o wypychacze trzpieniowe. Wypychacze te w cze$ci formy sa zakonczone
grzybkami stuzacymi do wyrzucania modelu z gniazda formy. Grzybki
zamocowane sg na trzpieniu, ktory prowadzony jest w tulejach prowadzacych.
Na koncu wypychaczy zamontowane sa stopki oporowe. Pelnig one funkcje
zderzakow. Pomiedzy forma a stopka oporowa znajduje si¢ sprezyna, ktorej
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zadaniem jest wycofanie wypychacza po zakonczeniu wypychania. Schemat
budowy wypychacza mechanicznego przedstawiono na rysunku 5.10.

plyta
plyta podporowa
— / matrycy
tuleja
prowadzaca

tuleja . 3
prowadzaca trzpien sprezyna
™™ / cofajaca
—m/i |
1 ) I <
\l’.“\f - |7,
J K \ /
[ tuleja stopka
oslonowa uszczeliacz

oporowa

erzybek %__

Rys. 5.10. Schemat budowy wypychacza trzpieniowego.

Wypychacze trzpieniowe sg najczes$ciej spotykanymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi i sa szczeg6lnie przydatne do wypychania modeli o stosunkowo
niewielkich rozmiarach.

Elementy zespotu wypychaczy mechanicznych przedstawiono na
rysunku 5.11 [78].

i
"y

Rys. 5.11. Wypychacz mechaniczny: a) tuleje prowadzqce; b) grzybki;
¢) kompletny wypychacz.
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Trzpienie wypychaczy sa wykonywane ze stali nierdzewnej, wystepuja
w réznych dhugosciach od 100 do 1400 mm. Do trzpieni za pomoca polaczenia
gwintowego mocowane s3 grzybki, wykonane zazwyczaj z brazu lub stali
nierdzewnej, o $rednicach zewngtrznych od 16 do 50 mm [78].

Dla modeli o duzych wymiarach gabarytowych i1 skomplikowanym
ksztalcie stosuje si¢ pneumatyczny ukltad wypychania lub kombinowany. Do
komoér parowych doprowadzane jest sprezone powietrze, ktore poprzez dysze
parowe oddzialuje na model powodujac jego poluzowanie. Nastepnie za pomoca
wypychaczy mechanicznych lub za pomoca manipulatoréw model zostaje
usuniety z gniazda formy.

5.2.3. Dysze parowe

Dysze parowe spetniajg kilka funkcji w trakcie tworzenia modelu ze
spienionych tworzyw wielkoczasteczkowych. W czasie napetniania wneki formy
wstepnie spienionymi granulkami polistyrenu spetniaja role odpowietrznikow.
W procesie spiekania-ksztalttowania modelu stuza do doprowadzenia pary
wodnej z komory parowej do wnetrza formy. Po zakonczeniu procesu
ksztattowania modelu polistyrenowego dysze parowe, jak juz wspomniano, moga
wspomagac pracg wypychaczy, doprowadzajac do gniazda formy powietrze.

Najczesciej stosowanymi dyszami parowymi s3 dysze walcowe
z otworami, ksztalt ktérych przedstawiono na rysunku 5.12 [78]. Powierzchnia

dysz parowych na $ciankach bocznych jest radetkowana, co pozwala na trwate
zamocowanie ich poprzez wcisk w gniezdzie formy.
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Rys. 5.12. Dysze parowe walcowe z otworami.

Innym rodzajem powszechnie stosowanych dysz parowych sg dysze
szczelinowe. Para wodna jest doprowadzana do wngki formy za pomoca
specjalnie nacietych szczelin. Przyklady walcowych dysz szczelinowych
przedstawiono na rysunku 5.13 [78].

Rys. 5.13. Dysze parowe walcowe ze szczelinami.

Dysze parowe sg zazwyczaj produkowane ze stopéw aluminium lub
brazu o $rednicach od 2 do 30 mm. Srednice otworkéw w dyszach walcowych
z otworami zawieraja si¢ przedziale od 0,3+1 mm, za§ szeroko$¢ szczelin
w dyszach walcowych ze szczelinami zawiera si¢ w przedziale od 0,2+0,8 mm.
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5.3. Formy do ksztaltowania modeli w autoklawach

Prostsza metodg wytwarzania modeli styropianowych jest ich
ksztaltowanie w formach wygrzewanych w autoklawach. Forma sktada
z matrycy, stempla, rdzeni, stupéw prowadzacych, elementow ztacznych. Po
ztozeniu formy 1 jej skreceniu, wngke formy wypelnia si¢ wstgpnie spienionym
granulatem, poprzez dysze doprowadzaja za pomoca pistoletu napetniajacego. Po
zakonczeniu procesu napeilniania formy dysze zamyka si¢ korkiem. Forme
wypelniong granulatem umieszcza si¢ w autoklawie. Do autoklawu doprowadza
sic pare wodng o temperaturze okoto 115°C. Po wytrzymaniu formy
w autoklawie okreslony czas, wyjmuje si¢ ja z autoklawu, chtodzi w wodzie,
a nastepnie wyjmuje model.

Uproszczona konstrukcje formy wspotpracujacej z autoklawem przedstawiono na
rysunku 5.14.

plyta forma - rdzen zatyczka dyszy tuleja
mocujaca matryca doprowadzajacej prowadzaca
Q | D / / . Q D /
\ / f } | /I f ! |
- 1 L

)/
N

IR

0
N

/:i: [Ty Il

N G R kY R T e T

/ \ forma - model plyta \ shap
iruba " 1 styropianowy mocujaca
stempe. ] prowadzacy

Rys. 5.14. Schemat konstrukcji formy do autoklawu.

Ponizej przedstawiono formy produkcyjne do ksztaltowania modeli
styropianowych w autoklawach, stosowane w odlewni Ozimek firmy Chofum.
Na rysunku 5.15 przedstawiono forme¢ do wytwarzania modeli styropianowych
ramienia kqtowego.
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rdzen matryca
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Rys. 5.15. Widok formy do wytwarzania modeli ramienia kqtowego.
Odlew z zeliwa EN-GJS-400-15.

Na rysunku 5.16 przedstawiono form¢ produkcyjng wraz z modelem wspornika.
Odlew wspornika z zeliwa EN-GJS-400-15.

Rys. 5.16. Forma produkcyjna do wytwarzania styropianowego modelu
wspornika. Odlew z zeliwa EN-GJS-400-15.

Przyktad formy produkcyjnej do wytwarzania modelu podpory, dla
odlewu z zeliwa EN-GJS-400-15 przedstawiono na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Forma produkcyjna do wytwarzania styropianowego modelu podpory.
Odlew z zeliwa EN-GJS-400-15.

Na rysunku 5.18 przedstawiono forme¢ produkcyjng wraz z modelami styropiano-
wymi zgrzebla prawego i lewego. Odlew wykonuje si¢ ze staliwa 340-550W.

Rys. 5.18. Forma produkcyjna do wytwarzania styropianowego modelu zgrzebta
prawego i lewego. Odlew ze staliwa niestopowego 340-550W.
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