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1. WSTEP

Nowoczesne zautomatyzowane systemy wykonywania form odlewniczych
umozliwiajg otrzymanie form o bardzo dobrych parametrach technologicznych. W procesie
ich wytwarzania wystepuja jednak zawsze zakldcenia procesu technologicznego, zmiany
asortymentu produkcji oraz szereg czynnikow dodatkowych wymuszajacych prowadzenie
biezacej lub okresowej kontroli parametrow wykonywanych form. Obecnie znane s3 juz
systemy ciagtej kontroli oceny wybranych parametréw formy powigzane z ukladami
sterowania pracg maszyn formierskich [1]. Znane sg rowniez metody (np. ultradzwickowe
[6]), ktore z powodzeniem mogg by¢ w takich systemach wykorzystane. W okresowej ocenie
parametrow form nadal najczesciej sg stosowane roznego typu twardosciomierze. Twardosé
powierzchniowa moze by¢ traktowana jako wskaznik oceny stopnia zaggszczenia masy
w formie, a takze po przeprowadzeniu uzupehiajagcych badan laboratoryjnych masy
formierskiej moze by¢ podstawa oszacowania wartosci innych jej parametrow [2,4]. Zaleta
pomiaru twardosci formy jest szybko$¢ i prostota wykonania pomiaru, w praktyce pomiar
mozna zaliczy¢ do metod nieniszczacych. W artykule przedstawiono charakterystyke
prototypowego, mikroprocesorowego przyrzadu do pomiaru twardosci powierzchniowej
form.

2. WSPOLCZESNE PRZYRZADY DO OCENY ZAGESZCZENIA FORMY

Z uwagl na wspomniane we wstepie zalety pomiaru do oceny stanu zageszczonych
form stosuje si¢ najczesciej twardosciomierze. Istnieje wiele tego typu przyrzaddéw, podzieli¢
je mozna na dwie podstawowe grupy: przyrzady mechaniczne i elektroniczne. Na rysunku 1
przedstawiono wybrane przyrzady reprezentujace powyzsze grupy. W pierwszej grupie
znajduja si¢ twardosciomierze przekazujace przemieszczenie wglebnika wspotpracujacego
Z elementem sprezystym na wskazania miernika z uzyciem skali zegarowej (najczgsciej).
W zaleznosci od ksztattu 1 wymiarow wglebnika — rys. 2, zmienia si¢ zakres mierzonych
twardo$ci, doktadno$¢ wskazan przyrzadu. W  twardoS$ciomierzach stosowanych
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w odlewnictwie ksztalt wglebnika okresla typ twardosciomierza (A, B lub C). Wynikiem
pomiaru jest twardo$¢ wyrazona w jednostkach umownych. Mechaniczne przyrzady tego typu
przy zmienionym ksztalcie wglebnika (rys. 1c) i odpowiednio dobranej charakterystyce
elementu sprezystego sg rowniez skalowane w jednostkach wytrzymatosci (np. N/cmz). Przy
czym zakres wartosci wskazan odpowiada zakresowi wytrzymalosci na S$ciskanie mas
klasycznych [2,3].

Natomiast druga grupa to urzadzenia, w ktorych wielko$¢ mechaniczna (np. sita) jest
zamieniona na sygnat elektryczny, ktory po dalszym przetworzeniu jest wyswietlany
(i zapamigtywany) lub wykorzystany do sterowania procesem formowania. Poszczegdlne
rozwigzanie konstrukcyjne maja podobng zasade dziatania, natomiast rdznig si¢ znacznie
wygladem. Prekursorem przyrzadow tego typu byl przyrzad PVP firmy Georg Fisher (rys. 1b)
o wyskalowany w jednostkach wytrzymatosci o bardzo duzym zakresie pomiarowym —
tab. 1, stosowany takze do oceny stanu form (rdzeni) wykonanych z mas ze spoiwami [2,3].

a) b) c)

Rys. 1. Widok przyrzqdow do oceny stanu stanu zageszczenia form: a) twardosciomierz
typu C, ZD- Instytut Odlewnictwa w Krakowie b) elektroniczny przyrzqd PVP firmy Georg

Fisher +GF+ (Elektronischer Formverdichtungspriifer; c) schemat wgtebnika przyrzqdu
PVP),

Nastepca tego przyrzadu byt miniaturowy elektroniczny przyrzad PFP (podstawowe
dane — tab. 2), oferowany kolejno przez firm¢ DISA, a obecnie przez firm¢ Simpson
Technologies. Przyrzad PFP ma znacznie mniejszy w stosunku do przyrzadu PVP zakres
(odpowiadajacy w przyblizeniu wytrzymatosci na $ciskanie syntetycznych mas z bentonitem
dla form wilgotnych). Jego zaleta, podobnie jak przyrzadu PVP, jest pomiar realizowany
praktycznie bez przemieszczenia wglebnika. Przyrzady te nie maja mozliwosci wspolpracy
z komputerem.

W zakresie omawianych przyrzadéw interesujaca jest oferta firmy Simpson Gerosa
obejmujaca przyrzady elektroniczne do oceny stanu formy z r6znymi wgtebnikami w ktérych
pomiar mechaniczny zastgpiono pomiarem elektronicznym (ksztatty wglebnikow
odpowiadajg ksztattom stosowanym dotychczas w przyrzadach mechanicznych).

W pracy [5] zestawiono szczegOlowa charakterystyke oferowanych obecnie przyrzadow
mechanicznych 1 elektronicznych do oceny stanu zaggszczenia form opartg o szeroki przeglad



réznorodnych materiatow zroédlowych.

Podstawowe parametry przyrzqdu PVP/ Elektronischer F ormverdichtungs-;fig;e];’./[ 3]
Parametr Wartos¢ Jednostka
Zakres pomiarowy 40 +1592 N/cm?
Liniowos$¢ +0,25 %
Powtarzalno$¢ +0,1 %

Masa (z walizka) 1 kg
Wymiary 138 x 60 x 25 mm
Zywotno$é baterii 3000 pomiarow
Tab.2.
Glowne dane przyrzqdu PFP /PFP Mould Strength Tester [3]
Parametr Wartos¢ Jednostka
0,2+34,5 N/cm?
Zakres pomiarowy
0,2 +50,0 PSI
Rozdzielczos¢ 1 N
Blad przetwarzania +1 cyfra
Masa 0,125 kg
Wymiary 1300 x 30 x 22 mm
Zywotno$¢ baterii 2500 pomiarow

Rys.2. Ksztalty wglebnikow twardosciomierzy i schematy polozenia wglebnikow wzgledem obudowy
w skrajnych polozeniach:
a— twardos¢ 100, b — twardos¢é poza wskazaniami przyrzqdu (~0)



3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROTOTYPOWEGO TWARDOSCIOMIERZA
CYFROWEGO
Na etapie projektowania prototypowego przyrzadu zatozono wymagania wstepne [5],
ktére powinien spetnia¢ m.in.: doktadnos$¢, powtarzalno$¢ pomiaréw, odpornos¢ na warunki
srodowiskowe, jednoznaczne 1 czytelne przedstawianie wyniku pomiaru, mozliwos¢
zapami¢tywania wynikoéw pomiaru, komunikacja z komputerem, maly pobor energii.
Widok prototypowego przyrzadu wykonanego w ramach pracy [5] przedstawia rysunek 3.
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Rys.3. Schemat plyty czotowej i widok prototypowego twardosciomierza cyfrowego

Twardo$ciomierz jest obslugiwany poprzez przyciski na ptycie czotowej (rys. 3).
Wylacznikiem glownym jest przycisk Menu/Enter/On (1). Wylaczy¢ przyrzad mozna
przyciskiem OFF (2). Komunikacja z uzytkownikiem odbywa si¢ za pomoca wyswietlacza
LCD (3). Przyciski + (4), i — (5) stuzg do zmiany parametréw, podobnie w niektorych
podmenu do poruszania si¢ 1 zmiany parametroOw s3 przydzielone przyciski strzatki



w lewo (6), oraz strzatki w prawo (7). Diody $wiecace LED (8, 9, 10) sygnalizuja aktualny
stan twardosci. Gniazdo podiaczenia sondy (11) jest umieszczone w goérze obudowy.
Gniazdem (12) canon 9 laczy si¢ przyrzad z komputerem. Gniazdo baterii (13) stuzy do
tatwej wymiany ogniw, po umieszczeniu w urzadzeniu cato$¢ zamyka sie pokrywa (14).

Przyrzad jest wyposazony w odlaczang sonde penetratora (rys. 3b). W obecnej chwili
jest to sonda odpowiadajgca twardosciomierzowi typu ,,C”. Mozliwa jest zmiana sondy — np.
odpowiadajacej twardo$ciomierzowi typu A. Obudowa jednostki centralnej jest wykonana
Zz wysokowytrzymatego tworzywa sztucznego, natomiast obudowa sondy jest metalowa
I potaczona ekranowanym spiralnym przewodem wzmacnianym rdzeniem z widkna
sztucznego. Takie wykonanie przyrzadu zapewnie mu duzg wytrzymatos¢ mechaniczng.

Gléwnym elementem uktadu elektronicznego przyrzadu jest mikrokontroler firmy
Atmel - Atmega 32 realizujacy wszelkie zaprogramowane funkcje urzgdzenia. Do stworzonej
magistrali 1°C oprocz sondy podlaczone sa 2 dodatkowe uktady EEPROM oraz RTC ( Real
Time Clock - zegar czasu rzeczywistego). Oprogramowanie dla mikrokontrolera zostato
napisane w jezyku wysokiego poziomu. Struktura oprogramowania oparta jest na
definiowanych procedurach i podprogramach uruchamianych z chwila wystapienia zdarzenia
inicjujacego. Wszystkie procedury moga by¢ uzywane w czasie normalnej pracy z udziatem
wyswietlacza LCD, a takze w czasie pracy poprzez port RS232C.

Wraz z uplywem czasu i normalng pracg przyrzadu mechaniczne elementy pomiarowe
ulegaja zuzyciu, zmieniajac swoje parametry. W zwiazku z powyzszym przewidziano dwa
rodzaje kalibracji. Jedna jest dostepna dla uzytkownika przyrzadu. Drugi rodzaj kalibracji
(serwisowy) jest przeznaczony do dokladnego odwzorowania charakterystyki. Dostep do tej
kalibracji jest $cisle ograniczony dla przeszkolonego personelu laboratorium i serwisu —
wymaga podania hasta.

Zaprojektowany i zbudowany miernik jest funkcjonalny. Urzadzenie spetnia zalozenia
projektowe. Pomiar wartosci jest maksymalnie uproszczony i wymaga tylko prawidlowego
przytozenia sondy do badanej powierzchni formy. W fazie budowy zostaty dodane dodatkowe
funkcje. Unikatowsa funkcja jest mozliwos¢ automatycznego przeliczania twardosci na 4 rézne
dowolnie wybrane parametry (dla masy o znanej charakterystyce). Parametry te definiuje
sam uzytkownik. Wbudowane zabezpieczenia nie pozwalaja przyrzadowi pracowac przy zbyt
niskim stanie baterii — zapobiega to blednym wskazaniom. Funkcja automatycznego
wylaczenia oszczedza energie. Okno zakresu prawidlowych twardosci bardzo utatwia
kontrole formy. Mozna zdefiniowaé wartosci progowe pomiaru: maksymalng i minimalna.
Ich przekroczenie jest sygnalizowane dioda $wiecacg i alarmem dzwigkowym.

Obstluga tego miernika jest stosunkowo prosta — zapamigtanie wynikéw i latwy
odczyt sa duzymi zaletami przyrzadu. Przyrzad mozna tatwo wykalibrowa¢ wedtug wskazan
twardo$ciomierza wzorcowego o wiarygodnej charakterystyce. Kalibracje przyrzadu
przeprowadzono na specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym [5]. Ze wzgledow
metrologicznych przyrzad zostat doktadnie przetestowany. Dodatkowa, korzystng cecha
miernika jest jedynie osiowe obcigzenie uktadu pomiarowego, co zwigksza doktadno$¢
pomiarow.

4. PODSUMOWANIE

Prototypowy przyrzad posiada modutowsg budowe, mozliwe jest wigc dalsze jego
udoskonalenie. Dotyczy to zwtaszcza mozliwosci zamiany czujnika (opartego o inng metode
dzialania). Wybor korzystniejszego rozwigzania w tym zakresie wigze si¢ jednak ze
zwigkszeniem kosztu przyrzadu.  Wykonany przyrzad moze pracowaé jako system
wielofunkcyjny — po wyposazeniu go w inne sondy pomiarowe. Warto$ci odpowiednich
pomiarow beda zapamigtywane, a identyfikacja danej sondy bedzie przeprowadzana
automatycznie. Przy zastosowaniu odpowiedniego czujnika mozliwe jest roéwniez



wykorzystanie przyrzadu do cigglego monitorowania procesu zageszczania (W menu
serwisowym jest przewidziana mozliwo$¢ bezposredniej rejestracji warto$ci sygnatu
z przetwornika pomiarowego). Poniewaz program obstugi przyrzadu jest napisany przy
pomocy procedur, mozna go tatwo zmodyfikowac i zmieni¢ przeznaczenie urzadzenia.
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