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1. WSTEP

Bezposrednie zaggszczanie masy formierskiej strumieniem powietrza jest obecnie
podstawowa metodg wstgpnego zgeszczania stosowanego w nowoczesnych maszynach do
formowania skrzynkowego. W krajowych odlewniach pracuje wiele maszyn formierskich
realizujacych proces strumieniowy o stosunkowo matej dynamice (proces Seiatsu
wprowadzony przez firm¢ Sintokogio). Szybko$¢ narastania ci$nienia powietrza nad
zaggszezang masg jest rzedu kilku MPa/s. Ich zalety to: bardzo dobre efekty technologiczne,
cicha praca, duza wydajnos¢ oraz prosta konstrukcja zaworu strumieniowego. W artykule
przedstawiono wybrane aspekty modelowania procesow przeptywu powietrza w
przestrzeniach maszyny strumieniowej. Wyniki symulacji poréwnano z wynikami badan
przeprowadzonych na prototypowym stanowisku formowania strumieniowego.

2. MODEL PRZEPLYWU POWIETRZA W MASZYNACH STRUMIENIOWYCH O
MALEJ DYNAMICE PRZEPLYWU

Przy mniejszej dynamice procesu przepltywu powietrza Uzasadnione jest pominigcie
zjawisk zwigzanych z wystepowaniem stabych fal uderzeniowych [15] i wykorzystanie teorii
przeplywu quasi ustalonego, stosowanej w analizie pracy roznorodnych elementéw i uktadow
pneumatycznych [3,4,8, 17]. Ze wzgledu na konstrukcje¢ i struktur¢ maszyn realizujgcych
proces Seiatsu — stosunkowo dlugie odcinki przewodow rurowych pomiedzy zbiornikiem
wyrownawczym a zaworem strumieniowym, w analizie przeptywow mozliwe jest
wykorzystanie modeli o parametrach roztozonych [8] lub uproszczonych modeli o
parametrach skupionych. Mozliwe jest tez stworzenie modeli stanowigcych kombinacje wyzej
wymienionych. W drugim przypadku podstawowe znaczenie ma weryfikacja wynikow
symulacji 1 okre$lenie  wartosci wykorzystywanych w obliczeniach wspotczynnikow
charakteryzujacych opory przeptywu w elementach instalacji. W maszynach realizujacych
proces Seiatsu (formierki firmy HWS) wystepuja dwie podstawowe przestrzenie: zbiornik
wyrOwnawczy oraz przestrzen za zaworem strumieniowym potaczona bezposrednio z
przestrzenig technologiczng (obejmujaca skrzyni¢ formierska i nadstawke).
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W modelach o parametrach skupionych do opisu zmian parametréw powietrza w
przestrzeniach maszyny strumieniowej mozna wykorzysta¢ uklad zwyczajnych réwnan
rozniczkowych, opisujacych zmiany ci$nienia i temperatury powietrza:

n m
KR(kZlﬂ',kdmi,k _llej,ldmj,lj =V;dp; +xp;dV; )
R{mdej +Tj(kz_l“dmi,k —Iz_l“dijﬂ:vjdpj +p;dV, 2)

w ktorych: k - wyktadnik adiabaty, R - stata gazowa, pj - ci$nienie, Vj- objetos¢ analizowanej
przestrzeni, Tjx - temperatura powietrza doptywajacego ze zrodta k do przestrzeni j, Tj -
temperatura w przestrzeni j, dm;, dm; - przyrost masy powietrza w analizowanej przestrzeni
zwigzany z dopltywem lub odplywem powietrza.
Zmiany masy powietrza — dm w analizowanej przestrzeni zwigzane z doptywem Ilub
odptywem (w czasie d7) mozna wyrazi¢ rownaniem (3) wykorzystujacym chwilowe masowe
natezenie strumienia Gjj -wyliczone z og6lnie znanego réwnania Saint-Venanta,
uwzgledniajacego wyptyw czynnika w zakresie nadkrytycznym
i podkrytycznym [4,8,18]. Istotny jest prawidlowy dobér ,zastepczych” wartoSci
wspotczynnikow wyptywu uwzgledniajacych opory przeptywu (liniowe i1 miejscowe) w
przewodach rurowych i zaworze strumieniowym.

W analizowanym przypadku — maszyny formierskiej realizujacej proces Seiatsu,
otrzymamy uktad czterech rownan dla dwoch podstawowych przestrzeni, uzupetionych
rownaniami ruchu elementéw zaworu strumieniowego.

Rys. 1. Widok stanowisk badawczych oraz aparatury: a- prototypowa formierka
strumieniowa (adaptacja maszyny FKT 65), b- zespot zaworu strumieniowego
(adaptacja maszyny FKT 54), c- wielokanatowy system pomiarowy

Wymagana jest wowczas znajomo$¢ charakterystyki statycznej zaworu oraz masa jego
elementow ruchomych [17]. Poniewaz zawory maszyn strumieniowych o matej dynamice
(proces Seiatsu) majg W stosunku do zaworéw impulsowych prostsza konstrukcje [1,2,5],
modelowanie ich pracy jest wiec tatwiejsze. Mozliwe jest tez dalsze uproszczenie modeli
polegajace na zastgpieniu roOwnania ruchu elementéw zaworu réwnaniem zlinearyzowanym
ujmujacym podstawowe parametry zaworu (Srednia predko$¢ przemieszczania zawieradta,



parametry charakterystyki statycznej) oraz przyjecie konkretnych zatozeh zwigzanych z
przemiang gazu (powietrza) [18] w przestrzeniach formierki. W zaleznosci od celu
modelowania  przedstawione powyzej réwnania mozna uzupelni¢ rownaniami,
uwzgledniajgcymi proces zageszczania i filtracji powietrza.  Podczas strumieniowego
zageszczania zachodzg zmiany objetosci wolnej przestrzeni nad masg formierska, a czes$¢
powietrza przeptywa w glab masy (wystepuja przy tym zmienne opory przeptywu zwigzane
ze zmiang struktury osrodka porowatego- masy formierskiej) i przez odpowietrzenia do
atmosfery. Modelowanie proceséw przeptywu zachodzacych w przestrzeni technologicznej,
nawet w przypadku maszyn strumieniowych o matej dynamice, jest zagadnieniem ztozonym.
Modele procesu zaggszczania strumieniowego prezentowane w literaturze zrodlowe;
zawierajg duzo zatozen upraszczajacych oraz nieprecyzyjnie okreslone state. Wspotczynniki
wystepujace w rownaniach sg czesto zalezno$ciami funkcyjnymi innych  wielkoS$ci
zmiennych w procesie. W literaturze mozna spotka¢ zarowno modele o statych skupionych
jak 1 roztozonych [1,7,8,10,11]. Podstawg weryfikacji modeli sg jednak nadal badania
eksperymentalne [1,3,5,7,11,13].

W analizie dziatania i ocenie zaworo6w maszyn strumieniowych oraz doborze parametrow
podstawowych formierki (objgtosci przestrzeni, wymiary zaworu i.t.p) mozna wykorzystac¢
model obliczeniowym oparty na przedstawionych réwnaniach, zakladajac stalg objgtosc
przestrzeni technologicznej (obejmujgca objetos¢ skrzyni formierskiej oraz przestrzeni
dodatkowej ) z uwzglednieniem przeptywu powietrza z tej przestrzeni do atmosfery przez
dysze odpowietrzajace.

Na bazie opisanych uktadow réwnan przeprowadzono modelowanie procesu przeptywu
powietrza (w oparciu 0 pakiet MATLAB- Simulink). Wyniki symulacji poréwnano z
pomiarami przeprowadzonymi na stanowiskach doswiadczalnych realizujacych zréznicowane
warianty procesow formowania strumieniowego.

3. WYNIKI POMIAROW I SYMULACJI PRZEPLYWU POWIETRZA W
MASZYNIE STRUMIENIOWEJ

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiar6w ci$nienia w
podstawowych przestrzeniach formierki strumieniowej (rys. 1b). W dzialaniu maszyny
mozna wyrozni¢ trzy fazy, ktorych czas trwania uwarunkowany jest parametrami
konstrukcyjnymi, parametrami pracy formierki a takze parametrami technologicznymi.
Poczatek pierwszej fazy (I) inicjuje sygnal sterujacy zaworem strumieniowym (punkt A),
moment czasowy rozpoczecia procesu przeptywu uzalezniony jest od parametréw konstrukeji
zaworu oraz doboru parametrow jego dziatania. Koniec pierwszej fazy nastgpuje po
osiggnieciu maksymalnej warto$ci ci$nienia w przestrzeni technologicznej. Faza druga (II)
trwa do momentu podania sygnatu przesterowania zaworu strumieniowego (punkt B). Faza
trzecia (III) obejmuje czas niezbgdny do obnizenia wartosci ci$nienia w przestrzeni
technologicznej do wartoéci ci$nienia atmosferycznego. Podczas pomiardw maszyn
strumieniowych momenty czasowe w punktach A 1 B moga by¢ precyzyjnie okreslone a
opOznienie czasowe pomigdzy wspotrzednag czasu dla punktu A oraz poczatkiem napetniania
przestrzeni technologicznej daje dodatkowa informacje o funkcjonowaniu zaworu
strumieniowego (dotyczy to roéwniez punktu B 1 momentu rozpoczgcia oprdzniania
przestrzeni technologicznej) . Przedstawiony powyzej podzial ma charakter umowny, z
punktu widzenia samych procesow przeptywowych jako poczatek fazy I mozna przyjacé
poczatek narastania ci$nienia w przestrzeni technologicznej. Faza I obejmie wowczas proces
réwnoczesnego zmniejszania ciSnienia w przestrzeni technologicznej i w zbiorniku
wyrownawczym, a faza Il - zmniejszanie ci$nienia jedynie w przestrzeni technologicznej
(przy zamknigtym zaworze) spowodowane wyplywem powietrza do atmosfery. W zaleznosci



od sterowania zaworem strumieniowym (czas jego otwarcia) mozliwe jest przesunigcie
punktu B przed punkt czasowy mozliwego do osiggni¢cia w danych warunkach maksimum
ci$nienia w przestrzeni technologicznej (w ktorym nastepuje zroéwnanie wartosci ci$nienia w
zbiorniku wyrownawczym i przestrzeni technologicznej) — faza II wowczas nie wystgpi.
Zastosowanie tego wariantu dziatania maszyny, jezeli nie prowadzit do pogorszenia efektow
technologicznych zaggszczania, ma istotne znaczenie z punktu widzenia energochtonnosci
procesu.
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Rys.2. Przykladowe wyniki pomiarow cisnienia w zbiorniku wyrownawczym- p, oraz przestrzeni
technologicznej- p; prototypowej formierki strumieniowej

Rysunek 3 przedstawia wyniki pomiarow [6] wykazujace stosunkowo niewielki wplyw
stopnia odpowietrzenia przestrzeni technologicznej (stosunek powierzchni odpowietrzen do
powierzchni plyty modelowej) na szybko$¢ narastania ci$nienia w I fazie. Wptyw ten jest
istotny na przebieg III fazy procesu przepltywu powietrza.
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O przebiegu procesu napetniania przestrzeni technologicznej nad masa decyduja gtownie
parametry konstrukcji i parametry dziatania formierki. Symulacja procesu przeptywu moze
utatwi¢ analiz¢ wpltywu tych parametrow na przebieg procesu przeptywu powietrza w
przestrzeniach maszyny. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji (opartej
o model uproszczony o parametrach skupionych) i pomiaréw procesu przeptywu.
Uwzgledniajac wpltyw szeregu parametréw na wyniki symulacji i okreslong jej doktadnos¢
(jak roéwniez dokladno$¢ pomiarow) zgodno$¢ przebiegéw nalezy uznaé za dobrg i
wystarczajaca dla celow wspomnianej analizy.
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Osiagana w przestrzeni technologicznej wartos$¢ szybko$ci narastania ci$nienia w przestrzeni
technologicznej (rys.1b) jest wyzsza od wartosci tego parametru, ktory mozna oszacowacé na
podstawie przebiegu z rysunku 3 (wedlug danych zrodlowych [6]). Wynikaé to moze z innych
relacji objetosci zbiornika wyréwnawczego do objetosci przestrzeni technologiczne] oraz
parametroOw zaworu strumieniowego.



Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji ukazujace wpltyw
parametrow konstrukcyjnych (stosunek objetosci zbiornika wyréwnawczego do objetosci
przestrzeni technologicznej) oraz dziatania formierki (warto$¢ ci$nienia poczatkowego w
zbiorniku wyréwnawczym) na dynamike przebiegu pierwszej fazy procesu przeptywu.
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Rys.5. Przyktadowe wyniki symulacji I fazy dziatania maszyny strumieniowej przy zmiennym
stosunku objetosci zbiornika wyrownawczego- V, do objetosci przestrzeni technologicznej- V;
p: - nadcisnienie w zbiorniku wyréwnawczym, p, - nadcisnienie w przestrzeni technologicznej

Podobnie jak w przypadku symulacji pracy maszyn impulsowych [12, 16] widoczna jest
przydatnos¢ modelowania w okreslenia wptywu stosunku V,/Vi na dynamike przebiegu
procesu napetniania przestrzeni technologicznej (rys. 5).
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Rys.6. Przyktadowe wyniki symulacji I fazy dzialania maszyny strumieniowej przy zmiennej
wartosci nadcisnienia poczqtkowego- P, w zbiorniku wyrownawczym;
P, - nadcisnienie w zbiorniku wyrownawczym, py - nadcisnienie w przestrzeni technologicznej

Z Kkolei dane przedstawione na rysunku 6 pozwalaja oceni¢ wptyw waznego parametru jakim
jest poczatkowa warto$¢ ci$nienia w zbiorniku wyréwnawczym maszyny na przebieg procesu.



Prawidtowy dobor tego parametru ma podstawowe znaczenie dla energochtonnosci procesu
formowania.

Na zbiorczym rysunku 7 w sposdb syntetyczny zestawiono wybrane wyniki symulacji i
pomiardw- charakteryzujagce maksymalne mozliwe do osiggnigcia wartos$ci ciSnienia w
przestrzeni technologicznej na stanowisku badawczym (przy okreslonych parametrach
wyjsciowych). Na podstawie danych z rysunkéw 5 i 7 widoczne jest ze stosowanie zbyt
duzego zbiornika wyréwnawczego nie ma uzasadnienia technicznego.
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Rys.7. Wyniki pomiarow i obliczen symulacyjnych wartosci maksymalnego cisnienia - Pt

ustalajgcego sie w uktadzie zbiornik wyrownawczy -przestrzen technologiczna w funkcji stosunku
objetosci tych przestrzeni Vy INt oraz poczqtkowej wartosci cisnienia w glowicy impulsowej- P,
Zakryte odpowietrzenia w przestrzeni technologicznej (S,=0 %). Linia czerwona stanowi obraz
graficzny zaleznosci:

K,
K, =
K,+1
obejmujgcej wyniki wszystkich wynikow pomiarow i obliczen Pt.
Ky = Vz / Vi - stosunek  objetosci  odpowiednio:  glowicy impulsowej- Vz | przestrzeni
technologicznej- Vit ,
Kp= APJAP,= (P-Pa)/(P,-P.) - Pz, Pt,Pa — Wartosci cisnienia absolutnego odpowiednio: w
glowicy impulsowej (poczqtkowe), przestrzeni technologicznej (koncowe) oraz atmosferyczne.



4. EFEKTY FORMOWANIA

Przeprowadzone pomiary efektow formowania na opisanym wyzej stanowisku
potwierdzity podstawowe zalety metody formowania strumieniowego: rownomierny rozktad
zageszczenia wzdhuz wysokosci formy (po doprasowaniu), wysokie warto$ci twardosci formy
otrzymywane na powierzchni podzialu juz po pierwszym etapie- zageszczania
strumieniowego, dobre efekty zageszczenia w trudnych technologicznie rejonach formy. Na
rysunku 8 przedstawiono widok jednego z modeli testowych oraz widok wneki formy
wykonanej metoda strumieniowa. Srednia twardo$é Ta w centralnym obszarze wneki
osiggata warto$s¢ 88 jednostek. Nalezy podkresli¢, ze podczas formowania metodami:
impulsowg czy dynamicznego prasowania (przy duzej dynamice tych proceséw) wystepowaty
problemy z odpowiednim zageszczaniem masy w stosunkowo smuktych szczelinach tego
modelu.

Rys. 8. Widok modelu elementu zaworu sprezarki i wykonanej
metodq strumieniowg formy

5. PODSUMOWANIE

We wspodtczesnych strumieniowych maszynach formierskich umozliwiony jest szeroki
zakres wyboru parametrow dziatania. Ze wzglgedu na zréznicowana dynamike dziatania
formierek strumieniowych opracowanie modelu ujmujacego doktadnie wszystkie zmienne
parametry realizowanych procesow jest bardzo trudne. Wykorzystanie modelowania pracy
maszyn strumieniowych nawet w oparciu 0 modele uproszczone oraz wyniki pomiarow
dynamicznych ulatwia analize przebiegu procesu przeplywu powietrza oraz ustalenie
zwigzkOw pomiedzy parametrami maszyny a uzyskiwanymi efektami formowania.
Zaproponowana metodyka modelowania pracy formierek strumieniowych daje podstawy
prawidtowego doboru parametrow maszyny. Moze by¢ wykorzystana w procesie
projektowania nowych konstrukcji maszyn oraz optymalizacji konstrukcji istniejacych.
Wyniki modelowania mogg by¢ rowniez wykorzystane w opracowaniu wskaznikow
energochtonno$ci maszyn strumieniowych.
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