POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH
WYDZIAL MECHANICZNY TECHNOLOGICZNY

KATEDRA ODLEWNICTWA

£ o
/'aniczn\l ¢

Politechnika
Slaska

ROZPRAWA DOKTORSKA

SYMULACJA KOMPUTEROWA PROCESU WYPELNIANIA WNEKI FORMY
W METODZIE LOST FOAM Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWU
ZGAZOWANIA MODELU I EWAKUACJI GAZOW

MICHAL JURECZKO

PROMOTOR:
DR HAB. INZ. DARIUSZ BARTOCHA PROF. PS
OPIEKUN PRZEMYSLOWY:
DR INZ. RAFAL DOJKA

GLIWICE 2023



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Niniejsza Praca powstala w ramach projektu Doktorat Wdrozeniowy
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Edukacji
Nr RJO15/SDW/001-22
oraz
dzi¢ki Srodkom finansowym

i infrastrukturze Odlewni Rafamet Sp. z o. o.



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

SPIS TRESCI
WSTEP. ...ttt ettt n sttt 5
1. RYS HISTORYCZNY METODY PELNEJ FORMY .....ooovvvvieiririieessessessssessinienines 7
2. PRZEGLAD LITERATUROWY .....oviviirireiriesssssssssensisiesississsssessessessssssssnsensneans 8
2.1. METODA PEENEJ FORMY ....oooviiiiiiiiieeessssssses e sesssissesnessessessesses s 8
2.1.1. RODZAJE METODY PEENEJ FORMY .....c.coovviiiiriiiieissesesesiesesienisnieneas 12
2.1.2. MATERIALY STOSOWANE NA JEDNORAZOWE MODELE
(015) 512014 (0772 NSO 14
2.1.3. POLISTYREN EKSPANDOWANY .....oovoviiiiiiriiieeiieiesssessssssessesensnsenens 16
2.1.4. WADY ODLEWOW W PROCESIE PENEJ FORMY .....c.ccccvvovvvvirerirnnnnns 17
2.1.5. PARAMETRY TECHNOLOGICZNE W PROCESIE PELNEJ FORMY ...19
2.2. SYMULACJE PROCESU PELNEJ FORMY ......coovvrveiiriirisnessssssssensesseniennnn, 23
3. PIROLIZA MODELU POLISTYRENOWEGO ......c.evvveveieiiriieisnessssessessensinsenines 27
4. TEZY I CELE PRACY ..oooruieieseeeeeiieteeiesiesesessessessssstess st tsssssssssssenssnsnsnssnsnens 31
4.1. TEZY PRACY .oooooeieeeeeeeeeseseestes st essessessessesss st snasssasenssnsensnsnsnsees 32
4.2. CELE PRACY ...oooviiieeieeeeeeeeeeeee st es sttt ne st 33
5. MATERIALY ...ttt sttt 35
5.1 JEDNORAZOWE MATERIALY NA MODELE ODLEWNICZE...................... 35
5.2. MATERIALY FORMIERSKIE ........covviuiieiieieeseeseeseeseseses s, 36
6. METODYKA BADAWGCZA ......ovovevreeeeeeeeeesesessses s ten s ienessesnessessn s snsenanes 39
6.1. STANOWISKO DO ZGAZOWANIE MATERIALOW NA JEDNORAZOWE
MODELE ODLEWNICZE ........c.vviviiiieeieiieeesssssessesseseesseseesessesssssessessessssensnsensneans 39
6.2. BADANIA PRZEPUSZCZALNOSCI MASY FORMIERSKIEJ...........cccv....... 47
6.3. BADANIA SYMULACYJNE PRZEPUSZCZALNOSCI MASY
FORMIERSKIET .....oooviiiiiieieisienesesees s s sesse s sns s ssssssssassasensensnensn s 50
6.4. PROBA LEINOSCI RUFFA.......c.ooiierimsretiessirisseseesesesssessesssssssesessenesssssnensen, 54
6.4.1. BADANIA SYMULACYJINE .....cooiviiiiieeeeeeeeeee oo 54
6.4.2. BADANIA EKSPERYMENTALNE ......cooouiiivieeieeeeeeseeeeeseese s 57
T WY NIKL .ottt e et en st n e 63
7.1. WYNIKI BADAN MATERIA}jOW NA JEDNORAZOWE MODELE
ODLEWNICZE. WYNIKI BADAN TESTOWYCH......c.vviviieiieeseeeeeeeeeeeeneenn, 63
7.2.WYNIKI BADAN MATERIAL,(')W NA JEDNORAZOWE MODELE
ODLEWNICZE. WYNIKI BADAN ZASADNICZYCH .......covvveeeeeeeeeeereeeeennn. 66
7.3. BADANIA LABORATORYINE PRZEPUSZCZALNOSCI MASY
FORMIERSKIET .......oviiitiiiiieesisseseesseseesses s essissessessesse s ssensss s sssesssasesssssensnsnsnenes 74
7.4. KOMPUTEROWA SYMULACJA PRZEPUSZCZALNOSCI .......cocvvvvrrrrnnne. 75



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

7.5. PROBA LEJNOSCI RUFFA. BADANIA SYMULACYINE .....c.coovvvivrirnnen. 80
7.6. PROBA LEJNOSCI RUFFA. BADANIA EKSPERYMENTALNE .................. 84
7.7. WPLYW ZALEZNOSCI POLA POWIERZCHNI DO OBJETOSCI MODELU
NA PROCES WYPELNIANIA FORMY ....coovviveioninininiesiesissessessessessnsssensenseneees 92
8. SYMULACIJE PRZEMYSLOWE ......c.oooivuiriiisesrsiesieneesiesiesessssessessssssessensssnanes 100
9. ANALIZA WYNIKOW I SPOSTRZEZENIA ......covvvvreerriieeiesriesssssessensensenienins 107
10. WNTOSKI ..ottt senee st sess st st snsess s st 114
N o3 (S 7N 23 21 OSSR 115
SPIS RYSUNKOW ....oocviiiiieiiiisieiessiesessestssessesesssten s s sssesssnessesses s ssnsssnesnessensesenns 116
LITERATURA ...oovovvieeteeete ettt teses sttt snes st sss s ten s saneneas 122
STRESZCZENIE ......oovuiviiiieeiiesiieiessiesesses st esses s st st ssess st ss st nesnsssnseneens 131
SUMMARY .ottt sttt s sttt ne sttt n et na st eeneees 131



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

WSTEP

,R0zw0] nauki zawsze zawiera w sobie element pewnego ryzyka mentalnego.
Owszem, bywa to bolesne dla umystu ludzkiego, ktory lepiej czuje si¢ w latwym
i bezpiecznym S$wiecie znanych stereotypow, ale na tym przeciez polega rozwdj
umystowy, nasz rozwoj intelektualny jako gatunku, ze kazde nowe odkrycie rozbija
dawne wyobrazenia™[1].

Technologia petlnej formy stanowi proces, z ktorego wyptywa wiele korzysci
w odniesieniu do tradycyjnej metody wytwarzania odlewow za pomoca modeli trwatych
[2-6]. Proces ten zdecydowanie wpisuje si¢ w technologie near net shape (NNS)
[7, 8], ktore ograniczaja koszty obrobki. Dzigki temu zuzycie energii moze zostal
zredukowane o 25 — 35%, a koszty produkcyjne zmniejszone o 20 — 30% [9, 10].

Z chwilg opracowania programéw symulacyjnych procesow zalewania,
krzepnigcia 1 krystalizacji przemyst odlewniczy nabrat nowego kolorytu. Wiele
skomplikowanych 1 niemozliwych do  bezposredniej obserwacji  zjawisk
fizykochemicznych, wystepujacych podczas zalewania form odlewniczych, mozna
obserwowaé¢ w przestrzeni modelu komputerowego. Fakt ten niesie za sobg wiele
mozliwosci optymalizacyjnych w kontekscie procesow technologicznych. Niemniej
jednak szczegoélnie istotne jest poprawne zalozenie warunkow brzegowych i danych
materiatowych symulacji komputerowych. Walidacja wynikéw symulacyjnych do
warunkow  przemyslowych jest w  wielu przypadkach skomplikowanym,
wieloaspektowym zagadnieniem z racji ztozonosci proceséw odlewniczych [11].

Proces pelnej formy jest jedng z bardziej skomplikowanych metod wytwarzania
w przemysle odlewniczym. Kinetyka zgazowania modelu, wykonanego najczgsciej
z wielkoczasteczkowego spienionego polimeru, stawia inzynierom odlewnictwa wiele
pytan 1 watpliwosci [12]. Na jakos¢ gotowego odlewu wplywa wiele parametrow
technologicznych, ktore powinny zosta¢ dobrane na etapie badan laboratoryjnych oraz
doswiadczalnych. Z punktu widzenia odbiorcy, odlewy powinny charakteryzowac si¢
najwyzszg jako$cig pozbawiong jakichkolwiek wad, co w produkcji przemystowe;j jest
bardzo duzym wyzwaniem. Z pomocg przychodza programy umozliwiajace
prognozowanie i analiz¢ zmian zachodzacych w formie podczas zalewania.

Obecnie procesy pirolizy jednorazowego modelu odlewniczego zachodzace
w formie nie sg do konca poznane. Brak odpowiedniej definicji zgazowania takiego

modelu, daje wiele mozliwosci rozwoju tego =zagadnienia. Procesy pirolizy
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z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
jednorazowych modeli polimerowych maja decydujacy wptyw na charakter wypeltniania
formy metalem oraz na powstawanie wad w odlewach wytwarzanych w procesach pelne;j
formy [13-15]. Zauwazalna jest rOwniez swoista ,,niedoskonato$¢” algorytméw i modeli
stosowanych w programach CAE w przemysle odlewniczym. Odpowiednia
implementacja rzeczywistych warunkow procesowych metody peinej formy, takich jak
przepuszczalno$¢ formy czy dane dotyczace zastosowanego pokrycia ogniotrwatego,
w dostepnych programach symulacyjnych jest obecnie praktycznie niemozliwa. Naglaca
potrzeba uzyskiwania odlewdw o najwyzszej jakosci, wymaga od producentOw poznania
1 kontroli procesu technologicznego na kazdym jego etapie.

Przeprowadzone badania ukierunkowane byty na analiz¢ wptywu poszczegdlnych
parametrow technologicznych na jakos$¢ odlewow w procesie pelnej formy. Istotnym
zagadnieniem w przeprowadzonych badaniach byt proces degradacji termicznej modelu
najczesciej wykonanego ze spienionego wielkoczasteczkowego polimeru. Zgazowanie
takiego modelu nastgpuje w procesie pirolizy [16-20], ktory zachodzi w trudnej do
zdefiniowania przestrzeni zamkni¢tej jaka jest wneka formy, co powoduje, iz te badania
mozna okresli¢ mianem wieloaspektowym 1 zlozonym =z punktu widzenia
fizykochemicznego.

Pierwszy etap dotyczyt badan laboratoryjnych, majacych na celu okreslenie
parametrow, ktore bezposrednio oddziatuja na proces wypelniania formy w metodach
stosujacych jednorazowe modele odlewnicze z tworzyw sztucznych. Uzyskane wyniki
laboratoryjne zostaly zaimplementowane w programie symulacyjnym, a nast¢pnie
przeprowadzone zostaly liczne symulacje procesu zalewania, krzepnigcia 1 symulacji dla
wielu modeli geometrycznych. Wyniki symulacji zostaly poréwnane z wynikami
probnych wytopow laboratoryjnych dla odlewow o wadze do 5 kg. Wytopy te zostaty
wykonane w kilku konfiguracjach, w zalezno$ci od niektdrych parametrow procesu
technologicznego. Koncowa walidacja wynikow symulacyjnych odbyta si¢ w warunkach
przemystowych w odlewni Rafamet. W ostatnim etapie zostaly uzyte modele, ktore
w swojej konstrukeji sg bardzo zblizone do odlewdéw produkcyjnych odlewni Rafamet.
Przeprowadzone badania maja charakter wdrozeniowy i maja na celu zwigkszenie

efektywnosci procesu peinej formy stosowanego w odlewni Rafamet.

Czy zatem technologia pelnej formy w dobie kryzysu ekonomicznego

1 energetycznego jest dobrym rozwigzaniem dla przemystu odlewniczego?
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1. RYS HISTORYCZNY METODY PELNEJ FORMY

Pierwsza odnotowana informacja uzycia jednorazowego modelu do technologii
wytwarzania odlewéw miata miejsce w 1956 roku. Wtedy Harnold F. Shroyer
opatentowat sposob produkcji odlewéw przy pomocy modelu z ekspandowanego
polistyrenu (EPS) umieszczonego w zwigzanej masie formierskiej [21]. Odlewy
wykonywane t3 niedopracowang metodg odznaczaly si¢ w tamtych czasach matg
doktadno$ciag wymiarowo-ksztattowa oraz duza chropowatoscia powierzchni ze wzgledu
na brak uzycia pokrycia ogniotrwatego. Dzi$ proces ten nosi nazwe¢ Full Mold i jest
stosowany w wielu odlewniach na catym $wiecie.

Nowe spojrzenie na technologie Full Mold miat w 1964 roku M. C. Fleming, ktory
uzyt niezwigzanego piasku do tego procesu [22]. W ten sposob nowa technologia zostata
nazwana Lost Foam Casting (LFC), a proces jako Lost Foam Proces (LFP). Z tego
powodu nazwe¢ Lost Foam czy Lost Foam Casting w USA przyjeto do okreslania
klasycznej metody pelnej formy. Jako pierwsi odlewy w tej technologii wykonali
amerykanscy odlewnicy, ktorzy odlali blok silnika z uzyciem jednorazowego modelu.

Metoda pelnej formy na przestrzeni kilkudziesigciu lat bardzo mocno si¢
rozwijata. Poczatkowo proces ten byl wykorzystywany do wytwarzania odlewow
jednostkowych, a w obecnych czasach jest rowniez uzywany do produkcji seryjnej [23].
Metoda petnej formy ma przede wszystkim zastosowanie w procesach zalewania takich
stopéw jak zeliwo, staliwo, bragz 1 aluminium. Obecnie w zaleznosci od zaktadu
produkujacego odlewy w technologii pelnej formy przyjeto rézna nomenklatureg

dotyczaca tego samego procesu [12].
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2. PRZEGLAD LITERATUROWY

2.1. METODA PELNEJ FORMY

Wiele korzysci wyptywajacych z technologii pelnej formy wyrdznia ten proces
sposrod tradycyjnych metod wytwarzania odlewow przy uzyciu modeli trwatych. Klienci
odlewni coraz czesciej wymagaja skréconych czasow wykonania odlewéw, w zwigzku
z czym technologia pelnej formy jest idealnym rozwigzaniem w takiej sytuacji. Czas
wykonania modelu jednorazowego jest kilkukrotnie krétszy, anizeli wykonanie
oprzyrzadowania wielokrotnego uzytku. Dodatkowo modele te w rozrachunku
ekonomicznym wypadaja zdecydowanie korzystniej. Mozliwos$¢ stosowania mniejszych
naddatkow w tej technologii rzutuje na wigksze uzyski. Szacuje sie, iz modele
jednorazowe stanowig okoto 20 — 30% ceny modelu drewnianego. W technologii pelnej
formy mozliwe jest wyeliminowanie lub ograniczenie stosowania rdzeni, dlatego proces
wytwarzania jest korzystniejszy pod wzgledem zmniejszenia ilo$ci operacji. Brak rdzeni
oraz podzialdow formy, a tym samym brak zalewek, wplywaja korzystnie na procesy
obrobki gotowego odlewu. Ponadto swoboda pod wzgledem konstrukcyjnym modeli

stanowi idealng alternatywe dla wytwarzania prototypowych odlewow.

Pierwszy etap technologii pelnej formy skupiony jest na wykonaniu
jednorazowego modelu ze spienionego polimeru. Dobdr materiatu na jednorazowy model
odlewniczy jest jednym z podstawowych warunkow brzegowych procesu petnej formy.
Obecnie jednym z najpopularniejszych materialdéw na takie modele jest spieniony
polistyren. Kolejnym etapem jest naniesienie specjalnego pokrycia ogniotrwatego na
model, ktore stanowi barier¢ ochronng migdzy formg, a cieklym stopem. Grubos¢
pokrycia ogniotrwalego wptywa znaczaco na przepuszczalno$¢ formy, ktora w tej

technologii jest niezmiernie istotna.

Zjawiska zachodzace w formie podczas zalewania klasyfikujag metode pelnej
formy jako jedna z bardziej ztozonych. Zgazowywanie modelu polimerowego podczas
zalewania ciektym stopem, nastgpuje w réznych tempie i dynamice, w zalezno$ci od
wielu czynnikow produkcyjnych. Z racji faktu iz w technologii Full Mold stosuje si¢
zamkniete formy ewakuacja gazow jest niezwykle trudnym wyzwaniem. Ponizej

przedstawiono schematycznie zalewanie formy otwartej i zamknigtej (Rys. 2.1.1.).
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Rys. 2.1.1. Schemat zalewania a) otwartej, b) zamknigtej formy [24]

W odréznieniu do metody tradycyjnego ,,wyjmowanego” modelu, w procesie
petnej formy wystepuja zdecydowanie odmienne warunki procesowe. Procesy termiczne
wystepujace w zamknietej formie sg zdecydowanie bardziej ztozone w poréwnaniu do
»otwartej” formy. Badania porownawcze dla zalewania otwartej i zamknigtej formy rys.
2.1.1., rébwniez potwierdzaja ten fakt, o czym §wiadczy ponizszy wykres (rys. 2.1.2.)
Temperatury wystepujace wewnatrz zamknigtej formy sa zdecydowanie wyzsze anizeli

w poréwnywalnym procesie zalewania otwartej formy.
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Rys. 2.1.2. Réznice temperatur zarejestrowane dla otwartej i zamknietej formy [25]
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Kolejny krok stanowi proces przygotowania ukladu wlewowego oraz masy
wypelniajacej, w zaleznosci od stosowanego rodzaju technologii. Krok ten jest jednym
z kluczowych etapoéw technologicznych, miedzy innymi wtasnie od niego zalezy kinetyka
wypetniania wneki formy. Projektowanie uktadéw wlewowych w technologii pelnej
formy musi uwzglednia¢ opory formy wynikajace z degradacji termicznej modelu [26].
Schematycznie rozktad modelu polimerowego przedstawiony zostat na rysunku 2.1.3.

Stopione fragmenty

Przestrzen gazowa _
Ewakuacja gazéw modelu

o P8
Pokrycie . A ‘\‘ '
Sa

Przerwy
W stopionym materiale

[
Rk
Krystalizacja

metalu Ewakuacja Front metalu Model
gazoéw

Rys. 2.1.3. Rozktad modelu polimerowego w metodzie pelnej formy [25]

Formowanie w masie formierskiej z uzyciem modelu jednorazowego wraz
z ukladem wlewowym jest jednym z ostatnich etapéw procesu peinej formy. Stopien
zageszczenia materialu  wypetniajacego stanowi baz¢ do optymalizacji jakosci
powierzchniowej odlewow wykonanych w tej technologii. Ze wzgledu na niska
wytrzymato$¢ mechaniczng modelu jednorazowego na tym etapie produkcyjnym nalezy
zachowa¢ szczegolng ostrozno$¢ z uwagi na niebezpieczenstwo generowania wad

odlewow wynikajacych z uszkodzen mechanicznych modelu.

Jednym z ostatnich etapow wytwarzania odlewow w technologii petnej formy jest
proces zalewania. Sklad chemiczny stopu w duzej mierze wplywa na wlasnosci
mechaniczne otrzymanego odlewu. Na tym etapie istotne jest rowniez utrzymywanie
wymaganego poziomu metalu w zbiorniku wlewowym , ktdry powinien gwarantowac
wlasciwe zalewanie, uwzgledniajac opory wynikajace z degradacji termicznej modelu

polimerowego.

-10 -
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Koncowy etap produkeji w technologii petnej formy czyli wybicie i oczyszczenie

odlewow stanowi weryfikacje prawidtowosci procesu produkcyjnego.

Ztozonos¢ tej techniki wplywa na trudno$ci uzyskania odlewdéw pozbawionych
wad. Rzetelne podejscie do kazdego etapu produkcji odlewow i optymalizacja
technologii petnej formy moze zmaksymalizowa¢ efektywnos$¢ tego procesu.
Schematycznie przebieg wykonania odlewu w metodzie petnej formy przedstawiono na

ponizszym rysunku 2.1.4.

WYKONANIE SKLEJENIE W ZESPOL

¥ NANIESIENIE SUSZENIE
MODELU MODELOWY POEKRYCIA

L

TR

I Yo

UMIESZCZENIE ZAGESZCZENIE ZALANIE
MODELU W PIASKU

USUNIECIE ODLEWU ODDZIELENIE UKLADU
ZFORMY WLEWOWEGO

Rys. 2.1.4. Schemat etapow produkcji odlewoéw w metodzie petnej formy [12]

-11 -
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2.1.1. RODZAJE METODY PELNEJ FORMY

Systematyka procesu peinej formy w dostepnej literaturze nie jest do konca
ujednolicona, ze wzgledu na rézne nazewnictwo tych samych lub podobnych technik
wytwarzania. Metody wykorzystujace zgazowane modele odlewnicze mozna znalez¢
w literaturze takze pod angielska nazwa Evaporative Pattern Casting (EPC) [12]. Ogo6lna
klasyfikacja odlewania przy pomocy modeli spienionych opiera si¢ na rdznicach
W zastosowaniu masy wypeitniajacej forme¢ z modelem polimerowym [25].

Najpopularniejszy podziat wykorzystujacy zgazowane modele odlewnicze

uwzglednia:

Proces pelnej formy widoczny na rys 2.1.1.1. (Full Mold), w ktorym modele wykonane
sa z wielkoczasteczkowych spienionych polimeréw. Jednorazowe modele umieszczane
w skrzyniach formierskich sa zasypywane w klasycznych masach kwarcowych badz

w masach utwardzanych chemicznie.

Rys. 2.1.1.1. Schemat procesu Full Mold [12]

Proces Lost Foam widoczny na rys. 2.1.1.2 jest procesem, w ktorym jednorazowe
modele odlewnicze wykonane sg ze spienionych polimeréw. Wyr6znikiem tego procesu
jest zasypanie modelu w suchym piasku bez spoiwa wigzacego. Zwigkszenie

zaggszczenia niewigzanej masy uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie wibracji.

-12 -
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Rys. 2.1.1.2. Schemat procesu Lost Foam [12]

Proces Replicast CS (Ceramic Shell) widoczny na rys. 2.1.1.3. jest procesem, w ktorym
modele ze spienionych tworzyw wielkoczasteczkowych, ktore charakteryzuja si¢ duza
doktadno$cia wymiarowo-ksztaltowa, sa montowane w zestawy, na ktoére nanosi si¢
ciekla warstwe mieszanki ceramicznej. Po kilkukrotnym zanurzeniu naniesiong powtoke
poddaje si¢ procesowi suszenia. Forma ceramiczna powstaje po trzy- lub czterokrotnym
naniesieniu warstwy mieszanki ceramicznej. Kolejnym etapem jest proces wygrzewania
formy w temperaturze 925+1000°C prze okoto 5 minut. Model styropianowy (EPS) jest
wypalany podczas prazenia, co rowniez prowadzi do utwardzenia formy ceramiczne;.
Proces replicast (CS) cieszy si¢ coraz wigksza popularnoscig i stanowi doskonalg
alternatywe dla metody wytapianych modeli. Charakterystyka procesu sprawia, iz modele
ze spienionych wielkoczasteczkowych tworzyw sztucznych sg lzejsze niz modele

wytapiane, przy zblizonej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej [12].

U]

Rys. 2.1.1.3. Schemat procesu Replicast [12]
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2.1.2. MATERIALY STOSOWANE NA JEDNORAZOWE MODELE
ODLEWNICZE

Rodzaj materiatu z ktorego wykonany jest model odlewniczy w metodzie pelnej
formy jest jedng z kluczowych zmiennych decydujacych o jakosci koncowe;j
otrzymanych odlewéw. Przemyst odlewniczy prowadzi nieustanne badania dotyczace
doboru odpowiedniego materiatu na modele stosowane w metodzie pelnej formy.
Wysokie wymagania stawiane modelom jednorazowym zwg¢zaja grupe mozliwych do

zastosowania alternatywnych materiatow.

Modele te powinny odznaczaé si¢ niska gestoscia, z uwagi na proces pirolizy
zachodzacy podczas zalewnia form, ktory decyduje o ilosci produktow zgazowania
modelu. Ponadto degradacja termiczna materialu powinna przebiega¢ bez pozostawania
produktéw statych. Produkty procesu spalania wptywaja istotnie na turbulentnos$é
zalewania, a tym samym na jako$¢ odlewu. Gesto$¢ modelu jest rdwniez mocno zwigzana

z mozliwos$ciami obrobczymi materiatu.

Dodatkowo modele te powinny odznacza¢ si¢ odpowiedniag wytrzymalo$ciag
mechaniczng, ktéra pozwoli zapewni¢ wymagane geometri¢ 1 jako$¢ powierzchni.
Material powinien umozliwia¢ zastosowanie rdznego rodzaju obrdbki co zwigksza
uniwersalnos$¢ zastosowania danego materialu. Sposéb obrobki mechanicznej materiatu
polimerowego wptywa znaczaco na doktadnos¢ wymiarowa i chropowatos$¢ powierzchni.
Odmienng jako$¢ powierzchni otrzymuje si¢ podczas obrobki materiatu przy pomocy
narzedzi frezujacych, natomiast przy uzyciu obrobki za pomoca rozgrzanych drutow
oporowych. Kluczowe jest utrzymanie duzej stabilno$ci wymiarowo-ksztalttowej co

pozwala klasyfikowa¢ metode petnej formy w gronie technik near net shape.

Obecnie dobierajgc materialy importowane, nalezy zwréci¢ szczegolng uwage na
ciggtos¢ tancucha dostaw oraz ceng. Te dwa czynniki na przestrzeni ostatnich dwoch lat
mocno ograniczyly mozliwo$¢ uzycia niektorych materialéw chetnie stosowanych na

jednorazowe modele odlewnicze w polskich odlewniach.

Dobor najbardziej efektywnego materiatu na jednorazowe modele odlewnicze
w metodzie peinej formy prowadzi do uzyskania odlewdéw o najwyzszej jakosci.
W przemys$le odlewniczym wielokrotnie podejmowano dziatania dazace do analizy

tworzyw sztucznych mogacych mie¢ zastosowanie w metodach peinej formy. Zespot
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badawczy odlewni Rafamet w badaniach w ramach projektu [PIR.01.01.01-00-0013/20]
podjat probe doboru materiatu alternatywnego do tworzywa sztucznego jakim jest
szeroko stosowany polistyren spieniony (EPS). W badaniach wyselekcjonowano
9 dostepnych na rynku materiatow (widoczne na rys. 2.1.2.1.) alternatywnych na

jednorazowe modele odlewnicze:

Rys. 2.1.2.1. Materiaty wyselekcjonowane do badan

1 — EPS (polistyren spieniony) odlewniczy

2 — EPS (polistyren spieniony) budowlany

3 — XPS (polistyren ekstrudowany)

4 — EPP (polipropylen spieniony)

5 — EPP (polipropylen spieniony)

6 — EPE (pianka polietylenowa niesieciowana)

7—EPS + PMMA (polistyren spieniony + polimetakrylan metylowy)
8 — EPE (pianka polietylenowa niesieciowana)

9 — EPE (pianka polietylenowa niesieciowana)

Jednak obecnie jednym z najczeSciej stosowanych materialow na jednorazowe
modele odlewnicze jest polistyren spieniony (EPS) [27]. Powszechnie stosowana nazwa
tego materiatu to styropian. Wiele korzysci, ktore posiada polistyren decyduje o duzym
zainteresowaniu odlewni polskich jak i1 §wiatowych tym materialem. Niestety materiat

ten posiada pewne wady, m.in. malg stabilno$¢ wymiarowsa, ktéra jest wynikiem
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stopniowej utraty $rodka spieniajacego podczas przechowywania tego materiatu.
W przeprowadzonych badaniach materiat z ktérego wykonano wigkszo$¢ omodelowania

na jednorazowe modele stanowit material EPS dedykowany dla branzy odlewniczej.

2.1.3. POLISTYREN EKSPANDOWANY

Polistyren ekspandowany (EPS), ktorego polska nazwa handlowa to styropian, jest
szeroko stosowanym tworzywem sztucznym w przemysle spozywczym, budowlanym jak
rowniez odlewniczym. Powstaje w wyniku procesu polimeryzacji styrenu poddawanego
nastepnie spienianiu. Pierwsze odnotowane zastosowanie materiatu inzynierskiego jakim

byt polistyren odnotowano na poczatku XX wieku w Niemczech.

Polistyren posiada szereg zalet z punktu widzenia inzynierskiego i odlewniczego.
W konteks$cie modeli jednorazowych w metodzie petnej formy polistyren ulega
praktycznie catkowitej degradacji 1 rozktadowi do produktow gazowych [28]. Polistyren
w temperaturach ponizej 300°C degraduje si¢ na zasadzie zmniejszenia stopnia
polimeryzacji. Natomiast w wyzszych temperaturach zauwazalny jest duzy spadek masy
czasteczkowej [29]. Waznym aspektem jest rowniez skiad chemiczny polistyrenu.
Polistyren stosowany w branzy budowlanej moze zawiera¢ w swojej strukturze srodki
ograniczajace palnos¢, ktore negatywnie moga wptywac na proces petnej formy.

Kolejny aspekt przemawiajacy za stosowaniem materiatu jakim jest EPS na
jednorazowe modele odlewnicze to fakt tatwego procesu obrobki i przygotowania
zespotu modelowego. Material ten w bardzo tatwy sposdéb moze zosta¢ poddany obrobce
mechanicznej przy uzyciu maszyn CNC jak rowniez ploterow termicznych. Wplywa to
bardzo korzystnie na czas wykonania takiego modelu, a tym samym na skrdcenie czasu
realizacji wykonania odlewéw w technologii petnej formy.

Dostepnos¢ polistyrenu ekspandowanego na rynku polskim jest wysoka.
Dodatkowo w krajach zachodnich oferowane s3 materialy w postaci polistyrenu
ekspandowanego dedykowanego dla przemystu odlewniczego. Material ten w swoim
sktadzie chemicznym posiada minimalne ilo$ci srodkow negatywnie wptywajacych na
proces peitnej formy. Rowniez czynnik ekonomiczny przemawia za stosowaniem

materiatu EPS jest to material relatywnie tani.
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2.1.4. WADY ODLEWOW W PROCESIE PENEJ FORMY

Ze wzgledu na duza ztozonos$¢ kinetyki rozkladu modelu polistyrenowego oraz
procesu wypelniania wngki formy w technologii petnej formy istnieje duze
prawdopodobienstwo wystgpienia wad odlewniczych [30-37]. Modelowanie i analiza
procesu zalewania, krzepnigcia i krystalizacji w duzym stopniu moze zminimalizowaé
wystepowanie wad odlewniczych charakterystycznych dla tej technologii. Warstwa
wegla btyszczacego jest wada powierzchniowa, charakterystyczng dla procesow
w ktérych mamy do czynienia z modelami, ktére zostajg zgazowywane w formie podczas
zalewania. Wady powierzchniowe s3 najczesciej wynikiem nieodpowiednio
zaprojektowanej technologii dla metody pelnej formy, czgsto wrgcz kopiowana jest
technologia dla modelu wyjmowanego. Turbulentno$§¢ wypelniania wneki formy
w polaczeniu z efektami pirolizy w trakcie zgazowania modelu polistyrenowego moga

generowac¢ wady powierzchniowe pochodzenia gazowego .

W zwiazku z powyzszym w procesie petnej formy jednym z kluczowych zagadnien
jest prawidtowe odprowadzenie gazéw z wneki formy. W technologii tej powszechnie
stosowane sg zamkni¢te formy. Zabieg ten pozwala w duzym stopniu zminimalizowaé
emisj¢ niekorzystnych dla srodowiska produktéw wypalania modelu do atmosfery.
Stwarza to dodatkowe ograniczenia w porownaniu do tradycyjnego procesu odlewania
przy pomocy modelu ,,wycigganego” gdzie stosowane sa dodatkowe elementy uktadu

zalewania ulatwiajgce odprowadzenie gazow z wneki formy.

Jedng z najczgstszych wad w procesie pelnej formy jest warstwa wegla
btyszczacego. Wada ta powstaje podczas zalewania formy, gdy weglowodory uwolnione
ze spoiw zywicznych| z mas furanowych, rozkladaja si¢ na powierzchni cieczy metalu
wydzielajac wegiel 1 wodor. Powierzchnia pirolityczna zwana weglem btyszczacym,
z duzym prawdopodobienstwem tworzy si¢ na tlenkach zelaza i krzemu, ktére formuja
si¢ na powierzchni metalu. Tym samym warstwa weglowa pozostaje pomiedzy stopem
a formg. Wegiel btyszczacy widoczny na rysunkach 2.1.4.1. oraz 2.1.4.2., pojawia si¢
w odlewach w postaci miejsc o pomarszczonej blyszczacej powierzchni[38-40]. Wada ta
w literaturze jest porownywana do skory stonia, aligatora lub kurzych tapek. Nalezy
jednak odrézni¢ wade w postaci wegla blyszczacego od podobnych defektow

wynikajacych z wtracen pozostatosci sferoidyzacji [40].
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Regiony wegla blyszczacego

Rys. 2.1.4.1. Wada powierzchni odlewu powstala w metodzie petnej formy (LFC)

spowodowana wtraceniami wegla btyszczacego [38]

Rys. 2.1.4.2. Wada wegla btyszczacego [41]

Proces powstawania wady typu wegiel btyszczacy jest bardzo skomplikowany,
ztozony 1 nie do konca poznany, co powoduje, zZe jest to defekt, ktéremu bardzo trudno
zapobiega¢. Badania pod kierownictwem profesora Jezierskiego analizujace wplyw

wybranych czynnikéw technologicznych na powstawanie wady stwierdzaja, iz
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temperatura zalewania jest jednym z kluczowych parametrow wptywajacych na ten typ
wady w technologii pelnej formy dla zeliwa [ 41].

W przypadku odlewnictwa wielkogabarytowego utrzymanie odpowiedniej
temperatury zalewania jest niezwykle istotne w  perspektywie odlewow
kilkudziesigciotonowych. Zalewanie form z temperatury nizszej od wymaganych
warto§ci prowadzi do zwickszenia prawdopodobienstwa wystapienia wad
powierzchniowych, ktore widoczne sa na rysunku 2.1.4.3. Ponadto sklad chemiczny
stopu roOwniez ma istotny wptyw na wystgpowanie wad powierzchniowych odlewdw,
a sterowanie tym parametrem w warunkach przemystowych jest bardzo ograniczone,
a w wielu przypadkach wrecz niemozliwe. Przebieg procesow w trakcie zalewania
w przestrzeni pomiedzy cieklym zeliwem, a modelem polistyrenowym jest réwniez
bardzo waznym zagadnieniem w kontek$cie formowania si¢ defektu w postaci wegla

btyszczacego. [41].

Rys. 2.1.4.3. Wada wegla blyszczacego na powierzchni odlewu wielkogabarytowego

2.1.5. PARAMETRY TECHNOLOGICZNE W PROCESIE PELNEJ FORMY

Proces pelnej formy jest technologia, ktora ze wzgledu na swoja charakterystyke
1 uzyte materiaty jest klasyfikowana jako skomplikowana metoda wytwarzania odlewow.
Wiele czynnikow technologicznych wptywa w mniejszym lub wigkszym stopniu na
jakos¢ koncowy odlewdw [42-43]. Poczynajac od konstrukcji odlewu, ktory decyduje
o charakterystyce procesu krzepnigcia, jak rowniez o koniecznosci zastosowania
zabiegdw technologicznych w celu wplywu na krystalizacj¢. Celna prognoza

jednorodnosci struktury odlewu jest mozliwa dzigki odpowiednim zaloZeniom pre-

-19 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
procesingu w programach symulacyjnych [44]. Niestety w wielu przypadkach
produkcyjnych, technolodzy odlewniczy nie majag mozliwosci ingerencji w konstrukcje
modelu lub negocjacje konstrukcyjne sg bardzo utrudnione. Kompromis na linii
konstruktor — technolog odlewnik moze prowadzi¢ do efektu minimalizacji powstawania
wad w odlewach, co jest niezmiernie istotne w procesie petnej formy, kiedy warunki
fizykochemiczne podczas zalewania sg skomplikowane. Gesto$¢ modelu, najczgsciej
wykonanego z polistyrenu ekspandowanego decyduje o ilosci produktow gazowych
generowanych w czasie termicznej degradacji modelu [45-47]. Im mniejsza gestos¢
takiego modelu, tym teoretycznie mniejsza ilos¢ gazow do ewakuacji. Gestos¢ modelu
ma réwniez wptyw na predkosci zalewania formy. Dla Zeliwa im mniejsza jej warto$¢

tym predkos$ci zalewania wzrastaja co widoczne jest na rys 2.1.5.1.[7].
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Rys. 2.1.5.1. Przebieg zmian predkosci zalewania w zaleznosci od gestosci modelu polistyrenowego

dla zeliwa [12]

Nie mniej jednak gesto$¢ materialu powinna by¢ na tyle duza, aby zapewni¢
materialowi modelu odpowiednie wlasno$ci mechaniczne podczas procesu obrobki
1 formowania. Jako$¢ powierzchni modelu odgrywa duzg role w ostatecznej jakosci
powierzchni odlewu [48]. Jednym z najbardziej popularnych procesow ksztaltowania
modeli polistyrenowych dla odlewnictwa jednostkowego wielkogabarytowego jest

obrobka blokéw na obrabiarkach sterowanych numerycznie.

W technologiach ktore stosujg jednorazowe modele odlewnicze, w czasie
zalewania form ciektym metalem nastepuje ztozony proces degradacji termicznej modelu

polimerowego. Ciekly stop podczas kontaktu z modelem powoduje jego rozklad na
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produkty gazowe, ktore powinny by¢ ewakuowane z formy, przy zachowaniu
odpowiednich warunkow brzegowych tego procesu. Miedzy frontem ciektego metalu,
a modelem polistyrenowym powstaje szczelina gazowa, zwana rowniez strefa
kinetyczng, od ktorej w duzym stopniu zalezy wielko$¢ 1 charakter wad odlewniczych

[49-57].

Temperatura metalu, objetos¢ 1 szybkos$¢ degradacji modelu polistyrenowego
maja znaczgcy wptyw na charakter wypethienia formy. Intensywnos$¢ ewakuacji gazow,
jak réwniez wielko$¢ szczeliny gazowe] sg jednymi z decydujacych parametrow
wptywajacych na szybko$¢ i turbulentno$¢ wypetiania wngki w metodzie peinej formy
[16]. Objetos¢ wydzielanych gazoéw w trakcie zalewania zwigksza si¢ ze wzglgdu na
rozszerzalno$¢ termiczng, co utrudnia ewakuacje¢ gazow [58]. Zespot Mocek J., Chojecki
A. stwierdzaja, iz dla odlewania odlewéw zeliwnych ci$nienie wystepujace w formie jest
wyzsze, anizeli dla innych stopéw. Wynika to z szybszej degradacji modelu, co wynika

z wyzszych temperatur zalewania [59].

Roéwniez technologia formy odgrywa znaczaca role w procesach petnej formy.
W zwigzku z wymogiem dostatecznej gazoprzepuszczalnosci formy parametry takie jak
wielko$¢ ziarna osnowy masy formierskiej, rodzaj i grubo$¢ pokrycia ogniotrwatego
musza spelnia¢ wymagane warunki dla tego procesu.

Ze wzgledu na zwykle ztozong konstrukcje modelu polistyrenowego konieczne
jest rowniez zachowanie odpowiednich czasOw wigzania masy formierskiej. Wymagana
zywotno$¢ masy formierskiej powinna zapewnia¢ wystarczajacy czas do zageszczenia
masy formierskiej. W warunkach produkcyjnych parametr ten moze powodowac¢ wiele
komplikacji ze wzgledu na zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne na przestrzeni calego
roku. Wraz ze wzrostem temperatury osnowy masy formierskiej w okresie letnim
nastepuje skrocenie czasu wigzania poprzez zwigkszenie szybkosci procesu wigzania.
Odwrotna sytuacja ma miejsce w okresie zimowym, kiedy spada temperatura osnowy
masy, wptywa to na wydluzenie czasu wigzania nawet kilkukrotnie. Z reguly wydtuzenie
tego czasu jest korzystne przy zachowaniu ciggtosci planu produkcji [60]. Dodatkowo
aby zachowa¢ odpowiednig wytrzymatos¢ masy formierskiej wskazane jest zageszczanie
przy pomocy wibracji w celu zwigkszenia efektywnosci procesu [61]. Natomiast jest to
bardzo utrudnione w procesie petnej formy w przypadku odlewéw wielkogabarytowych.

W metodzie petnej formy jednym z kluczowych zagadnien jest zdolno$¢ gazow

do ewakuacji z wneki formy. Ilo§¢ gazéw wydzielanych z masy formierskiej podczas
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kontaktu na granicy forma — metal jest powigkszona o wielko$¢ produktow gazytikacji
modelu polistyrenowego. Uzyskanie zatem odpowiedniej gazoprzepuszczalno$éi moze
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystepowania charakterystycznych dla tej technologii
wad powierzchniowych odlewow. Wyniki badan dostepne w literaturze potwierdzaja fakt,
iz zwigkszenie przepuszczalnosci formy odgrywa kluczowa role w eliminacji
niezgodnosci powierzchniowych odlewow [16, 62-66].

W odlewnictwie wielkogabarytowym bardzo cz¢sto stosowanym materiatem
osnowy masy formierskiej jest regenerowany piasek kwarcowy. Dobor tego materiatu jest
uwarunkowany ilo$cig zapotrzebowania osnowy, jak rowniez aspektem ekonomiczny.
Regenerat moze zosta¢ uzyty kilkukrotnie w cyklu produkcyjnym co generuje znaczace
korzys$ci ekonomiczne w poréwnaniu do zastosowania wylacznie $wiezego piasku
kwarcowego. W dostepnych w literaturze [67, 68] wynikach badan nad jako$ciag
regeneratu w osnowie masy formierskiej, autorzy podkreslaja iz dodatek piasku
,0dzyskanego” w zbyt duzych proporcjach wptywa negatywnie na jako$¢ odlewow.
Proporcja §wiezego piasku do regenerowanego powinna by¢ wyznaczana do§wiadczalnie
w warunkach odlewni na podstawie rodzaju masy i1 wymaganych wlasnosci

technologicznych.

W metodzie Full Mold odmienne jest nanoszenie pokrycia w poréwnaniu do
innych metod wytwarzania odlewow. Mianowicie pokrycie aplikowane jest bezposrednio
na model polistyrenowy. Dla odlewnictwa jednostkowego wielkogabarytowego bardzo
czgsto stosowang metoda pokrycia jest natrysk. Grubos$¢ pokrycia ma bardzo duze
znaczenie w kontekscie wpltywu na przepuszczalno$¢ formy. Wymagana warstwa
powinna odpowiednio zabezpiecza¢ model przed penetracja metalu do masy formierskiej
przy zachowaniu odpowiedniego parametru przepuszczalnosci. Zagadnienie to stanowi
temat wielu badan i analiz inzyniero6w odlewnictwa. W publikacjach [69, 70] w oparciu
o uzyskane wyniki badan stwierdzono zalezno$¢: im ciefisza byta warstwa pokrycia
ogniotrwatego, tym szybko$¢ ewakuacji gazow byla wyzsza. Dzigki tym wynikom
analizy, dowiedziono iz ciensza warstwa pokrycia ogniotrwatego zastosowanego na
modelu wptywa korzystnie na zmniejszenie turbulentno$ci wypetnienia wneki formy
w wyniku ograniczonej przepuszczalno$ci formy, przy dodatkowych korzysciach
w mikrostrukturze stopu aluminium. Roéwniez w publikacji [71] autorzy podkreslaja
wptyw grubosci pokrycia ochronnego na ograniczenie przepuszczalnosci formy, co moze

powodowa¢ wystepowanie miejscowych wad gazowych w odlewach. Jamrozowicz L.,
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Siatko A. podkreslaja znaczacy wplyw dwoch czynnikow technologicznych na
przepuszczalno$¢. Jest to wielko$¢ ziarna osnowy masy formierskiej oraz grubo$¢

pokrycia ogniotrwalego.

2.2. SYMULACJE PROCESU PELNEJ FORMY

Oprogramowanie komputerowe, jest pomocne w dzialaniach zwigzanych
z projektowaniem i symulacja proceséw technologicznych. Zastosowanie modelowania
komputerowego pozwala przeprowadza¢ nieograniczong liczbe symulacji, co moze
korzystnie wptyna¢ na logistyke oraz zakres procesu technologicznego przy braku
ingerencji w rzeczywisty proces. Programy symulacyjne, narzedzia analityczne oraz
statystyki wykonanych wersji symulacji daja uzytkownikowi przewage w szybkim
i rzetelnym podejmowaniu decyzji na poczatkowych etapach proceséw produkcyjnych
[72].

Proces poprawy jakosci odlewow odbywa si¢ nieustannie w zaktadach
odlewniczych. Wysokie wymagania konsumentdéw stawiaja odlewnie przed wymogiem
ciaglego doskonalenia proceséw produkcyjnych. Minimalizacja brakowosci odlewow ma
bardzo duze znaczenie w konteks$cie ekonomiki produkcji. Zabiegi logistyczne
umozliwiajace dostosowanie produkcji do zapotrzebowania rynkowego w wielu
przypadkach jest bardzo ucigzliwg procedura, oscylujaca na granicy optacalnosci.

Wiodace programy symulacyjne, przeznaczone do analizy wypehliania wneki
formy, w przemysle odlewniczym w ostatniej dekadzie zostaly znaczaco udoskonalone
[73-81]. Jednakze symulacje komputerowe procesu petnej formy w odrdznieniu od
tradycyjnych technologii nadal sa3 w fazie intensywnego rozwoju i sa nieustannie
doskonalone [82, 83]. Jest to nadal aktualny temat wymagajacy badan, ciagtej analizy
1 poszerzenia wiedzy w zakresie zjawisk podczas zalewania, krzepnigcia 1 krystalizacji
w procesach z zastosowaniem jednorazowych modeli odlewniczych. Wielu producentow
oprogramowania symulacyjnego daje mozliwo$¢ odpowiedniej konfiguracji systemu pod
katem doboru odpowiednich dla potrzeb klienta modutéw obliczeniowych. Tabela 2.2.1.
przedstawia gtowne moduty popularnych programéw symulacyjnych, jak wida¢ tylko

nieliczne oferuja mozliwos$¢ symulacji procesu peinej formy [84].
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Tabela 2.2.1. Zestawienie programow symulacyjnych dla przemystu odlewniczego [81]

Nazwa Kraj Zastosowanie

Metoda
obliczeniowa

Flow 3D USA FVM/FDM odlewanie cisnieniowe, LFC, odlewanie

Odlewanie do form piaskowych,

odsrodkowe, odlewanie ciggle

MagmaSoft | Niemcy FDM/FEM

Odlewanie do form piaskowych,
odlewanie skorupowe, odlewanie
cisnieniowe, LFC, odlewanie metodg
traconego wosku, odlewanie kokilowe

Procast Francja FEM niskoci$nieniowe, LFC odlewanie

Odlewanie do form piaskowych,
odlewanie skorupowe, odlewanie

metodg traconego wosku, odlewanie
odsrodkowe

Odlewanie cisnieniowe,

Adstefan Japonia FEM odlewanie do form piaskowych
Odlewanie do form piaskowych,
InteCast Chiny FDM OQIfavyaqle skorupowe, .odlewanle
cisnieniowe, odlewanie metoda
traconego wosku, odlewanie kokilowe
gdzie:

FVM - metoda skonczonej objetosci jest metoda reprezentowania i oceny roéwnan
rézniczkowych czastkowych w postaci rownan algebraicznych [85],

FDM - metoda rdznic skofczonych jest numeryczna
metoda rozwigzywania rOwnan rézniczkowych polegajaca na
przyblizeniu pochodnej funkcji ilorazami réznicowymi w  zdyskretyzowanej
przestrzeni [86],

FEM - metoda elementéw skonczonych, ktéra jest zaawansowang metoda
numerycznego rozwigzywania probleméw brzegowych, polegajaca na
zastosowaniu interpolacji poszukiwanej funkcji, na dyskretnym zbiorze jej
wezlow, ktore powstajg dzigki dyskretyzacji dziedziny jej okreslono$ci na zwane

potocznie elementy skonczone [87-89].

Jednakze w procesach pelnej formy konieczne jest precyzyjne zdefiniowanie

warunkoéw brzegowych procesu zalewania, krzepnigcia 1 krystalizacji oraz danych
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materiatowych.  Wiele czynnikow  technologicznych  wpltywa na  warunki
fizykochemiczne w formie odlewniczej podczas degradacji termicznej modelu

z tworzywa sztucznego wielkoczasteczkowego co widoczne jest na rys. 2.2.1. [84, 90-

93].

Czynniki technologiczne

I
[ I I I | ]
Pokrycie Materiat Ukfad Podcisnienie Masa Stop
ogniotrwate modelu zalewania formierska odlewniczy

Rys. 2.2.1. Czynniki technologiczne wplywajace na warunki symulacji wypetniania formy

w technologii petnej formy [84]

Przebieg procesu symulacji powinien przebiega¢ wedtug okreslonego schematu. Ogélny
schemat symulacji komputerowej przedstawiono na rys. 2.2.2. w formie schematu

blokowego.

Modelowanie 3D

v

Siatkowanie -+

Dyskwalifikacja

Sprawdzanie

Akceptacja

Ustawienie
parametrow

v

Obliczanie

v

Wyniki

Rys. 2.2.2. Ogdlny schemat blokowy procesu symulacji [84]
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Badania symulacyjne metody pelnej formy przeprowadzone w Centrum Polskiego
Odlewnictwa w Krakowie potwierdzaja, iz duzy wplyw na jako$¢ odlewdw ma sposob
doprowadzenia metalu do wnegki formy, odprowadzenie gazow z wngki formy jak
rowniez wlasnosci termofizyczne samego modelu jednorazowego [94]. Pomocne w tym
przypadku staja si¢ programy symulacyjne, ktore daja mozliwo$¢ szybkiej analizy wielu
parametréw podczas zalewania form. Jednym z nich jest temperatura metalu podczas
zalewnia, ktdra jest istotng informacjg pod katem krzepnig¢cia krystalizacji.

Wykonane pod przewodnictwem Centrum Polskiego Odlewnictwa w Krakowie
badania symulacyjne wskazuja konieczno$¢ zastosowania roéznych ukladow
doprowadzenia metalu do wneki formy w technologii tradycyjnej bez modelu
polistyrenowego 1 dla modelu polistyrenowego. Badania dotyczyty odlewu
wielkogabarytowego pierscienia z zeliwa sferoidalnego o masie 6700 kg. Symulacja
procesu zalewania uktadu bez zastosowania modelu polistyrenowego wykazata, ze czas
wypelniania wngki formy wynosit okoto 200 sekund dla sumy przekrojow wlewow

doprowadzajacych wynoszacych 157 cm?

dobranych na etapie obliczen zalozen
technologicznych. Natomiast wyniki symulacji dla tych samych parametrow przy uzyciu
modelu polistyrenowego, wykazaty duzy spadek temperatury, ktéry widoczny jest na rys.
2.2.3. W 104 sekundzie nastapito bardzo niebezpieczne zjawisko, mianowicie widoczny
jest spadek temperatury metalu ponizej temperatury likwidusu, co moze skutkowa¢ zbyt
wczesnym zakrzepnigciem metalu [94]. Na rys. 2.2.3. widoczne jest réwniez
nierownomierny stopien degradacji termicznej modelu polistyrenowego, ktory jest
charakterystyczny dla tej technologii w przypadku nieodpowiedniej konstrukcji uktadu

wlewowego.

B e b e
=t

mAGren

Rys. 2.2.3. Rozktad temperatury w 104s zalewania [94]
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Rozwigzaniem w przedstawionym przyktadzie bylo zwigkszenie przekrojow

2. co poskutkowato

wlewow doprowadzajacych o ponad 150% do wartosci 400 cm
zapelieniem wngki formy bez zagrozenia znaczacym spadkiem temperatury, widoczne

jest to narys.2.2.4. [94].
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Rys. 2.2.4. Rozktad temperatury dla uktadu ze zwigkszonymi wlewami doprowadzajacymi [94]

Z pewnoscia wplyw na tempo zalewania mial proces pirolizy modelu
polistyrenowego. Gazy powstajace w wyniku wypalenia modelu jednorazowego wigza
si¢ z dodatkowym oporem przeplywu ciektego metalu we wnece formy. Jest to bardzo
istotna wiedza w konteks$cie projektowania technologii petnej formy, ktéra powinna by¢

uwzgledniana przez technologow odlewnikow.

3. PIROLIZA MODELU POLISTYRENOWEGO

Rozpatrujac zagadnienie pirolizy modelu polistyrenowego w formie odlewniczej
nalezy zastanowi¢ si¢ nad poprawnos$cig stosowanej nomenklatury. Mianowicie
w pierwszej fazie wypetniania, gdy front ciektego metalu wpada grawitacyjne do uktadu
wlewowego (pod warunkiem, ze uktad wlewowy wykonany jest réwniez z polistyrenu)
nalezy rozpatrywa¢ degradacje termiczng w postaci procesu spalania. Natomiast jezeli
front/lustro cieklego metalu wypetni catosciowo ukltad wlewowy 1 nastapi ,,zalewanie”
modelu, wtedy oddziatywanie termiczne bedzie w sposob nieréwnomierny zgazowywac
polistyren. Dodatkowo tworzac przestrzen gazowa migdzy frontem, a modelem. W takim
przypadku mozna mowi¢ o pirolizie, ktora jest $ciS§le powigzana z promieniowaniem

termicznym. Schematyczny widok tego procesu przedstawiono na rys. 3.1.
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b)

Przestrzen gazowa

Front metalu

X
X

Rys. 3.1. Schemat pirolizy w a) pierwszej fazie wypelniania, b) dalszy etap wypekiania

Rozktad termiczny polimeru nie zalezy wytacznie od wiasciwosci fizycznych
1 chemicznych materiatu, ale réwniez od takich parametrow jak geometria 1 warunki
zewngtrzne. Odmienne produkty rozkltadu identycznego polimeru moga by¢ wynikiem
zrdznicowane]j temperatury pirolizy lub zmiennych warunkéw procesowych migdzy
innymi ci$nienia. Degradacja termiczna modelu polistyrenowego jest zalezna od takich
czynnikow zewnetrznych jak ksztatt 1 wielko§¢ probki, sposob spalania, otoczenie
1 wentylacja. Jednakze nalezy pamigta¢ o tym, iz rozktad termiczny podczas badan
laboratoryjnych moze si¢ r6zni¢ od warunkéw procesowych w jakich zachodzi piroliza
[28].

Réwniez zauwazalny jest wptyw kilku czynnikéw technologicznych na proces
pirolizy w czasie zalewania form w technologii pelnej formy. Czynniki, ktore najbardziej
wplywaja na przebieg tego procesu to m.in.: przepuszczalnos¢ gazowa masy formierskiej
1 pokrycia ogniotrwatego, gestos¢ 1 ksztatt modelu jednorazowego, temperatura metalu,
ciSnienie metalostatyczne. Szybko$¢ degradacji termicznej modelu polistyrenowego
1 wielkos¢ cisnienia w formie zalezy od wymiany ciepta pomigdzy modelem, a frontem
cieklego metalu [95]. Zgodnie z II zasada termodynamiki wymiana ciepta nastepuje
z metalu, ktory posiada wyzsza temperaturg¢, do modelu polistyrenowego. Wymiana ta
nastgpuje do momentu gdy oba ciatla osiaggng réwnowagg stanu termicznego.
W przypadku technologii pelnej formy po zalaniu, w trakcie krzepnigcia, rozpatrywany
jest, podobnie jak w klasycznej technologii z wyjmowanym modelem, uktad odlew —
forma. Wynika stad, Ze najistotniejszym z punktu widzenia r6znic metody peinej formy
1 klasycznego formowania etapem wykonania odlewy jest proces wypetniania formy.
Sposoby wymiany ciepta takie jak przewodzenie, konwekcja i promieniowanie
wystepujace w formie podczas zalewania w technologii pelnej formy widoczne sg

schematycznie na rys. 3.2.
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Model

" Gaz .,

Pokrycie

Pokrycie

.../

Konwekcja

Metal

Rys. 3.2. Model wymiany ciepta w czasie zalewania w technologii petnej formy [95]

Wyniki badan termograwimetrycznych dost¢epne w artykule opracowanym przez
Xi Li [13], stwierdzaja fakt, iz im szybsze ogrzewanie badanego polistyrenu (EPS) tym
wieksza ilo$¢ pozostatosci po pirolizie. Jest to uwarunkowane tym, ze cze$¢ produktow
zgazowania polistyrenu przy szybszym nagrzewaniu moze nie zosta¢ poddane catkowitej
pirolizie w celu wytworzenia sadzy. Zgodnie z krzywymi TG widocznymi na rys. 3.3. (b)
temperatury dla maksymalnego ubytku masy w modelu (EPS) wynosity 500°C.
Natomiast dla krzywych DTG rys. 3.3. (a) zgazowanie polimeru rozpoczyna si¢
w temperaturze 310°C, a koncowa faza sigga temperatury 500°C. Wskaznik utraty EPS

wzrasta wraz z szybko$cig ogrzewania.
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80 80}
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Rys. 3.3. Krzywe ubytku masy polistyrenu w réznych szybkos$ciach nagrzewania, a) DTG, b) TG [11]

Warunki termiczne wystepujace w formie w czasie zalewania w procesach pelnej
formy sa z reguly tatwe do zmierzenia i zbadania. Dostepne programy symulacyjne

rowniez dajag mozliwosci uzyskania precyzyjnej analizy wynikoéw rozktadu temperatury

-29 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
w czasie dla technologii pelnej formy. Umozliwia to weryfikacje danych 1 walidacje
modelu. Prowadzi to do zwigkszenia efektywnosci procesow przy mozliwej
minimalizacji kosztow, co moze korzystnie wptyna¢ chociazby na konkurencyjng ceng
odlewéw. Niemniej jednak w procesach peinej formy w dalszym ciggu wiele watpliwosci
budzi piroliza pod katem cisnienia w ujgciu ilosciowym. Wypalenie modelu
polistyrenowego wiagze si¢ z duza iloscig produktow gazowych, ktore pod wzgledem
technologicznym powinny zosta¢ wyprowadzone z wneki formy. Na proces ten
z pewnoscig wplywa jako$¢ masy formierskiej 1 pokrycia ogniotrwalego, ktore w formie
odlewniczej w metodzie petlnej formy stanowig swoistg ,,bariere” dla gazow. W zwigzku
z tym dobranie odpowiedniej przepuszczalnosci formy w metodzie Full Mold jest duza
szansg na ograniczenie wystgpowania wad pochodzenia gazowego 1 burzliwego
przeptywu w wyniku niewlasciwego procesu wypelniania formy, ktore sg duza bolaczka
tej technologii. Przedstawiony problem jest niezwykle aktualny i1 wymagajacy
intensywnych dziatan w obszarze badawczym istotnym dla wdrozenia efektywnych

wnioskoOw w Odlewni Rafamet.
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4. TEZY I CELE PRACY

Analiza zasobow literaturowych dotyczacych procesu pelnej formy, ze
szczegolnym naciskiem na mechanizm degradacji termicznej modelu polistyrenowego
i ewakuacji gazéw, niewatpliwie wskazuje, iz dostepna wiedza nie w petlni wyjasnia
zjawiska zachodzace podczas zalewania formy z modelem jednorazowym. Fakt ten
wskazuje na potrzebe podjecia dziatan w celu poglebienia wiedzy na temat specyfiki
samego procesu i zjawisk zachodzacych w formie odlewniczej, szczegdlnie na potrzeby
symulacji komputerowej procesu pelnej formy. Liczne artykuty naukowe dotyczace
procesu pelnej formy obejmuja zagadnienia dotyczace wad odlewniczych, co moze
sugerowac o problemach wynikajacych z brakéw dostatecznej wiedzy odno$nie zjawisk
w czasie zalewania. Niewatpliwie bezposrednig obserwacje zjawisk zachodzacych
w czasie degradacji termicznej modelu polistyrenowego nalezy uznac za bardzo trudna,
a bez niej analiza wplywu czynnikow technologicznych na proces petnej formy jest
niemozliwa. Dywersyfikacja analizy procesu zalewania, krzepnigcia i krystalizacji jest
mozliwa dzigki zastosowaniu programéw symulacyjnych. Dzigki nim mozliwa jest
glebsza analiza poznawcza mechanizméw pirolizy i zgazowania jednorazowych modeli
w formach odlewniczych. Niemniej jednak konieczna jest rzetelna werytikacja danych
materiatowych 1 walidacja wynikdw oparte na badaniach laboratoryjnych i rzeczywistych
probach w warunkach przemystowych. Dzigki temu modelowanie komputerowe mozna
wykorzysta¢ zarbwno do projektowania 1 optymalizacji technologii jak 1 do lepszego

1 analizy zjawisk zachodzacych w formie odlewniczej z modelem jednorazowym.
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4.1. TEZY PRACY

W oparciu o przeprowadzony przeglad literatury, ogdlnodostepne wyniki badan
oraz wilasne doswiadczenie 1 wiedze, ktore zostaly nabyte podczas pracy zawodowe;j
1 realizacji badan naukowych zwigzanych z procesem Lost Foam, sformutowano

nastepujace tezy:

Teza 1

Mozliwe jest okreslenie wplywu takich zmiennych procesowych technologii Lost
Foam jak: rodzaj materiatu modelu jednorazowego, masa formierska, pokrycie
ogniotrwate i temperatura metalu na proces wypetniania formy, a tym samym na jakos¢

koncowq odlewow.
Teza 2

Zauwazalna i mozliwa do implementacji w procesie projektowania technologii
jest zaleznos¢ procesu wypetniania formy od stosunku pola powierzchni zewnetrznej
modelu (pole ewakuacji gazow z formy) do objetosci modelu polistyrenowego (ilosé

produktow zgazowania modelu).
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4.2. CELE PRACY

W celu udowodnienia poprawnos$ci tez opracowano zatozenia projektowe
doktoratu wdrozeniowego w postaci planu badawczego. Obszar planowanych badan
przedstawiony zostat we wstepie do niniejszej pracy doktorskiej. Dodatkowo
wyznaczone zostaty gtdéwne cele pracy, zgodnie z ktérymi przebiegala realizacja dziatan

naukowo — badawczych:

Celnr1

Opracowanie koncepcji, zaprojektowanie i budowa stanowiska do zgazowania
materialow na jednorazowe modele odlewnicze, umozliwiajgcego analiz¢ spalania
probek i rejestracji danych cisnienia i temperatury w ujeciu ilosciowym. Stanowisko
powinno umozliwia¢ w tatwy i precyzyjny sposob pozyskiwanie danych do symulacji

procesu petnej formy.
Cel nr 2

Opracowanie sposobu implementacji danych pozyskiwanych w standardowych
badaniach laboratoryjnych w programie symulacyjnym, szczegolnie dotyczqcych zjawisk
zachodzgcych w czasie procesu ewakuacji gazow z wneki formy w trakcie zgazowania
modelu polistyrenowego. Zaktada sie, Ze powinno to znaczqco przyblizy¢ modelowanie

komputerowe do rzeczywistych procesow.
Celnr3

Opracowanie  geometrii  odlewu  testowego na potrzeby walidacji,
uwzgledniajgcego wplyw zgazowania modelu i ewakuacji gazow na stopien wypeltnienia
formy. Opracowany model powinien umozliwia¢ porownanie w sposob parametryczny
wynikow symulacji i prob rzeczywistych, z ktorymi Scisle powigzana jest

przepuszczalnosé masy formierskiej.
Cel nr 4
Opracowanie geometrii odlewow probnych do oceny zaleznos¢ procesu

wypetniania formy od relacji pola powierzchni zewnetrznej modelu do objetosci modelu
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polistyrenowego. Analiza wynikow symulacji i prob przemystowych umozliwi lepsze
zrozumienie warunkow wystepujgcych w formie w czasie wypetniania w metodzie petnej

formy oraz implementacje tej wiedzy w procesie projektowania technologii dla tej metody.
Cel nr 5

Praktyczna ocena mozliwosci implementacji wynikow wykonanych badan
symulacyjnych i walidacji do warunkow przemystowych. Analiza potencjatu
wdrozeniowego  opracowanej metodyki  pozyskiwania danych w  badaniach
laboratoryjnych, ich weryfikacji i implementacji w symulacji komputerowej na potrzeby

projektowania technologii odlewania wielkogabarytowych odlewow w metodzie petnej

formy.
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5. MATERIALY

5.1 JEDNORAZOWE MATERIALY NA MODELE ODLEWNICZE

Materialy wytypowane do ilosciowego okreslenia produktow zgazowania
w trakcie badan na autorskim stanowisku do zgazowania modeli jednorazowych, byty
podzielone na dwie grupy. Pierwsza grupa materialow postuzyla do badan testujacych
stanowisko druga za§ do badan zasadniczych. Materialem dobranym do badan
testujacych byt polistyren ekspandowany budowalny fasadowy EPS 70, ktory jest
szeroko stosowany w metodzie petnej formy jako tani zamiennik polistyrenu
odlewniczego. Dodatkowo w badaniach testujacych uzyto kleju uniwersalnego
polimerowego Tytan oraz dedykowanego do klejenia modeli polistyrenowych
w metodzie Full Mold / Lost Foam Kaltkleber 3988 R. Do badan zasadniczych dobrano
materialy spienione, ktére moga stanowic¢ alternatywe obecnie stosowanego polistyrenu.
Tabela 5.1.1. przedstawia zestawienie materialdw zastosowanych w badaniach

testujacych i zasadniczych.

Tabela 5.1.1. Zestawianie materialow zastosowanych w badaniach testujacych i zasadniczych

BADANIA TESTOWE
L.p. Materiat Zastosowanie kleju Oznaczenie
1 EPS 70 - P 4
2 EPS 70 - PS5
3 EPS 70 - P 6
4 EPS 70 - P 7
5 EPS 70 polimerowy P 8
6 EPS 70 dedykowany FM P9
BADANIA ZASADNICZE
1 EPS VFG18 - PR 1
2 EPS 70 - PR 2
3 XPS - PR 3
4 EPP - PR 4
5 EPE - PR 6
6 EPS + PMMA - PR 7
7 EPE = PR 8§
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5.2. MATERIALY FORMIERSKIE

W celu okreslenia podstawowych wtasciwosci masy formierskiej w zaleznos$ci od
wlasciwosci komponentdw 1 parametrow procesu przygotowania do przygotowania
probek 1 w konsekwencji form testowych do badan w kolejnych etapach badan

zastosowane zostaly nastepujgce materialy formierskie i pomocnicze.

Osnowa

W warunkach przemystowych odlewni Rafamet stosowana jest masa furanowa,
o roznym udziale $wiezego piasku o ziarnistosci 0,40/0,32/0,20, regeneratu oraz spoiwa.
Wynika to z kilku czynnikéw, miedzy innymi z przeznaczenia masy formierskiej,
warunkow atmosferycznych, czy ze wzgledu na wyniki biezacych badan laboratoryjnych.
Ponadto ze wzglgdu na geometri¢ modelu i formy oraz sposodb przygotowania
1 zageszczania masy formierskiej nie jest mozliwe w warunkach produkcyjnych
uzyskania formy o jednorodnych parametrach w calej objetosci, co z pewnoscig wpltywa
na przepuszczalno$¢ formy. Ze wzgledu na te fakty w zrealizowanych badaniach probki
masy formierskiej przygotowywane byty na bazie roznych udziatow regeneratu czystego
piasku jako osnowy. Uzyte materialy pochodzily z biezacego procesu produkcyjnego

odlewni Rafamet.

Spoiwo

Materialy wigzace stosowane w odlewni Rafamet naleza do grupy spoiw no-bake.
Glownym sktadnikiem spoiwa jest zywica FURANIC 75 KR/1 jest to zywica
mocznikowo-furfurylowo-formaldehydowa w postaci cieczy o jasnobrazowej barwie. Do
jej utwardzenia stosuje si¢ utwardzacze na bazie kwasow sulfonowych. W warunkach
letnich najczesciej aplikowanym utwardzaczem jest RG 121, natomiast w warunkach
zimowych najczesciej stosowany jest utwardzacz RG 5, ktéry odznacza si¢ krotszym

czasem utwardzania.

Pokrycie

W zrealizowanych badaniach uzyte zostaty trzy rodzaje pokry¢ ogniotrwatych,
ktoére najlepiej sprawdzaja si¢ w warunach przemystowych odlewni Rafamet. Pierwsze
z nich to pokrycie grafitowe wodne BLACKING ARP 77 SF (szare), drugie to wodne
pokrycie BROWN COVER PSE 73 W (bragzowe), sg to pokrycia dedykowane do metody
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pelnej formy, natomiast ostatnie pokrycie uzyte w badaniach to pokrycie alkoholowe

»Zirkofluid”, ktore jest standardowym pokryciem formierskim.

Badania masy formierskiej przeprowadzone zostaly w dwoch etapach.

Wstepne badania przepuszczalno$ci masy formierskiej
W pierwszym etapie badane probki wykonano z piaskéw o roéznej ziarnistosci

(Tabela 5.2.1.)

Tabela 5.2.1. Zestawienie zastosowanej ziarnistosci osnowy w badaniach wstgpnych

przepuszczalno$ci masy formierskiej

L.p. Sktad ziarnowy osnowy
Bez pokrycia Z pokryciem
1 0,10/0,071/0,056 0,10/0,071/0,056
2 0,63/0,40/0,32 0,63/0,40/0,32
3 0,32/0,20/0,16 0,32/0,20/0,16

Zasadnicze badania przepuszczalno$ci masy formierskiej

Na etapie zasadniczym badan osnowe stanowil piasek i regenerat stosowany
w procesie produkcyjnym w odlewni Rafamet o ziarnistosci 0,40/0,32/0,20. Probki do
badan wykonane zostaly z masy o réznych udzialach $wiezego piasku, regeneratu,

zywicy FURANIC 75 KR/1 1 utwardzacza RG 5 (Tabela 5.2.2.)

Tabela 5.2.2. Zestawienie udzialow osnowy i $rodkéw wigzacych w badaniach zasadniczych

przepuszczalnosci masy formierskiej

L.p. e Udziat osnowy Piasek Zywica/Utwardzacz
1 100% 0% 1% : 0,5% [cz. wag.]
2 0% 100% 1% : 0,5% [cz. wag.]
3 50% 50% 1% : 0,5% [cz. wag.]
4 75% 25% 1% : 0,5% [cz. wag.]
5 90% 10% 1% : 0,5% [cz. wag.]
6 85% 15% 1% : 0,5% [cz. wag.]
7 95% 5% 1% : 0,5% [cz. wag.]
8 100% 0% 2% :0,5% [cz. wag.]
9 50% 50% 2% : 0,5% [cz. wag.]
10 0% 100% 2% : 0,5% [cz. wag.]
11 90% 10% 2% : 0,5% [cz. wag.]

-37 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
Materialy uzyte w badaniach weryfikujacych z wykorzystaniem zmodyfikowanej

proby lejnosci Ruffa

Formy odlewnicze do przeprowadzenia proby Ruffa w ramach wytopoéw
laboratoryjnych wykonane zostaty z masy formierskiej o udzialach materiatéw osnowy
1 proporcji dodatku $rodkow wigzacych zaprezentowanych w tabeli 5.2.3. Zaréwno
swiezy piasek oraz regenerat charakteryzowaly si¢ ziarnistoscig 0,40/0,32/0,20. Uzyte
spoiwo to zywica FURANIC 75 KR/1, natomiast utwardzacz to RG 5. W celu unikni¢cia
wplywu na wyniki zmiennych wtasciwos$ci stopu material, ktérym zalewano formy byto
zeliwo pochodzace z przetopu zitomu zeliwa sferoidalnego. We wszystkich

zrealizowanych wytopach uzyty zostal ztom pochodzacy z jednego wytopu.

Tabela 5.2.3. Udziaty osnowy i materialdw wigzacych masy formierskiej

Forma Regenerat Swiezy piasek Zywica/Utwardzacz
1 0% 100% 1% : 0,5% [cz. wag.]
2 50% 50% 1% : 0,5% [cz. wag.]
3 0% 100% 1% : 0,5% [cz. wag.]
4 50% 50% 1% : 0,5% [cz. wag.]
5 50% 50% 1% : 0,5% [cz. wag.]
6 50% 50% 1% : 0,5% [cz. wag.]

Materialy wykorzystane w badaniach wplywu wartos$ci proporcji pola powierzchni

do objetos¢i modelu/ odlewu na proces wypelniania formy

Do wykonania form testowych w tym etapie badan uzyto materiatow, ktore
stosowane sg w procesie produkcji w Odlewni Rafamet, szczegdly przedstawione zostaty
w tabeli 5.2.4. W ramach badan laboratoryjnych formy zalane zostaty zeliwem z przetopu
ztomu zeliwa sferoidalnego z biezacej produkcji Odlewni Rafamet. W ramach badan

quasi-przemystowych forma zalana zostata zeliwem szarym GJL 250.

Tabela 5.2.4. Zestawienie materiatoéw na formy i modele uzytych w badaniach

Etap badan Masa formierska b
modelu
. Regenerat 50% - Swiezy piasek 50%
Laboratoryjne Zywica 1% - Utwardzacz 0,5% [cz.wag.] EPS VFGI8
. Regenerat 80 % - Swiezy piasek 20 %
U PR Zywica 1%- Utwardzacz 0,5% [cz.wag.] Ll VNG
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6. METODYKA BADAWCZA

6.1. STANOWISKO DO ZGAZOWANIE MATERIALOW NA
JEDNORAZOWE MODELE ODLEWNICZE

W celu okreslenia ilosci produktéw pirolizy opracowano i wykonano stanowisko
umozliwiajgce w prosty 1 szybki sposob ilosciowg oceng procesu zgazowania materiatu

jednorazowego modelu.

Koncepcja stanowiska pomiarowego (rys. 6.1.1.) zostata opracowana w celu
okreslenia mozliwosci realizacji badan procesu spalania modeli jednorazowych. W skfad
stanowiska wchodza: szczelna komora (1), elementy grzewcze oporowe (7), czujniki:
cisnienia (2) oraz temperatury (6), (7) i (8), przewody kompensacyjne (3) i (4),
przetwornik analogowo cyfrowy i komputer ze dedykowanym oprogramowaniem (5),
badana préobka (9), glinokrzemianowe elementy ogniotrwate 1 izolacyjne (11) i (12) oraz
elementy konstrukcyjne. Temperatura catkowitego zgazowania polistyrenu to okoto
400°C [13], przewidywane jest spalanie probki o objetosci 5-10 cm?, co powinno

nastgpi¢ w czasie okoto 60 s [96].

Rys. 6.1.1. Koncepcja budowy stanowiska pomiarowego. a) schemat stanowiska badawczego;

b) widok w przekroju komory spalania

Zalozono, ze zastosowanie szczelnej zamknigtej komory pozwoli wykonaé

doktadne pomiary zmian cisnienia w funkcji temperatury w komorze spalania,
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a poroéwnanie wynikow cyklu nagrzewania pustej komory z nagrzewaniem
1 zgazowaniem probki pozwoli na okreslenie ilosci produktow spalania modelu

polistyrenowego.

Wstepnie okreslona zostala geometria poszczegodlnych elementow stanowiska.
Niezbedna moc elementu grzejnego oraz wymagany zakres pomiarowy czujnika
ci$nienia zostal okreslony na podstawie wynikdw symulacji komputerowej dziatania

urzadzenia zgodnie z opracowang koncepcja.

Na podstawie wstepnie okreslonej koncepcji stanowiska pomiarowego
opracowane zostaly zalozenia geometryczno-materialowe poszczegdlnych elementow
urzadzenia oraz zatozone zostaly odpowiednie warunki poczatkowe i brzegowe.
W oparciu o zatozenia opracowany zostal model urzadzenia w programie ANSY S-Fluent.
Wykonany zostatl cykl symulacji majacy na celu weryfikacje koncepcji pod katem
uzyskania odpowiednich warunkéw termicznych w komorze spalania oraz doboru
czujnika ci$nienia o odpowiednim zakresie pomiarowym. W tym celu w modelu zalozono
trzy punkty pomiaru temperatury zgodnie z zatozeniami koncepcyjnymi (rys. 6.1.1.).
Zmiang cisnienia powietrza spowodowang wzrostem temperatury w komorze
pomiarowej urzadzenia obliczono na podstawie prawa Charles’a. Zgodnie, z ktorym
ciSnienie gazu w statej objetosci zwigksza si¢ o staly utamek ci$nienia tego gazu
zmierzonego w temperaturze 0°C przy wzroscie temperatury o 1°C (1). W obliczeniach

zastosowano S$rednig w danej chwili temperature powietrza w komorze.

p=po(1+5>) (1)

273
gdzie:

T- temperatura [°C],

po- ci$nienie gazu w temperaturze 0°C.

Przebieg zmian temperatury w punktach pomiarowych oraz usrednionego

ci$nienia powietrza w komorze pomiarowej przedstawiono na wykresie na rysunku 6.1.2.

- 40 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam

z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

1000

900

800

- - -

700

600

0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

%) -
s, Temperatura 2
= 500 0,102
5 - = = Ciénienie @
= c
5400 0,082
2 2
= (@}

& 300 0,06

200 0,01

100 0,07

0 0,00

20 a0 60 20 100 120 140 160 180 200 220 240

Czas [s]

Rys. 6.1.2. Symulowane przebiegi temperatury i cisnienia w komorze pomiarowej

Wyniki symulacji potwierdzity poprawno$¢ koncepcji i zatozen geometryczno-
materialowych projektowanego stanowiska do okreslania ilosci produktow zgazowania
materialdbw na modele w technologii pelnej formy. Warto$¢ temperatury uzyskana
w komorze spalania jest wystarczajaca, z odpowiednim naddatkiem, do catkowitego
zgazowania probki modelu. Obliczona wartos¢ ci$nienia pozwolita okresli¢ zakres

pomiarowy czujnika cis$nienia ostatecznie zdecydowano si¢ na czujnik o zakresie

0-0,4 bara.

W oparciu o opracowang koncepcje 1 wyniki weryfikacji zatozen okre§lona
zostala koncowa wersja projektu stanowiska pomiarowego oraz wykonano jego prototyp.
Zdjecia prototypu komory pomiarowej przedstawione zostaly na rysunku 6.1.3. Widok
kompletnego prototypu stanowiska wraz z ukladem zasilania przetwornikami

analogowo-cyfrowymi 1 komputerami do rejestracji pokazany zostat na rysunku 6.1.4.
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Rys. 6.1.3. Prototyp komory zaprojektowanego stanowiska pomiarowego

Rys. 6.1.4. Widok kompletnego stanowiska pomiarowo-badawczego w czasie wykonywania testow

Cykl prob testujacych opierat si¢ na kilkukrotnie powtarzanych pomiarach
temperatury i ci$nienia podczas nagrzewania w komorze spalania. Proces nagrzewania
zostat przeprowadzony zar6wno w warunkach z probka polistyrenowa jak rowniez bez.

W kazdym z wariantoOw zostaty zapewnione te same warunki procesu.

Pierwszy etap pomiarow testujacych polegat na przeprowadzeniu nagrzewania dla
komory bez probki. Na rysunku 6.1.5. 1 6.1.6. przedstawiono zestawienie krzywych
zmian odpowiednio temperatury i ci$nienia, symulowanych 1 pomiarowych dla pustej

komory spalania.

-4) -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

1000

90

800

— 1\

600
— pomar
S00

— Symuilacja

Temperatura [°C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Czas [s]

Rys. 6.1.5. Krzywe zmian temperatury w komorze spalania, wyniki symulacji
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Rys. 6.1.6. Krzywe zmian ci$nienia w komorze spalania, wyniki symulacji

Pomiar ilosci produktéw zgazowania materiatu na modele jednorazowe odbywat
si¢ w dwoch etapach. Pierwszym z nich bylto nagrzewanie pustej (bez probki polistyrenu)
komory pomiarowej w czasie 240 s co powodowato osiggnigcie temperatury okoto 900°C

w punkcie pomiarowym 7 (rys. 6.1.7.). Po tym czasie zasilanie elementu grzejnego
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zostawato odlgczone i nastgpowalo stygnigcie zamknigtej komory trwajace 10 min.
Dalsze studzenie, do temperatury otoczenia, wszystkich elementéw urzadzenia odbywato
si¢ przy otwartej komorze pomiarowej. Po ostygnigeciu w komorze umieszczano probke
materiatu do zgazowania i zamykano j3. Drugi etap pomiaru polegat na identycznym, jak
W pierwszym etapie, prowadzeniu procesu nagrzewania i studzenia komory pomiarowe;j.
Efektem takiego dzialania byly wyniki pomiaroéw przeprowadzanych w mozliwie
zblizonych warunkach dla cyklu nagrzewania i chlodzenia komory pomiarowej bez
probki oraz z probka. Porownujac wyniki obu cykli mozna precyzyjnie okresli¢ rdéznice
w ich przebiegu i na tej podstawie precyzyjnie oszacowac ilos¢ produktow zgazowania

badanej probki.

Krzywe na wykresie przedstawiaja zmiany wartosci temperatury oraz ci$nienia
w czasie nagrzewania komory bez i z probka polistyrenowa. Zestawienie funkcji ci§nienia

i temperatury w czasie dla badanych probek przedstawiono na rys. 6.1.7.
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Rys. 6.1.7. Zestawienie wynikow temperatury i cisnienia w funkcji czasu. 4, 5, 6, 8 - proces

nagrzewania wraz z probka polistyrenows. 1, 2, 3, 7 - proces nagrzewania bez probki polistyrenowej

Realizacja badan testujgcych polegata na zgazowaniu probek polistyrenowych
przeprowadzonych w cyklu 6 préb wstepnych, dane badanych probek zostaly
zamieszczone w tabeli 6.1.1. W przypadku dwoch pomiarow probki styropianu zostaty

dodatkowo sklejone. Do potaczenia probek uzyto dwoch rodzajow kleju: uniwersalnego
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polimerowego oraz dedykowanego do przemystowego taczenia modeli z polistyrenu.
Kazda probka posiadata ten sam wymiar 1,5 x 1,5 x 3,4 [cm] co dawalo objetos¢ 7,65
cm’®. Wynikiem wykonanego pomiaru jest pole powierzchni pomiedzy krzywia zmiany
ci$nienia w funkcji temperatury dla nagrzewania pustej komory spalania nazywang dalej
referencyjng a krzywig zmiany ci$nienia w funkcji temperatury dla nagrzewania komory
spalania z probka. Przykladowy wykres z zaznaczonym polem powierzchni zostat

zaprezentowany na rys. 6.1.8.

Tabela 6.1.1. Dane probek polistyrenu w badaniach testowych stanowiska

L.p. | Oznaczenie | Materiat | Zastosowanie kleju | Masa probki [g] | Masa koncowa [g]
1 PR 4 EPS 70 - 0,216 0,216
2 PR 5 EPS 70 = 0,204 0,204
3 PR 6 EPS 70 - 0,237 0,237
4 PR 7 EPS 70 - 0,199 0,199
5 PR 8 EPS 70 polimerowy 0.199 0.257
6 PR 9 EPS 70 | dedykowany FM 0.205 0.327
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Rys. 6.1.8. Przyktadowy wykres zaleznosci cisnienia od temperatury - proba numer 9,
pole powierzchni miedzy krzywymi 13,50 [bar-K]
Implementacja otrzymanych wynikow w programie MagmaSoft wymaga
przeliczenia uzyskanych warto$ci ci$nienia na gesto$¢ materiatu modelu po zgazowaniu.
Zmiana ggstosci przykladowego materialu na modele jednorazowe z bazy danych

termofizycznych MagmasSoft przedstawiona zostata na wykresie (rys. 6.1.9.).
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Rys. 6.1.9. Zmiana gestosci w funkcji temperatury przyktadowego materiatu na

modele jednorazowe z bazy danych termofizycznych MagmasSoft [97]

Zgodnie z wykresem z rysunku 6.1.9. gesto$¢ materiatu spienionego zmienia si¢
skokowo 1 wlasciwie definiujg ja trzy wartosci dla trzech form w odpowiednich zakresach
temperatury. Pierwsza warto$¢ odpowiada gestosci materialu w postaci spienionej, druga
w stanie cieklym i trzecie to wilasciwie ggstos¢ po zgazowaniu. Z punktu widzenia
modelowania procesu wypetniania formy najistotniejsza jest ta trzecia bo od niej bedzie
zalezata warto$¢ ciSnienia w szczelinie gazowej migdzy lustrem cieklego metalu,
a modelem w postaci spienionej. W celu wyznaczenia objgtosci produktow pirolizy
probki materiatu zgazowanego w komorze pomiarowej skorzystano z prawa Boyle'a
Mariotte'a zgodnie, z ktérym ci$nienie gazu jest odwrotnie proporcjonalne do jego
objetosci.

Zastepcza objetos¢ gazu w komorze pomiarowej po pirolizie kompensujaca wzrost
cisnienia spowodowana pojawiajagcymi si¢ produktami zgazowania probki mozna

obliczy¢ z zaleznosci:

Va=(p1+Ap) Vi/pi (2)
gdzie:
V1 — objetos¢ komory pomiarowej, p1 — ciSnienie w cyklu bez probki, Ap — rdéznica
ci$nienia pomiedzy cyklem bez i z probka obliczona na podstawie pola powierzchni

pomiedzy krzywymi zmian ci$nienia w obu cyklach pomiarowych, V2 - objetosc
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zastgpcza kompensujgca wzrost cisnienia spowodowang pojawiajagcymi si¢ produktami
zgazowania probki.
Na podstawie wartosci rdznicy objetosci komory pomiarowej i1 obliczonej
objetosci zastepczej oraz masy probki mozna obliczy¢ gestos¢ gazu bedacego produktem
pirolizy materialu probki. W tabeli 6.1.2. zestawione zostaty warto$ci wynikowe proby

oraz obliczen dla probki PR 4.

Tabela 6.1.2. Przyktadowe wyniki obliczen gestosci produktow pirolizy

L.p. | Oznaczenic | Materiat Masa Ap [bar] | Przyrost objetosci | Gestos¢ produktow
probki [g] Vo-Vi [cm’] pirolizy [kg/m?]
1 PR 4 EPS 70 0,216 0,017259 91,47325 2,3613

6.2. BADANIA PRZEPUSZCZALNOSCI MASY FORMIERSKIEJ

Przeprowadzone badania przepuszczalnosci masy formierskiej pozwolity okresli¢
wartos$ci tego parametru dla réznych konfiguracji osnowy i1 materiatow wigzacych.
W celu implementacji wynikow pomiaréw przepuszczalnosci do Srodowiska
symulacyjnego programu MagmaSoft konieczne jest odpowiednie przeliczenie
uzyskanych wartosci przepuszczalno$ci na objetosciowe natezenie przeptywu zgodnie

z zaleznoscia (3).

= 7o s 107

3)
gdzie:
P — przepuszczalnos¢,
V — objeto$¢ powietrza przeptywajacego przez ksztattke [m?],
H — wysokos¢ ksztattki [m],
T — czas przeptywu objetosci V powietrza przez ksztaltke [s],

p — nadcisnienie powietrza [Pa].

Objetosciowe natgzenie przeptywu powietrza wyrazane jest wzorem [97]:
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. A
V'=Ga3;0 4)

gdzie:

V — objetosciowe natgzenie przeptywu [cm®/min],

Ga — wspdtezynnik przepuszczalnosci gazu [cm?/mbar/min],
A — obszar kontaktu miedzy materialem, a powietrzem [cm?],
h — wysoko$¢ formy [cm],

Op — réznice ci$nien migdzy zewnetrzng 1 wewnetrzng strong formy [mbar].

Wspotczynnik przepuszczalnosci gazu obliczany jest ze wzoru [97]:

gdzie:

t - zmierzony czas [min],
Wartosci przyjete do obliczen:
h=15[cm]

V =2000 [cm’]

A = (n:5%)/4 [em?]

6p = 9,81 [mbar]

Badania laboratoryjne przepuszczalnosci masy formierskiej zostaty wykonane
wedtug normy PN-80/H-11072. Zageszczone ksztattki walcowe o znormalizowanych
wymiarach @50x50 mm, przedstawione na rys. 6.2.1. zostaly wykonane z masy
formierskiej o zréznicowanych udziatach piasku kwarcowego 1 regeneratu w osnowie
oraz zroznicowanym dodatku materialdow wiazacych szczegdtowe zestawienie
przedstawione zostalo w tabeli 5.2.2. w rozdziale Materiaty. Dla kazdej konfiguracji
materiatu osnowy 1 materialow wigzacych wykonano po trzy jednakowe probki. Badania
przepuszczalno$ci przeprowadzone zostaty na maszynie typu LPiR-3e firmy Multiserw
przedstawionej na rys. 6.2.2. Badania wykonano metoda dla mas bezwodnych, przy
uzyciu dedykowanej tulei, posiadajacej] wewnetrzng gumowa uszczelke dociskang do

pobocznicy ksztattki sprezonym powietrzem.
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Rys. 6.2.2. Maszyna do badan przepuszczalno$ci masy formierskiej typu LPiR-3e

wraz ze specjalna tulejka do mas bezwodnych

Po wykonaniu badan przepuszczalno$ci, na probki zostato naniesione wodne
pokrycie ochronne dedykowane do technologii pelnej formy. Nanoszenie pokrycia
odbywato si¢ poprzez zanurzenie gornej powierzchni probki przez czas 5 sekund,
a nastepnie probki odstawiano do wysuszenia w warunkach pokojowych. Po wysuszeniu
przeprowadzono ponowne badania przepuszczalnosci. Probki wraz z pokryciem
ogniotrwatym przedstawiono na rys. 6.2.3. Probki nie posiadajagce pokrycia badano
z uzyciem dyszy o $rednicy 1,5 mm, natomiast w przypadku probek z naniesionym

pokryciem oznaczenie przepuszczalno$ci wymagato uzycia dyszy o $rednicy 0,5 mm.
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Rys. 6.2.3. Probki do badan przepuszczalnosci masy formierskiej z naniesionym pokryciem

6.3. BADANIA SYMULACYJNE PRZEPUSZCZALNOSCI MASY
FORMIERSKIEJ

Celem badan byto okreslenie cech geometrycznych i fizycznych masy formierskiej,
ktore maja decydujacy wpltyw na warto$¢ przepuszczalnosci wirtualnej formy.

Badania polegaty na komputerowym zamodelowaniu pomiaru przepuszczalno$ci
na aparacie LPiR-3e dla probki z masy formierskiej, ktora zostata wykonana na osnowie
piasku o okreslonej ziarnisto$ci, zwigzanej Zywicg organiczng. Wykonana analiza sitowa
dla probki swiezego piasku i masy regenerowanej oraz uzyskane obliczenia pozwolity
okresli¢ teoretyczng porowatos¢ masy formierskiej oraz parametry przepuszczalnos$ci.
Wyniki przepuszczalnosci dla okreslonej porowatosci uzyskane dla wirtualnego pomiaru
zostaly zestawione z wynikami rzeczywistymi, w celach weryfikacji 1 walidacji modelu
na podstawie analizy poréwnawczej z wynikami rzeczywistych pomiardw.

W pierwszej kolejnosci wykonano dwa pomiary analizy sitowej probek (50g) §wiezego
piasku i regeneratu, ktore stanowity podtoze obliczenia $rednicy zastepczej, potrzebnej
do symulac;ji.

W badaniach wstepnych przeprowadzono komputerowa symulacje badania
laboratoryjnego przepuszczalnosci masy formierskiej dla wyznaczonej S$rednicy
zastepczej. Zestawienie udzialdbw materialbw osnowy uzytych w badaniach

przedstawiono w tab. 6.3.1.
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Tabela 6.3.1 Zestawienie udziatéw materialow osnowy uzytej w badaniach masy formierskiej

L.p. Udziat materiatéw osnowy [%] S R
, [mm]
Regenerat Swiezy piasek
1 100 0 0,309724096=0,31
2 0 100 0,289672282~0,29
3 50 50 0,299698189~0,30

Jednym z kluczowych zagadnien wplywajacych na przepuszczalno$¢ masy
formierskiej jest przeptyw gazéw przez pory wystepujace w formie odlewniczej. Wptyw
na to ma przede wszystkim wielko$¢ ziarna osnowy masy formierskiej i zastosowanie
pokrycia. W zwiazku z tym w przeprowadzono badania laboratoryjne przepuszczalno$ci
masy formierskiej dla 3 ziarnistoSci osnowy masy formierskiej bez oraz
z uwzglednieniem pokrycia. W celu wstepnego wyznaczenia porowatosci na potrzeby
modelowania komputerowego, przyjeto figure szeScienng utworzong z 27 ziaren piasku.
Dla celow badawczych przyjeto identyczny rozmiar ziarna w postaci sfery, co

przedstawiono na rys. 6.3.1.

Rys. 6.3.1. Szescian sktadajacy si¢ z 27 modelowych ,,ziaren” osnowy

Obliczenie porowato$ci dla szescianu polegalo na wyznaczeniu réznicy migdzy
objetoscig szescianu, a objetoscig wszystkich ,,ziaren” o $rednicy zastepczej obliczonej
na podstawie wynikow analizy sitowej. Po wykonanych obliczeniach $rednicy zastepczej
1 porowatosci probki $wiezego piasku i regeneratu mozliwe bylo przeprowadzenie
obliczen przepuszczalnosci modelowych mas formierskich. Wyniki stanowig podstawe

do analizy porownawczej komputerowej symulacji badania przepuszczalnosci

-51-



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
w Srodowisku oprogramowania ANSYS Fluent z rzeczywistymi warto§ciami uzyskanymi

w badaniach laboratoryjnych.

W programie symulacyjnym cisnienie wst¢pne na wlocie zostalo okreslone na 981 [Pa].
Wartos¢ ta odpowiada statej dla badania przeprowadzonego na aparacie LPiR-3e. W celu
uzyskania identycznego wirtualnego badania w poréwnaniu do rzeczywistego konieczne

jest wprowadzenie tego cisnienia do parametrow (Initial Gauage Pressure).
Kolejnym krokiem symulacji byto okreslenie oporu lepkiego % w kazdym kierunku.

Gdzie o — to udziat pustek na powierzchni ptaskiej, dodatkowo oprocz wyznaczenia samej
a nalezy ja rowniez podzieli¢ przez wysokos$¢ probki w celu uzyskania wspotczynnika

przepuszczalnosci.

Nastepnie wykorzystano réwnania FErguna do wyznaczenia wkladéw mediow

porowatych dla ztoza z wypetnieniem.

W kontekscie przeplywow turbulentnych, ztoza sa modelowane przy uzyciu zar6wno
wspolczynnika przepuszczalnosci jak 1 wspotczynnika strat inercyjnych. Jedng
z mozliwo$ci wyznaczania odpowiednich stalych jest wykorzystanie rGwnania Erguna,
pélempirycznej zaleznos$ci stosowanej w szerokim zakresie liczby Reynoldsa 1 dla wielu

rodzajow upakowania[23]:

1Ap| _ 150p (1—¢)? S 1.75p (1—e)v2
L D € " bp, e 7%

(6)

Modelujac przeptyw laminarny przez ztoze upakowane mozna zrezygnowac z drugiego

cztonu powyzszego rdGwnania, otrzymujac rOwnanie Blake'a-Kozeny'ego:

|Ap| _ 150p (1—€)?
L~ D €

o)

(7)

W tych rownaniach p oznacza lepkos¢, natomiast Dp oznacza $rednig $rednice czastek,
L jest glebokos$cia ztoza, a € jest frakcja pustek, zdefiniowang jako objeto$¢ pustek
podzielong przez objetos¢ obszaru upakowanego ztoza. Wspotczynnik przepuszczalno$ci

1 strat inercyjnych w kazdym kierunku sktadowym mozna wyznaczy¢ jako:
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B D €
T 1501 -e)?
(8)

_351-¢9

C, D

3
D €

)

Kolejno wyznaczono dane wejsciowe dla mediéw porowatych na podstawie
predkosci powierzchniowej, przy znanej utracie ci$nienia. Podczas uzywania modelu

osrodka porowatego, nalezy pamigta¢ o tym, ze komorki porowate w Ansys Flunet sg

w 100% otwarte 1 wartosci ktore okreslamy ai i/lub C2ij musza by¢ oparte na tym
ij

zalozeniu. Rozwazmy ptyte perforowana, ktéra ma 25% powierzchni otwartej dla
przeptywu. Wiadomo, ze spadek cisnienia przez ptyte jest 0,5 razy wigkszy od
powierzchni czotowej w rozpatrywanej plycie. Wspotczynnik strat, KL zdefiniowany

jako:

Ap =K (%pvzzs%open)

(10)
Ktory wynosi zatem 0,5, w oparciu o rzeczywista predkos$¢ ptynu w ptycie, tj. predkosci
przez 25% powierzchni otwartej. W celu obliczenia odpowiedniej wartosci dla C2, nalezy
zauwazy¢, ze w modelu ANSYS FLUENT:
1. Predkos¢ przez ptyte perforowang zaktada, ze ptyta jest w 100% otwarta.
2. Wspotczynnik strat nalezy przeliczy¢ na dynamiczne straty powierzchni¢ czolowa na
jednostke dtugosci obszaru porowatego.
Biorac pod uwage punkt 1, nalezy obliczy¢ skorygowany wspotczynnik strat KL’, ktory
opieralby si¢ na predkosci 100% otwartego obszaru:

1
Ap = K/ (E pvlzoo%open)

(1)
Mozna zauwazy¢, ze dla tego samego natezenia przepltywu v25v0pen = 4 * Vi00%open:
2
VU25%open
K| =K, -——2"
UlOO%open
(12)
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-3

=38

(13)
(14)

Skorygowany wspolczynnik strat ma warto$¢ 8. Zauwazajac punkt 2, nalezy teraz
przeliczy¢ go na wspotczynnik strat na jednostke grubo$ci probki. Przyjmujac, ze probka

ma grubo$¢ 1.0 mm wspotczynnik strat bezwladnosciowych wynositby wtedy:

C, = K, __8 = 8000m™!
27 thickness 10-3 m

(15)
Nalezy pamigtac, ze dla osrodkdw anizotropowych informacja ta musi zosta¢ obliczona
dla kazdego z 2 (lub 3) kierunkéw wspoirzednych wspodtczynnika oporu wewnetrznego
C2 we wszystkich kierunkach, w polu Internal Resistance. W oparciu o powyzsze
zatozenia wyznaczono wspoétczynnik oporu wewnetrznego we wszystkich kierunkach

w polu Internal Resistance dla 100%, 50% i 25% powierzchni otwarte;.

6.4. PROBA LEJNOSCI RUFFA
6.4.1. BADANIA SYMULACYJNE

Préba lejnosci Ruffa, daje mozliwo$¢ okreslenia wptywu na proces wypelniania
wneki formy podstawowych parametrow: metalu, masy formierskiej 1 pokrycia,
a w przypadku metody FM takze materialu jednorazowego modelu. Do wspomnianych
czynnikow mozna takze zaliczy¢: konstrukcje uktadu wlewowego 1 wngki formy, rodzaj
1 wlasnosci termofizyczne materiatu formy, jako$¢ powierzchni formy, temperature jak
roOwniez ci$nienie metalostatyczne. Roéwniez istotne 1 mozliwe do analizy w probie
lejnosci Ruffa sg czynniki zwigzane z warunkami odlewania czyli temperatura i stopien
przegrzania metalu, szybko$¢ i czas zalewania formy oraz ci$nienie atmosferyczne nad
forma [98].

Widok geometrii proby Ruffa zdefiniowany w programie MagmaSoft

w technologii Lost Foam przedstawiony zostat na rys. 6.4.1.1.
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Rys. 6.4.1.1. Forma wraz z modelem proby Ruffa w srodowisku programu MagmaSoft

W  metodzie pelnej formy produkty pirolizy modelu polistyrenowego
transportowane s3 z wngki formy poprzez pokrycie ogniotrwate i mas¢ formierska
gazoprzepuszczalng na zewnatrz formy odlewniczej. Znaczenie tutaj przede wszystkim
ma ilo$¢ produktow gazowych, grubos¢ pokrycia ogniotrwatego i masy formierskie;j.
Hipotetyczny spadek ci$nienia, w zaleznosci od odleglosci od szczeliny gazowe;,

wewnatrz formy odlewniczej schematycznie przedstawiono na rys. 6.4.1.2.

Model 8
polistyrenowy §§
i3
EJ_ m
m
szczelina gazowa masa formierska
(RZ) gazoprzepuszczalna
>
Gdc Gds Cisnienie atmosferyczne

Xe Xs

apAnjod

masa formierska
gazoprzepuszczalna

Patmosferyczne

|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
I
J
|
I
“+
|
|
|
1

X
Rys. 6.4.1.2. Schemat pirolizy modelu polistyrenowego i spadek ci$nienia

w zalezno$¢ od odlegloéci szczeliny gazowej [97]
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Program symulacyjny w MagmaSoft niestety nie daje duzej mozliwosci jesli
chodzi o implementacj¢ rzeczywistych danych laboratoryjnych w procesie Full
Mold / Lost Foam. Przyktadem mogg by¢ dane odnosnie pokrycia ogniotrwatego, ktore
w module Lost Foam sg w bardzo matym stopniu mozliwe do zmiany. Jedynie takie dane
jak grubos$¢ pokrycia i przepuszczalnos¢ gazowa sg danymi edytowalnymi. Dodatkowo
przepuszczalno$¢ gazow jest wartoscig bez jednostkowa, co moze prowadzi¢ do wielu
watpliwosci. Przykltadowy widok =z zmiany danych symulacyjnych pokrycia

ogniotrwatego w module Lost Foam widoczne jest na rys. 6.4.1.3.

Data Edit Memo Help

HTC: C300_coating_0.1mm

Coating Defaults

Thickness |  0.10 mm

Gas Permeability I 1.00

Rys. 6.4.1.3. Okno zmiany danych pokrycia ogniotrwatego

w programie symulacyjnym MagmaSoft [97]

Pokrycie ogniotrwate wplywa znaczaco na obnizenie przepuszczalnosci formy
zatem nalezy si¢ spodziewac rowniez znaczacego wplywu na proces wypetniania wneki
formy w metodzie pelnej formy. Modele, ktére posiadajag warstwe pokrycia beda
wykazywa¢ dluzsze czasy wypelniania, ze wzgledu na trudniejsza ewakuacje gazow
przez warstwe pokrycia, w porownaniu do modeli pozbawionych pokrycia przy zatozeniu
tej samej technologii formy. Przykladowy wynik symulacji takiego przypadku
przedstawiony jest na rys. 6.1.4.4.
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18
kosotute velocity

a) b)

Rys. 6.4.1.4. Roznice w wypelnianiu wneki formy modelu

a) bez pokrycia, b) z pokryciem dla zastosowanej identycznej formy

Implementacja  wynikow  przeprowadzonych  badan  przepuszczalnosci
odpowiednio przeliczonych polegata na wprowadzeniu uzyskanych danych do bazy
programu symulacyjnego MagmaSoft. Nastepnie przeprowadzona zostata seria symulacji
procesu zalewania dla modelu proby lejnosci Ruffa w technologii Full Mold

z zastosowaniem zaimplementowanych danych.

6.4.2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu przeprowadzenia analizy porownawcze] wynikéw symulacji 1 prob
rzeczywistych wykonana zostala seria testowych wytopéw. W ramach kazdego wytopu
wykonana zostala zmodyfikowana proba lejnosci Ruffa. Rownolegle przeprowadzone
zostaly badania symulacyjne polegajace na komputerowym modelowaniu wypetniania
wneki formy proby Ruffa dla zaimplementowanych w programie symulacyjnym danych

uzyskanych w badaniach przepuszczalno$ci 1 procesu zgazowania modelu..

Model, widoczny na rys. 6.4.2.1., uzyty w symulacjach jak i rzeczywistych
wytopach zostat zmodyfikowany na potrzeby realizacji badan. W formie znajdowaty si¢
dwa wlewki o dlugo$ci 600 mm i przekroju 10 x 10 [mm]. W kazde;j iteracji jeden model

mial naniesione pokrycie grafitowe wodne, natomiast drugi model nie byt pokrywany.
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Zatozenia symulacji odno$nie parametréw technologicznych formy zostaty zdefiniowane
zgodnie z uzyskanymi danymi badan zasadniczych przepuszczalno$ci masy formierskie;.
Dodatkowo w formie umieszczono termopary, przy pomocy ktorych okreslane byty czasy
dotarcia ciektego metalu do danego punktu pomiarowego. Zastosowana konfiguracja

zwickszyla klarownos¢ otrzymanych wynikow, uwzgledniajac rdznice w czasie zalewnia.

Model bez pokrycia ogniotrwalego

Model wraz z pokryciem ogniotrwatym

Rys. 6.4.2.1. Geometria modelu zmodyfikowanej proby Ruffa uzytej

w symulacjach dla prob zasadniczych

Badania rzeczywiste zostaly przeprowadzone w serii sze$ciu wytopéw, w ramach
ktérych wykonano zmodyfikowanej proby Ruffa. W kazdej formie zastosowano
jednakowo rozmieszczone termopary, a formy wykonane zostalty z masy o réznym
udziale materialdéw osnowy zgodnie z tabelg 5.2.3. zamieszczong w rozdziale Materiaty.
Ponadto w wytopach zastosowano rdézng temperatur¢ zalewania dla kazdej formy.
Materialem z ktorego zalewano formy byto zeliwo z przetopu ztomu zeliwa
sferoidalnego. Umiejscowienie termopar w formie, widoczne na rys. 6.4.2.2., zostato
dobrane do§wiadczalnie, a ich odleglo$¢ od wlewu gléwnego wynosita kolejno 150, 200,
250, 300, 350, 400 mm. Widok cze$ci formy, z modelami polistyrenowymi i rowkami

pod termopary, przed procesem formowania przedstawiono na rys. 6.4.2.2.
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Rys. 6.4.2.2. Cze¢$¢ formy z modelami polistyrenowymi i widocznymi rowkami pod termopary

6.5. WPLYW ZALEZNOSCI POLA POWIERZCHNI DO OBJETOSCI
MODELU NA PROCES WYPELNIANIA FORMY

Objetos¢ modelu polistyrenowego jest SciSle zwigzana z wielkoscia
wytworzonych gazoéw w trakcie termicznej degradacji modelu. Wycinek z pola
powierzchni zewngtrznej modelu polistyrenowego podczas zgazowania pelni role
powierzchni, przez ktéora moga zosta¢ ewakuowane gazy podczas tego procesu.
Geometria modelu polistyrenowego ma rowniez znaczenie w kontek§cie zmian ci$nienia
w tworzace] si¢ w trakcie zalewania przestrzeni pomigdzy lustrem cieklego metalu,
a modelem polistyrenowym. Stosunek tych dwoch parametrow stanowi zatem kluczowe
zagadnienie w ujeciu iloSciowym transportu gazéw z wneki formy w metodzie petnej
formy. Celem badan bylo opracowanie modeli geometrycznych uwzgledniajacych
znaczaco rozne zalezno$ci pola powierzchni 1 objetosci modelu, dzigki ktérym mozliwe
jest okreslenie wplywu stosunku tych parametrow na proces wypelnienia formy

w warunkach symulacyjnych i rzeczywistych.

W ramach badan przeprowadzono symulacje komputerowe w programie
MagmaSoft oraz wykonano analogiczne odlewy prébne w warunkach laboratoryjnych
1 przemystowych.

Do badan wptywu pola powierzchni do objetosci odlewu opracowano mniejsze
modele, ktore nazwano laboratoryjnymi (rys.6.5.1.), odzwierciadlajace takie podstawowe
bryly geometryczne jak: czworo$cian foremny, kule oraz szeScian. Zostaly one
zaprojektowane w programie SolidEdge tak, aby przy jednakowej objetosci 1 masie

posiadaty r6zng geometri¢ oraz pole powierzchni, co zostato ujete w tabeli 6.5.1. Widok
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modeli wraz ukltadem wlewowym 1 wskazaniem umiejscowienia termopar

zaprezentowano na rys. 6.5.2.

Rys. 6.5.1. Modele laboratoryjne uzyte w badaniach, a) czworos$cian foremny, b) kula, c) sze$cian

Tabela 6.5.1.Wtasno$ci modeli laboratoryjnych uzytych w badaniach

Wtasnos$ci modeli Kula Szescian ST
foremny
Masa [kg] 7,3 7,3 7,3
Objetosé [m?] 0,001 0,001 0,001
Pole powierzchni [m?] 0,048 0,060 0,072
sl polly 43 60 7
powierzchni / objetosé

pomiarowych w kazdym modelu:

1 — wlew doprowadzajacy,
15 mm ponizej modelu docelowego

2 — potowa wysokosci bryty

2 3 _ wierzchotek modelu

Rys. 6.5.2.Model laboratoryjny wraz z uktadem wlewowym i umiejscowieniem termopar pomiarowych
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W toku badan opracowano réwniez modele, ktérych geometria byta wzorowana
na cechach geometrycznych odlewdéw produkowanych w technologii pelnej formy
w odlewni Rafamet (rys.6.5.3.), na potrzeby niniejszej pracy nazwano je quasi-
przemystowymi. Réwniez w tym wypadku zachowano zasade doboru modeli
o jednakowej objetosci i masy przy réoznym polu powierzchni i geometrii. Cechy

zastosowanych modeli przedstawiono w tabeli 6.5.2., natomiast uklad wlewowy

zastosowany w modelach wraz z umiejscowieniem termopar przedstawiono narys. 6.5.4.

a) b) c)

Rys. 6.5.3.Modele quasi-przemystowe uzyte w badaniach

Tabela .6.5.2. Cechy modeli quasi-przemystowych uzytych w badaniach

Whasnosci modelu Model 1 (a) Model 2 (b) Model 3 (c)
Masa [kg] 43,8 43,8 43,8
Objetos¢ [m?] 0,006 0,006 0,006
Pole powierzchni [m?] 0,200 0,440 0,698
Stosunek poI.e pq\{vierzchni / 33,33 73.33 116,33
objetos¢
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Rys. 6.5.4. Model quasi-przemystowy wraz z uktadem wlewowym

i umiejscowieniem termopar pomiarowych

Przeprowadzony zostal szereg symulacji dla réznych warto$ci parametrow
technologicznych przy zachowaniu identycznego modelu geometrycznego dla kazdej
iteracji. Tabela 6.5.3. przedstawia zatozenia dla 5 wersji symulacji komputerowych dla
modeli laboratoryjnych oraz dla 6 wersji wigkszych modeli quasi-przemystowych.

Uzyskane wyniki obliczen i pomiaréw stanowi¢ beda podstawe weryfikacji

zastosowanych danych oraz walidacji symulacji.

Tabela 6.5.3. Parametry symulacji komputerowych; laboratoryjnych i quasi-przemystowych

Symulacje laboratoryjne

Parametry symulacji Wersja 1 | Wersja2 | Wersja3 | Wersja4 | Wersja5 | Wersja 6
Uwzglednienie
przepuszczalno$ci masy Nie Tak Tak Tak Tak -
formierskiej
Zastosowanie pokrycia Nie Nie Tak Nie Tak -
Wartosé p'I'ZGI)l.J.S.ZCZEllglOS(.EI i 100 100 10 10 i
masy formierskiej [cm’/min]
Grubos¢ pokrycia [mm] - - 1 - 1 -
Przepuszczalnos¢ pokrycia - - 0.1 - 0.1 -
Symulacje quasi-przemyslowe
Uwzglednienie
przepuszczalno$ci masy Nie Tak Tak Tak Tak Tak
formierskiej
Zastosowanie pokrycia Nie Tak Tak Tak Tak Tak
WartoS¢ przepuszczalnosci y 100 100 500 10 100
masy formierskiej [cm’/min]
Grubos¢ pokrycia [mm] - 1 1 1 1 2
Przepuszczalno$¢ pokrycia - 1 100 1 1 0,1

-62 -




., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

7. WYNIKI

7.1. WYNIKI BADAN MATERIALOW NA JEDNORAZOWE
MODELE ODLEWNICZE. WYNIKI BADAN TESTOWYCH.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan, zestawione zostaly na wykresach
przedstawionych na rysunkach 7.1.1. — 7.1.6. Na wykresach przedstawiono poréwnanie
przebiegdéw krzywych zmian ci$nienia podczas nagrzewania w komorze pustej i z probka
w funkcji temperatury. R6znice w przebiegu tych krzywych sg wynikiem pojawienia si¢
w komorze pomiarowej produktow zgazowania probki materiatu na jednorazowe modele.
Zatem zatozy¢ mozna, ze pole powierzchni pomiedzy tymi krzywymi odpowiada ilosci
gaz6w bedacych produktem pirolizy probki, ktdra mozna bedzie zaimplementowaé

w programach do symulacji komputerowej proceséw odlewniczych.
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Rys. 7.1.1. Wykres zalezno$ci ci$nienia od temperatury - P_4.

Pole powierzchni migdzy krzywymi 5,92 bar'K
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7.2.WYNIKI BADAN MATERIALOW NA JEDNORAZOWE
MODELE ODLEWNICZE. WYNIKI BADAN ZASADNICZYCH

Warto$ci ci$nienia 1 temperatury zarejestrowane w badaniach zasadniczych
materiatdw na modele jednorazowe zostaly zaprezentowane na rysunkach 7.2.1-7.2.7.

w formie wykresow.
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Obliczone warto$ci pola powierzchni pomigdzy krzywymi pomiarowymi,
a krzywa referencyjng zostaly przedstawione w tabeli 7.2.1. Natomiast graficznie
porownanie wynikow pola powierzchni dla badan testowych zostat przedstawiony na

rys.7.2.8., a dla badan zasadniczych na rys. 7.2.9.
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Tabela 7.2.1. Zestawienie wartosci obliczeniowych pola powierzchni pomiedzy

krzywa referencyjna, a badana

BADANIA TESTOWE
L.p. Obliczone pole powierzchni [bar'K] Oznaczenie
1 5,92 P 4
2 4,73 PS5
3 5,77 P 6
4 6,75 P 7
5 15,12 P 8
6 13,50 P9
BADANIA ZASADNICZE
Obliczone pole powierzchni [bar-K]
1 5,92 PR 1
2 4,21 PR 2
3 13,46 PR 3
4 5,77 PR 4
5 10,11 PR 6
6 10,01 PR 7
7 7,01 PR 8
16
14
T 12 mpP 4
L _
2 10 mP 5
k=
S mP_6
N 8
2 P_7
3
e 6 mP_8
[}
E " mP 9
0

Rys.7.2.8. Zestawienie obliczonego pola powierzchni dla badan testowych
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Rys. 7.2.9. Zestawienie obliczonego pola powierzchni dla badan zasadniczych
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Przedstawione wyniki badan testowych wskazuja zréznicowane wartosci
cisnienia w czasie spalania badanych probek. Znaczaca réznica zostala zarejestrowana

dla probek z dodatkiem kleju w poréwnaniu probek pozbawionych warstwy kleju.

Dla badan zasadniczych material EPS 70 wykazal najnizsza warto$¢ ci$nienia
w trakcie spalania. Moze to sugerowac, iz material ten wykazuje najkorzystniejsze
wlasno$ci zgazowania, spos$rod badanych materiatdéw, w ujeciu iloSciowym. Niestety
materiat ten w swoim skladzie chemicznym zawiera znaczace ilosci siarki co moze
wplywaé negatywnie na jako$¢ metalurgiczng zeliwa, a tym samym prowadzi¢ do

powstawania wad odlewow.

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczona zostata gesto$¢ produktow
pirolizy badanych w obu etapach materiatow. Otrzymane warto$ci gestosci zgazowanego
materiatu zestawiono w tabelach 7.2.2. 1 7.2.3. odpowiednio dla badan wstepnych

1 zasadniczych.
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Tabela 7.2.2. Wyniki obliczen gestosci produktow pirolizy — badania wstepne

. . Masa probki . Prz,y?"St GQStOé,é
L.p. Oznaczenie | Materiat [e] Ap [bar] obJe;t03013V2—V1 'pro.duktow3
[cm’] pirolizy [k/m°]
1 P 4 EPS 70 0,216 0,017259 91,4732 2,3613
2 PS5 EPS 70 0,204 0,016558 87,7598 2,3245
3 P 6 EPS 70 0,237 0,018432 97,6904 2,4260
4 P 7 EPS 70 0,199 0,015504 82,1694 2,4218
5 P 8 EPS 70 0.257 0,029560 156,6667 1,6404
6 P9 EPS 70 0.327 0,025455 134,9102 2,4238
Tabela 7.2.3. Wyniki obliczen gestosci produktow pirolizy — badania zasadnicze
1 Przyrost $¢
L.p. Oznaczenie | Materiat o P Ap [bar] obje;toé}(;i V1-Vi pr((})?iitl(q)tsgw
[e] [cm?] pirolizy [k/m?]
EPS
1 PR 1 VFG18 0,123 0,021844 115,7726 1,0624
2 PR 2 EPS 70 0,178 0,014973 79,3557 2,2430
3 PR 3 XPS 0,268 0,041656 220,7755 1,2139
4 PR 4 EPP 0,167 0,014079 74,61722 2,2381
5 PR 6 EPE 0,270 0,026251 139,1322 1,9406
EPS +
6 PR 7 PMMA 0,118 0,028301 149,9939 0,7867
7 PR 8 EPE 0,206 0,020869 110,6056 1,8624

Wartosci gestosci otrzymane dla probek zbadanych w etapie zasadniczym sg
bardzo zblizone co nie jest zaskoczeniem poniewaz wszystkie wykonane zostaty
z polistyrenu spienionego budowlanego. Stanowia natomiast potwierdzenie poprawnosci
koncepcji metodyki pomiaru i1 zatozen konstrukcyjnych opracowanego stanowiska.
Jedynym odbiegajacym od pozostalych wynikiem jest warto$ci gestosci uzyskana dla
probki klejonej z uzyciem kleju polimerowego niska warto$¢ gestosci §wiadczy o duzej,
w poroéwnaniu do probek ,,czystych” objetosci produktéw pirolizy co oczywiscie jest
niekorzystne z punktu widzenia procesu wypetiania formy. Pozytywnym, z tego samego
punktu widzenia, jest wynik otrzymany dla probki klejonej dedykowanym do tgczenia
modeli w metodzie Lost Foam. Warto$¢ gestosci niemal identyczna z warto$ciami
otrzymanymi dla probek ,,czystych” §wiadczy o minimalnej ilo$ci produktow pirolizy

uzytego kleju.
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Warto$ci gestosci produktow zgazowania badanych w drugim etapie materiatow
stanowig podstaw¢ do oszacowania mozliwosci ich potencjalnego uzycia do
wykonywania jednorazowych modeli odlewniczych. Jedynie wyniki otrzymane dla
probek PR 4 (EPP) oraz PR _61 PR 8 (EPE) wskazujg na mozliwos$¢ wykorzystania tych

materiatéw na jednorazowe modele.

7.3. BADANIA LABORATORYJNE PRZEPUSZCZALNOSCI MASY
FORMIERSKIEJ

Wyniki badan laboratoryjnych przepuszczalnos$ci probek masy formierskiej oraz
obliczone na ich podstawie warto$ci natgzenia przeptywu zostaty zaprezentowane: dla
probek bez pokrycia w tab. 7.3.1., natomiast dla probek z pokryciem w tab. 7.3.2. Brak
wyniku pomiaru $wiadczy o odrzuceniu probki z powodu widocznych defektow

zageszczania lub innych przyczyn zwigzanych z przygotowaniem probek do badania.

Tabela 7.3.1. Wyniki przepuszczalno$ci masy formierskiej dla probek bez pokrycia

Objetosciow

L Przepuszczalnos¢ Przepuszczalnos¢ | Przeliczenie na e natezenie
P [(m?/Pa’s) 10%] [m?/Pa’s] [cm?/mbar/min] | przeptywu
[cm3/min]

11 | 1.2 | 1.3 | Srednia .
1 208 [207,6 | 404 | 4065 4,07-10 243,92 9396,72

2.1 2.2 2.3 | Srednia .
2 [ [ 2861|2894 | 2878 g 172,65 6651,13

31 | 32 | 3.2 | Srednia .
3 2837 2847 2807 | 2820 2,8310 169,72 6534,40

41 | 42 | 43 | Srednia .
* [377,6 | 377,6 | 3744 | 3765 Sy 225,92 8690,96

51 | 52 | 53 | $rednia .
> 4585 | 469,3 | - 463,9 4,64-10 278,34 10847,53

6.1 | 62 | 6.3 | Srednia .
® 3763 3804 | 380 | 3791 3,79-10 227,44 8788,04

71 | 72 | 7.3 | Srednia .
7 2205 4821 4965 | 4897 4,90-10 293,82 11309,81

81 | 82 | 83 | Srednia .
8 90,5 | 4835 | 489,8 | 487,9 4,88:10 292,76 11248,56

9.1 | 9.2 | 9.3 | Srednia .
° [295,9 | 301,6 | 3044 | 300,6 3,01-10 180,38 7003,62

10.1 | 10.2 | 10.3 | Srednia .
10 %226 (2528 - | 2477 2,480 148,62 5843,29

11.1 | 11.2 | 11.3 | Srednia .
11 aooa (4008 | 2064 | 2045 4,05-10 242,72 9375,15
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Tabela 7.3.2. Wyniki przepuszczalno$ci masy formierskiej dla probek z pokryciem

Objetosciowe

L Przepuszczalnos¢ Przepuszczalnosé¢ | Przeliczenie na natezenie
P [(m?/Pa‘s)'10¥] [m?/Pa‘s] [cm?/mbar/min] przeptywu
[cm3/min]

1.1 1.2 1.3 | Srednia B
' [T195 | 118 | 241 | 185 1,85-10 11,08 426,84

2.1 2.2 2.3 | Srednia ,
> [226 | 184 | 123 | 178 Ly terall 10,66 410,66

3.1 3.2 3.2 | Srednia ,
3 11,2 | 10,7 | 21,4 14,4 1,44-10 8,66 333,62

41 | 42 | 43 | Srednia ,
Y 253 | 11,8 | 275 | 215 2,15-10 12,92 497,73

5.1 5.2 5.3 | Srednia ,
> 230 | 220 | - 22,5 2,25-10 13,50 520,07

6.1 6.2 6.3 | Srednia ,
® ™70 [ 185 | 113 | 156 1,56-10 9,36 360,58

7.1 7.2 7.3 | Srednia ,
7 139 | 185 | 221 | 18,2 1,82:10 10,90 419,91

8.1 8.2 8.3 | Srednia ,
8 152 | 185 | 221 | 159 1,59-10 9,54 367,52

9.1 9.2 9.3 | Srednia ,
O 130 | 136 | 11,8 | 128 1,28-10 7,68 295,86

10.1 | 10.2 | 10.3 | Srednia

107
10 =68 151 | - 16,0 1,60-10 9,57 368,67
111 | 11.2 | 11.3 | Srednia ,
378 - 112 | 163 1,63-10 9,80 377,53

7.4. KOMPUTEROWA SYMULACJA PRZEPUSZCZALNOSCI

Obliczone warto$ci opornosci wewngetrznej dla Srednicy zastepczej osnowy masy
formierskiej, widoczne w tab 7.4.1., stanowig state warto$ci wejsciowe w modelowaniu
wirtualnego pomiaru przepuszczalnosci. Kolejnym parametrem  wejSciowym
charakteryzujacym materiat porowaty w kontekscie przeplywu plynu jest Internal
Resistant, (IR). Jego warto$¢ jest uzalezniona m.in. od procentowego udzialu porow
otwartych w materiale porowatym. Dla badanych materiatéw formierskich jest to warto$¢
nieznana dlatego w obliczeniach zatozono trzy poziomy udzialu poréw otwartych.
W tabeli 7.4.2. zestawione zostaly wartosci IR dla trzech Srednic zastepczych ziarna
osnowy 1 przyjetych udziatdéw poréw otwartych przy zalozeniu identycznych warunkoéw

przepuszczalno$ci w kazdym kierunku.
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Tabela 7.4.1. Viscous Resistance i przepuszczalno$¢ dla trzech wielkosci $rednic zastgpczych

ziarna masy formierskiej

Srednica zastgpcza : . 1 VR dla probki
L.p. g ] Viscous Resistance [mZ] B50x50 [ # ]
1 0,00029 2373,21 47464,26
2 0,00030 2373,21 47464,26
3 0,00031 2373,21 47464,26

Tabela 7.4.2. Wyniki obliczen wartosci Inertial Resistant dla 100%, 50 i 25% otwartych porow

Srednica | Inertial Resistant100% | Inertial Resistant 50% | Inertial Resistant 25%
L.p. z’aste;pcza [ i ] [ i [ 1 ]
ziarna [m] m m m
1 0,00029 801082,1 2997597,7 6408657,0
2 0,0003 774379,4 3097517,6 6195035,1
3 0,00031 749399.4 3204328.5 59951953
Zestawienie ~ warto$ci  przepuszczalno$ci  zmierzonej laboratoryjnie

z zasymulowanymi dla przyjetych wielkos$ci parametrow wejSciowych przedstawiono
w tabeli 7.4.3.

Tabela 7.4.3. Zestawienie rzeczywistych wartosci wynikéw przepuszczalnosci

z zasymulowanymi warto$ciami

L.p. Udziat osnowy Przepuszczalnoéé[(%l) - 10'8] ?&E}: 1)5180;,R D2lg"z>R
Regenerat ivl:l:;ky 11 | 12 | 13 | Srednia | Wynik | Wynik | Wynik
1 100 0 408,0 | 407,6 | 404.,0 406,5 628,5 603,9 573,9
2 0 100 - 286,1 | 2894 | 2878 628,0 602,0 566,1
3 50 50 2832 | 284,7 | 280,7 | 282,77 628,3 603,0 568,3

Nastepnie przeprowadzony zostal proces iteracyjnego rozwigzania zadania
odwrotnego metoda prob i selekcji w celu okreslenia wartosci IR dla ktérej réznica
wartos$ci  przepuszczalno$ci pomiedzy wynikami obliczen 1 pomiarOw wyniesie
maksymalnie 2%. Wyniki obliczen przedstawione zostaty w tabeli 7.4.4. stanowig one
podstawe do oszacowania udziatu poréw otwartych w rzeczywistych probkach badane;j
masy formierskiej. W tym celu posiadane dane poddano analizie statystycznej metoda

estymacji nieliniowej co pozwolito na okreslenie postaci zalezno$ci zmian porowatosci

otwartej w funkcji wartosci IR oraz wartos$ci jej wspotczynnikdw.
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Tabela 7.4.4. Wyniki badan przepuszczalno$ci wykonane na aparacie LPiR-3e, warto$ci

przepuszczalnosci obliczone dla IR oszacowanego w zadaniu odwrotnym

gdzie:

B0 — wyraz wolny rownania,

B1, B2 — wspotczynniki rownania,

X — warto$¢ porowatosci otwartej.

L.p. Udziat osnowy Przepuszczalnoéc’[(m—z) ° 10_8] Inertial Resistant| Przepuszczalnos¢
s [l] zassymulowana
r4 . . m 2
Regenerat S\{wezy 1.1 1.2 1.3 Srednia [( mn > c 10—8]
piasek Pa-s
1 100 0 408,0 | 407,6 404,0 406,5 8000000 412,8
2 0 100 - 286,1 | 289,4 287,8 8250000 286,5
3 50 50 283,2 | 284,7 | 280,7 282,7 8250000 286,5
Testowany model w zapisie ogdlnym przedstawia zaleznos$¢ (16):
y=B0+B1l-x*>+B2-x
(16)

Warto$ci wspolezynnikow zaleznosci dla kazdej z analizowanych $rednic zastgpczych

(sktad osnowy masy formierskiej) wraz z wartosciami statystycznych parametrow zostaty

przedstawione w tabelach 7.4.5.-7.4.7.

Tabela 7.4.5. Warto$ci wspotczynnikow zalezno$ci i parametréw statystycznych

dla srednicy zastepczej 0,00029m

Catkowita strata 0,000082082
Wsp. korelacji R=1,0
BO B1 B2
Ocena 11361584,19 1233,49 -228954,44
Btad standardowy 2,E-02 7,E-06 8,E-04
p (istotnosc) 1,E-09 3,E-09 2,E-09

23Tabela 7.4.6. Warto$ci wspotczynnikdéw zaleznosci i parametrdw statystycznych

dla §rednicy zastepczej 0,00030m

Catkowita strata 0,094839525
Wsp. korelacji R=1,0
BO B1 B2
Ocena 10583185,94 1032,51 -201338,67
Btad standardowy 5,E-01 2,E-04 2,E-02
p (istotnosé) 3,E-08 1,E-07 7,E-08
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Tabela 7.4.7. Warto$ci wspotczynnikéw zaleznos$cei i parametréw statystycznych

dla $rednicy zastepczej 0,00031m

z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Catkowita strata 0,000006107
Wsp. korelacji R=1,0
BO B1 B2
Ocena 9828330,22 833,81 -174170,76
Btad standardowy 3,48E-03 1,46E-06 1,69E-04
p (istotnosé) 2,25E-10 1,12E-09 6,19E-10

Graficznie opracowane zalezno$ci przedstawione zostaly na rysunkach 7.4.1.-

7.4.3. Na wykresach naniesione zostaly punkty warto$ci IR obliczonej dla udzialu

porowato$ci otwartej 100 50 1 25% jako podstawy opracowanej zalezno$ci oraz punkt

warto$ci IR dla oszacowanej na tej podstawie warto$ci procentowego udzialu porow

otwartych w probce rzeczywistej. Wartosci IR wraz z oszacowanymi na tej podstawie

usrednionej porowatosci probek rzeczywistych zastawiono w tabeli 7.4.8.

Wartos¢ IR [1/m]

1,20E+07

1,00E+07

8,00E+06

6,00E+06

4,00E+06

2,00E+06

0,00E+00

20

30 40

50

60 70

Udziat porowatosci otwartej [%]

80

Rys. 7.4.1. Udziat porowatosci otwartej w zalezno$ci od wartosci IR

dla $rednicy zastepczej 0,00029 m?
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Wartos¢ IR [1/m]

Wartos¢ IR [1/m]

1,20E+07

1,00E+07

8,00E+06

6,00E+06

4,00E+06

2,00E+06

0,00E+00

1,20E+07

1,00E+07

8,00E+06

6,00E+06

4,00E+06

2,00E+06

0,00E+00

o

o

Udziat porowatosci otwartej [%]

Rys.7.4.2. Udzial porowatos$ci otwartej w zaleznos$ci od wartosci IR

dla $rednicy zastepczej 0,00030 m?

Udziat porowatosci otwartej [%]

Rys. 7.4.3. Udziat porowatosci otwartej w zaleznosci od wartosci IR

dla $rednicy zastepczej 0,00031 m?
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Tabela 7.4.8. Wartosci IR wraz z oszacowanymi na tej podstawie usrednionej

porowatosci probek rzeczywistych

L.p. Sred;ii:ra:lza[sﬁp cza Inertial Resistant [%] Udziat porowatosci otwartej [%]
1 0,00029 8277849 16
2 0,0003 8001920 12,5
3 0,00031 7743794 9,5

7.5. PROBA LEJNOSCI RUFFA. BADANIA SYMULACYJNE

Wyniki symulacji komputerowej wypetniania wneki formy proby lejnosci Ruffa
przedstawiono w formie wizualizacji rozktadu predkosci metalu w trakcie zalewania
formy przedstawiono na rysunkach 7.5.1.-7.5.3. W obliczeniach zaimplementowane
zostaty wartos$ci wlasciwosci masy formierskiej okreslone we wcze$niejszych badaniach
laboratoryjnych, tj. przepuszczalno$§¢ okreslona dla masy formierskiej o okreslonej
ziarnisto$ci osnowy z uwzglednieniem pokrycia, ilo$¢ produktow pirolizy styropianu
EPS70. Narysunku 7.5.1. przedstawione zostaty wyniki dla masy furanowej bez pokrycia
ogniotrwatego, na rysunku 7.5.2. wyniki z zastosowaniem pokrycia alkoholowego
Zirkofluid, a na rysunku 7.5.3. wyniki symulacji dla formy z naniesionym pokryciem
grafitowym wodnym. Na wszystkich ponizszych rysunkach lewy obraz przedstawia
wyniki uzyskane dla osnowy masy formierskiej o najmniejszej ziarnisto$ci, a skrajny
prawy rysunek wyniki dla najwigkszego ziarna osnowy masy formierskiej. Wszystkie
rysunki przedstawiajg stopien wypelnienia formy w tej samej chwili procesu zapelniania
wneki formy co pozwala uzyskane réznice w wielko$ci zapetienia wneki formy
interpretowac jako efekt roznej przepuszczalno$ci masy formierskiej. Dodatkowo
w analizie otrzymanych wynikéw uwzgledniono warto$¢ predkosci strugi metalu we
wnece formy, graficzne zestawienie wartosci predkosci metalu w tej analizowanej chwili
procesu zalewania dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw zaimplementowanych

wlasciwos$ci formy przedstawiono na rysunkach 7.5.4.-7.5.6.
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Absolute Velocity Absolute Velocity Absolute Velocity
m/s m/s m/s
Empty Empty Empty
08483 0.5004 08297
0.176 m/s 0.186 m/s El?l m/s
10195 m/s R8s 10207 m/s agess 40217 m/s G108
0202 m/s 0.208 m/s 0.212 m/s
07273 0.7724 07111
0.6668 0.7083 06519
0.6063 0.6443 05926
05458 05803 05334
0.4853 05162 04741
0.4247 0.4522 0.4149
0.3642 0.3882 0.3556
03037 0.3241 0.2964
0.2432 0.2601 0.2371
0.1827 0.1961 01779
0.1222 0.1320 0.1186
0.0616 0.0680 0.0594
0.0011 0.0040 0.0001
zy zZy zZy
V ' [
vi3 vis vid4
Absolute Velocity Absolute Velocity Absolute Velocity
4.900s, 49.01 % 4.900s, 49.01 % 4.901s,49.02 % M&‘
Rys. 7.5.1. wyniki symulacji dla probek bez pokrycia ogniotrwalego dla trzech wielkosci
ziarna osnowy masy formierskiej. v13 — frakcja piasku0,10/0,071/0,056 mm,
v15 —frakcja piasku 0,32/0,20/0,16 mm, v14— frakcja piasku0,63/0,40/0,32 mm
Absalute Velocity Absolute Velocity Absolute Velocity
m/s m/s mfs
I— Empty Empty Empty
06871 0.7872 1013
06381 0.7311 0941
0.5891 0.6750 0869
05401 06188 0797
04911 05627 0725
0.146 m/s 04421 0126 m/s 05065 0853
142 m/s 03931 SR 0.4504 0381
0.163 m/s 0135 m/s
0.3441 03942 0509
0.2951 03381 0437
0.2461 02820 0365
0.1571 02258 0292
01481 0.1687 0220
0.0990 01135 0.148
s 0.0500 0.0574 0076
00010 00013 0,004
z v zy zy
1/ 1/ /7
Vo« A '
val vi7 vi9
Velocity Velocity Velocity
4.901s, 49.02 % 49015, 49.02 % 49005, 49.01 % W‘I

Rys. 7.5.2. Wyniki symulacji dla probek z pokryciem cyrkonowym alkoholowym dla trzech wielkos$ci

ziarna osnowy masy formierskiej. v21 — frakcja piasku 0,10/0,071/0,056 mm,
v17 - frakcja piasku 0,32/0,20/0,16 mm, v19 — frakcja piasku 0,63/0,40/0,32 mm
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Absolute Velocity Absolute Velocity Absolute Velocity

m/s m/s m/s
Empty Empty Empty
07913 07730 08268
07349 07180 07679
06785 06629 07090
06221 06078 06501
05657 0,066 m/s 05528 05912

05093 0.115 m/s 04977 05323

04529 146 m/s 04426 04734

03964 03876 04145

0.3400 03325 0.3556

02836 02774 0.2967

02272 02224 02378

01708 01673 01789

01144 01123 0.1200

00580 00572 00611

00016 00021 0.0022

Z & 2z
V. v v
b —
v22 vi8 v20
Velocity Absolute Velocity Absolute Velocity
4.900s, 49.01 % 4901s,49.02 % 49015,49.01% M&‘

Rys. 7.5.3. Wyniki symulacji dla probek z pokryciem grafitowym wodnym dla trzech wielkos$ci
ziarna osnowy masy formierskiej. v22 — frakcja piasku 0,10/0,071/0,056 mm,
v18 - frakcja piasku 0,32/0,20/0,16 mm, v20 — frakcja piasku 0,63/0,40/0,32 mm

0,25

0,2

V13- frakcja piasku

0.1 0,10/0,071/0,056 mm
V15- frakcja piasku
0,32/0,20/0,16 mm

0,0 V14- frakcja piasku
0,63/0,40/0,32 mm

1 2 3

Punkt pomiarowy
Evl3 mvl5s mvld

Predkosé¢ m/s
=
= o

A

(=]

Rys. 7.5.4. Zestawienie predkosci strugi cieklego metalu w punktach pomiarowych
w symulacji dla probek bez pokrycia ogniotrwatego dla trzech

wielko$ci ziarna osnowy masy formierskiej
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0 III III III
1 2 3

Punkt pomiarowy

o
w

o
N
wv

V21- frakcja piasku

o
)

0,10/0,071/0,056 mm
V17- frakcja piasku

Predko$¢ m/s
o
[N
(9]

0,32/0,20/0,16 mm

o
-

V19- frakcja piasku

o
o
(93]

0,63/0,40/0,32 mm

mv21l mv1l7 mv19

Rys. 7.5.5. Zestawienie predkosci strugi ciektego metalu w punktach pomiarowych
w symulacji dla probek z pokryciem cyrkonowym alkoholowym dla trzech

wielko$ci ziarna osnowy masy formierskiej

o
w

o
N
[65]

V22- frakcja piasku

0,10/0,071/0,056 mm
V18- frakcja piasku
0,32/0,20/0,16 mm
V20- frakcja piasku
0,63/0,40/0,32 mm

1 2 3

Punkt pomiarowy

Predkos¢ m/s
o
PN o
[9,] N

o
i

0,0

(9]

o

Hv22 Ev18 mv20

Rys. 7.5.6. Zestawienie predkosci strugi cieklego metalu w punktach pomiarowych
w symulacji dla probek z pokryciem grafitowym wodnym dla trzech

wielko$ci ziarna osnowy masy formierskiej
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7.6. PROBA LEJNOSCI RUFFA. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu weryfikacji danych wykorzystanych w symulacji komputerowej procesu
wypehienia kanatow wneki formy proby Ruffa, wykonano seri¢ wytopow testowych
w ramach, ktorych przeprowadzono proby lejnosci Ruffa zmodyfikowanej na potrzeby
oceny wptywu wilasciwosci formy na stopien wypetnienia formy. Widok otwartej formy
z widocznymi réznicami w stopniu wypetnienia kanalow wneki formy widoczny jest na
rys. 7.6.1. Przyktadowe wykresy z krzywymi zmian temperatury zarejestrowanymi
w formie w punktach pomiarowych dla préb 5 i 6 Przedstawione zostaty na rysunkach
7.6.2.-7.6.3. Zestawienie czasow dotarcia cieklego metalu do punktu pomiarowego dla
wszystkich 6 form przedstawiono w tabeli 7.6.1. Niezarejestrowanie wzrostu temperatury
w danym punkcie pomiarowym jest rownoznaczne z brakiem wypehienia cieklym

metalem kanatu wneki formy w tej odlegtosci od wlewu gléwnego.

Model bez pokrycia

T

Rys. 7.6.1. Widok otwartej formy po zalaniu z widocznymi réznicami

w stopniu wypelnienia kanatlow wneki formy, proba nr 5
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Temperatura [°C]

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

Temperatura [°C]

0,00

01 2 3 456 7 8 910111213

Czas [s]

—0— WG
—0—A2
A8
—0—A9
—0—A10

WG — termopara wlew
gtéwny,

A2 — 1 termopara model
z pokryciem,

A8 — 1 termopara model bez

pokrycia,

A9 -2 termopara model bez

pokrycia,

A10 — 3 termopara model
bez pokrycia

Rys.7.6.2. Zestawienie czasOw wypetniania w punktach pomiarowych préby nr 5

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

—0— WG
——C2
C8
——C9
—8—C10

0123456 7 8 9101112131415

Czas [s]

WG — termopara wlew
glowny,

C2 — 1 termopara model
z pokryciem,

C8 — 1 termopara model bez
pokrycia,

C9 — 2 termopara model bez

pokrycia,

C10 — 3 termopara model
bez pokrycia

Rys. 7.6.3 Zestawienie czasow wypetniania w punktach pomiarowych préby nr 6
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Tabela 7.6.1. Zarejestrowane czasy zalewania dla 6 form eksperymentalnych

| Wytop 1 l Wytop 2 Wytop 3 Wytop 4 Wytop 5 Wytop 6
Model bez pokrycia

Temp. zal 1235°C 1240°C 1220°C 1260°C 1275°C 1288°C
Termopara 1 3s 2s - 3s 3s 5s
Termopara 2 5s 4s - 5s 3s 6s
Termopara 3 - 5s - - 5s 6s
Termopara 4 - - - - - -

Model z pokryciem ogniotrwatym

Temp. zal 1235°C 1240°C 1220°C 1260°C 1275°C 1288°C
Termopara 1 4s 4s - 5s 6s Ts
Termopara 2 - 7s - - - -
Termopara 3 - 10s - - - -
Termopara 4 - - - - - -
Termopara 5 - - - - - -

Kolejnym etapem weryfikacji bylo przeprowadzenie symulacji procesu

wypehiania wneki formy zmodyfikowanej proby Ruff z zastosowaniem danych

materialowych uzyskanych w badaniach laboratoryjnych 1 parametréw procesu

z wytopow eksperymentalnych. Wynik obliczen przedstawiony zostat na rysunku 7.6.4.,

w formie rozktadu predkosci metalu w chwili ustania przeptywu w kanatach wneki formy,

istotny jest stopnien wypelnienia wngki formy, ktory jest daleki od rzeczywistego.

Velocity
10.000s, 100.00 %

Absolute Velocity
m/s

.

01703
01581
01458
01338

01216

0.1094
00973
00851
00730
0.0608
00486
00385
00243
00122
0.0000

4
!
5 |

~~X

mASma

Rys. 7.6.4. Wynik symulacji dla zaimplementowanych danych przepuszczalnosci
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Uzyskanie wyniku dalekiego od wyniku eksperymentu rzeczywistego wymusito
przeprowadzenie iteracyjnego procesu weryfikacji danych materialowych ze
szczegblnym uwzglednieniem przepuszczalnosci masy formierskiej. Parametrem
zmiennym w obliczeniach symulacjach bylo objetosciowe natezenie przeptywu gazu,
jako parametr charakteryzujacy przepuszczalno$¢ wirtualnej formy. Dla masy
formierskiej zastosowanej dla modelu z pokryciem ogniotrwalym przyjeto oznaczenie
ID1, natomiast dla masy formierskiej zastosowanej dla modelu bez pokrycia zastosowano
oznaczenie ID2. Zastosowane w symulacjach wartosci objgtosciowego natezenia
przeptywu gazu przedstawiono w tabeli 7.6.2. Wyniki symulacji w analogicznej jak na
rysunku 7.6.4. przedstawione zostaly na rysunkach 7.6.5.-7.6.14.

Tabela 7.6.2. Zestawienie wartosci objetosciowego natezenia przeptywu zastosowanych w symulacjach

Wersja symulacji V1 | V2 | V3 V4 | V5 | V6 | V7 | V8 V9 | V10

o ID1 | 0,10 | 0,07 | 0,01 | 0,001 | 0,02 | 0,05 | 0,06 | 0,069 | 0,059 | 0,048
Objetosciowe

natezenie
przeptywu
[cm*/min] | ID2 | 1,85 | 0,10 | 0,01 | 0,010 | 0,05 | 0,01 | 0,10 | 0,100 | 0,090 | 0,080

Absolute Velocity
m/s

T Empty

05766

05354

0.4942
ID2 - bez pokrycia
0.4530

04118

03707
0.3295
0.2883
0.2471
0.2059
0.1647

/

ID1 - z pokryciem

0.1236
0.0824
0.0412

0.0000

Absolute Velocity

8.674s, 100.00 % MA L)

Rys. 7.6.5. Wynik symulacji V1
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Absolute Velocity
m/s

Empty

0.2289
0.2126
0.1962
0.1799

0.1635

0.1472
0.1308
0.1145

0.0981

0.0818
0.0654
0.0491
0.0327
0.0164

0.0000

\< v
X
v02

Absolute Velocity

7.804s, 78.06 %

Rys.7.6.6 Wynik symulacji V2

Absolute Velocity
m/s

Empty

0.3530
03278
03026
02773

0.2521

0.2269

0.2017

0.1765

0.1513

0.1261
0.1009
0.0756
0.0504
0.0252

0.0000

%
X
v03

Absolute Velocity
8.178s, 100.00 %

Rys. 7.6.7. Wynik symulacji V3
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Absolute Velocity
m/s

ﬂ Empty

04338
0.4028
03718
0.3408

0.3098

02788

0.2479

0.2169

0.1859
0.1549
01239
0.0929
0.0620
0.0310

0.0000

k‘
X

Absolute Velocity
7.600s, 76.01 %

Rys. 7.6.8. Wynik symulacji V4

Absolute Velocity
m/s
Empty
03646
03385
03125
0.2864

| 02604

0.2344

0.2083

0.1823

0.1562

0.1302

0.1042

0.0781

0.0521

0.0260

0.0000
v05
Absolute Velocity
9.197s, 100.00 %

Rys. 7.6.9. Wynik symulacji V5
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Absolute Velocity
m/s

Empty

04542
04217
0.3893
0.3569

0.3244

0.2920
0.2595
02271

0.1946

0.1622

0.1298

0.0973

0.0649

0.0324

0.0000

z

Y
\
v06
Absolute Velocity
8.600s, 86.01 %

Rys. 7.6.10. Wynik symulacji V6

Absolute Velocity
m/s

T Empty

1197
1111
1.026

0.940

| o8ss
0769
0684
0598

0.513

0.427
0342
0.256
0171
0.085

0.000

vo7

Absolute Velocity
7.905s, 100.00 %

Rys. 7.6.11. Wynik symulacji V7
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Absolute Velocity
m/s

—‘ Empty

02718
0.2524
0.2329
0.2135

0.1941

0.1747

0.1553

0.1359

0.1165

0.0971
0.0776
0.0582
0.0388
0.0194

0.0000

<
X

v08

Absolute Velocity

8600:,86.01% mASma

Rys. 7.6.12. Wynik symulacji V8

Absolute Velocity
m/s

’_ Empty

0.4984
04628
04272
0.3916

0.3560

03204

0.2848

0.2492

0.2136

0.1780

0.1424
0.1068
0.0712
0.0356

0.0000

[< '
X
v09

Absolute Velocity

7.400s, 74.01 %

Rys. 7.6.13. Wynik symulacji V9
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Absolute Velocity
m/s

Empty

0.7318
0.6795
0.6273
05750

0.5227

04704
04182

03659

0.3136
0.2614
0.2091
0.1568
0.1045
0.0523

0.0000

v10

Absolute Velocity
8.001s,80.02 % Mﬁﬂl

Rys. 7.6.14 Wynik symulacji V10

7.7. WPLYW ZALEZNOSCI POLA POWIERZCHNI DO
OBJETOSCI MODELU NA PROCES WYPELNIANIA FORMY

Zestawienie czasow wypelniania formy okreslonych w symulacji i w wykonaniu
odlewow rzeczywistych dla modeli laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 7.7.1.
Natomiast dla modeli quasi-przemystowych czasy te wypelniania zostaly przedstawione
w tabeli 7.7.2. Sa to wartosci obrazujace czas dotarcia metalu do poszczegodlnych

punktéw pomiarowych mierzone od chwili rozpoczecia zalewania.
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Tabela 7.7.1. Zestawienie czaséw wypetniania wneki formy dla symulacji

i rzeczywistych préb laboratoryjnych

Badania laboratoryjne

Symulacja komputerowa Préby rzeczywiste
Model Wersjal | Wersja2 | Wersja3 | Wersja4 Wersja 5 e I
szare brazowe
Kula wejscie 0,7 s 0,7 s 0,7 s 10,7 s 11,1s 2s 1s
Szescian 0,8s 0,8s 08 10,7 s 109 2s 3s
wejscie
Czworoscian | 5 ¢ 0,75 0,75 10,75 10,95 2s 3s
wejscie
Kula $rodek 9s 9s 12,4 s 13,9 s 14,3 s 15s 8s
Szescian 745 7,6 11,85 14,1's 145 20's 11s
srodek
Czworoscian | ¢ ¢ 10,6 s 14,1s 16,1s 15,6 s 235 s
srodek
Kula szczyt 20s 20 s 30,5 s 15,5s 17,1 s 44 s 24 s
SR 19,6 s 19,6 s 302 s 16,6 s 16,9 s 445 16s
szczyt
Czworoscian |5 5 ¢ 153s 19,6 s 16,9 s 1645 | 309 ) o
szczyt niedolew

Tabela 7.7.2. Zestawienie czasow wypeliania wngki formy dla symulacji

i wytopow rzeczywistych quasi-przemystowych

Badania quasi-przemystowe

Symulacja komputerowa rzeIc);(})rl\)Jis te
Pl.mkt Wersja 1 Wersja 2 Wersja 3 Wersja 4 Wersja 5 el Tets
pomiarowy brazowe

Model 1

1 10,31 s 10,26 s 10,26 s 0,67 s 10,57 s 5s

2 10,75 s 10,7 s 10,7 s 1,75s 10,79 s 8s

3 17,06 s 17,67 s 17,67 s 10,33 s 19,06 s 23s

4 17,06 s 17,88 s 17,88 s 9,64 s 19,06 s 23s

5 20,32 s 20,45 s 20,45 s 18,64 s 20,76 s 32s
Model 2

1 10,31 s 10,26 s 10,26 s 0,67 s 10,57 s 5s

2 11,4 s 11,35 s 11,35 s 2,39 s 11,23 s 10 s

3 15,1s 15,27 s 15,27 s 7,12's 15,14 s 17 s

4 14,89 s 15,27 s 15,27 s 7,12's 15,14 s 18s

5 19,23 s 19,19 s 18,97 s 14,05 s 17,53 s 29s
Model 3

1 10,31 s 10,26 s 10,26 s 0,67 s 10,57 s 5s

2 11,62 s 11,35 s 11,35 s 2,58 s 11,23 s 10s

3 14,01 s 13,96 s 13,96 s 5,94 s 13,84 s 16 s

4 14,45 s 13,96 s 13,96 s 5,65s 13,84 s 17s

5 17,71 s 17,01 s 16,57 s 10,68 s 15,36 s 22's

-03 -




,Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Wybrane wynik symulacji zalewania, z widocznymi réznicami w wypeknianiu,

dla wersji symulacji nr 3 modeli laboratoryjnych przedstawiono na rysunkach 7.7.1-7.7.3.

Absolute Velocity
m/s

ﬂ Empty

0.6529
0.6063
0.5597
0.5131

0.4665

0.4199

0.3733

0.3267

0.2801

0.2335

0.1870

0.1404

0.0938

0.0472

0.0006

Z
vo3

zx>l
Pouring, Velocity

800.9ms, 8.58 %
X-Ray: on mAlSma

Rys. 7.7.1. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 8,58% procesu wypetnienia

Absolute Velocity
m/s

Empty
0.9390
0.8719
0.8048
0.7378

0.6707

0.6036

0.5366

0.4695

0.4024

0.3354

0.2683

0.2012

0.1342

0.0671

0.0000

v03

Pouring, Velocity
11.900s, 75.41 %
X-Ray: on

Rys.7.7.2. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 75,41% procesu wypelnienia
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Absolute Velocity
m/s

r Empty

0.9352
0.8684
0.8016
0.7348

0.6680

0.6012

0.5344

0.4676

0.4008

0.3340

0.2672

0.2004

0.1336

0.0668

0.0000

Z
v03
Pouring, Velocity

N
15.301s, 86.88 %

X-Ray: on ﬁ»ﬁéfﬁﬁwﬂ

Rys. 7.7.3. Rozktad predkos$ci zalewania dla 3 wersji symulacji, 86,8% procesu wypehienia

Graficzne zestawienie czasow symulowanego 1 rzeczywistego wypetniania formy
dla modeli laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 7.7.4. Natomiast dla modeli quasi-

przemystowych czasy wypetnienia przedstawione zostaty na rysunku 7.7.8.
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o
T 0 Wersja 1
b » Wersja 2
° . Wersja 3
- ' s Wersja4
s Wersja5

0

I Szare pokrycie
| B Brazowe pokrycie
8 9

Rys. 7.7.4. Zestawienie czasow dotarcia metalu do punktow pomiarowych

0
1 2 3 4 5 6

7

Punkt pomiarowy

dla symulacji i odlewow rzeczywistych

modele laboratoryjne

Wybrane wynik symulacji zalewania, z widocznymi réznicami w wypelnianiu,
dla wersji symulacji nr 1 modeli quasi-przemystowych przedstawiono na rysunkach

7.7.5.-7.7.7.

Absolute Velocity
m/s

Empty

0.9228

0.8569

0.7910

0.7250

0.6591

0.5932
0.5273
0.4614
0.3955
0.3296
0.2637
0.1977
0.1318
0.0659

0.0000

4

=

Rys. 7.7.5. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 18,01% procesu wypehienia

Pouring, Velocity
2.362s,18.01%
X-Ray: on
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Absolute Velocity
m/s

’7 Empty

1.836
1.705
1574
1.443

1312

1.181
1.049
0.918
0.787
0.656
0.525
0.394
0.262

0.131

0.000

Pouring, Velocity
9.553s, 68.00 %
X-Ray: on mAGmA

Rys. 7.7.6. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 68,00% procesu wypehienia

Absolute Velocity
m/s

’7 Empty

1816
1.687
1.557
1.427

1.297

1.168
1.038
0.908
0.778
0.649
0.519
0.389
0.259

0.130

0.000

z
Pouring, Velocity

14.124s, 82.00 %

X-Ray: on MﬂGMA
Rys. 7.7.7. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 82,00% procesu wypelnienia

-97 -



,Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wptywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

35

30

25

W Wersja 1
2

o

W Wersja 2

W Wersja 3

Czas [s]

Wersja 4
1

0 | ‘ ‘ ‘

1.1 12 13 14 15 21 22 23 24 25 31 32 33 34 35

(2]

W Wersja 5

M Odlew rzeczywisty

o

(6]

Rys. 7.7.8. Zestawienie czaséw dotarcia metalu do punktow pomiarowych
dla symulacji i odlewow rzeczywistych

modele quasi-przemystowe

Na rysunkach 7.7.9.-7.7.10. zamieszczone zostaly zdjecia odlewow
rzeczywistych 1 obrazy rozktadu prognozowanych w symulacji wad skurczowych
w odlewach dla modeli laboratoryjnych i quasi-przemystowych. Pomimo sporych réznic
pomigdzy symulowanymi i rzeczywistymi czasami wypelniania form umiejscowienie
1 wielkos¢ wad skurczowych w odlewach rzeczywistych niemal doktadnie odpowiada

prognozowanym na podstawie komputerowej proceséw zalewania i krzepnigecia.
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Rys.7.7.9. Poréwnanie wad modeli laboratoryjnych powstatych w symulacji 1 rzeczywistosci

Rys. 7.7.10 Poréwnanie wad modeli quasi-przemystowych powstatych w symulacji i rzeczywistosci
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8. SYMULACJE PRZEMYSLOWE

Po  opracowaniu  metodyki implementacji danych laboratoryjnych
w programach symulacyjnych oraz walidacji uzyskanych wynikow przeprowadzono
probe wdrozenia opracowanej techniki w warunkach przemystowych. W tym celu
wybrane zostaty cztery typowe dla Odlewni Rafamet odlewy przemystowe wykonywane
w technologii petnej formy. W trakcie procesu odlewania wytypowanych odlewow za
pomocg czujnikéw umieszczonych w formie mierzono czasy wypetniania wneki formy.
Symulacje komputerowe odlewania kazdego z odlewow zostaly przeprowadzone
w dwoch cyklach. W pierwszym cyklu dane materiatlowe i parametry procesu stanowity
domys$lne ustawienia programu MagmaSoft dla procesu pelnej formy (symulacja
automatyczna), natomiast w drugim cyklu uzyto danych uzyskanych
z wykorzystaniem metodyki opracowanej w ramach niniejszej pracy oraz parametrow
procesu rzeczywistego udostepnionych przez Odlewni¢ Rafamet tylko na potrzeby
realizacji tych badan (symulacja parametryzowana). Material odlewu we wszystkich
przypadkach to zeliwo sferoidalne, natomiast materiat modelu to EPS. Geometria
wybranych modeli / odlewéw przedstawiona zostala na rys. 8.1.-8.4. W tabeli 8.1.
zestawione zostaly: masa odlewow, rzeczywiste czasy wypetniania zmierzone podczas
zalewania odlewdéw w warunkach przemystowych, ze wzgledu na wrazliwos$¢ tych
danych rzeczywisty czas zalewania podany zostal w procentach jako warto$¢ odniesienia,
procentowa rdznica czasu wypetniania dla domys$lnych danych i czasu rzeczywistego,
procentowa rdznica czasu wypetniania dla zaimplementowanych zwalidowanych danych
opracowanych na podstawie badan laboratoryjnych i czasu rzeczywistego. Dodatkowo
w tabeli 8.1. podano warto$¢ stosunku pola powierzchni do objgtosci dla analizowanych

odlewow.
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Tabela 8.1. Zestawienie danych dla procesow rzeczywistego i symulowanego zalewania

analizowanych odlewow

Masa Czas Symulacja Symulacja Stosunek
Odlew nr odlewu rzeczywisty | automatyczna | parametryzowana | Pole pow./
[kl [%] [%] [%] Objetosci
1 800 100 -44,2 -4,2 48,0
2 815 100 -35,0 12,3 46,2
3 1380 100 -37,0 -16,0 45,3
4 1490 100 -16,4 25,7 53,6
G

Rys. 8.1. Geometria modelu nr 1
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F MI—IGWA

Rys. 8.2. Geometria modelu nr 2

1\1/' mAGma

Rys. 8.3. Geometria odlewu nr 3
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e
L

Rys. 8.4. Geometria odlewu nr 4

Wyniki symulacji byty weryfikowane ze wzgledu na wielko$¢ porowatosci
wewnetrznych w odlewach, co stanowilo jakosciowe kryterium poroéwnawcze
otrzymanych wynikéw obliczen z odlewami rzeczywistymi. Rozktad porowatosci

wewngetrznych zostal przedstawiony na rys. 8.5.-8.8. dla dlewow kolejno 1-4.

Porosity
%

Empty

100.0
929
85.7

78.6

Solidification & Cooling, Porosity
2h 9min 14s, 100.00 %
X-Ray: on, range [1.00, 100.00] % G

Rys. 8.5. Rozktad porowato$ci wewnetrznych dla odlewu nr 1
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Rys. 8.6. Rozktad porowatosci wewnetrznych dla odlewu nr 2
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Rys. 8.7. Rozktad porowatosci wewnetrznych dla odlewu nr 3
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Porosity
%

-

100.0

Solidification & Cooling, Porosity 7
1h 59min Ss, 100.00 %
X-Ray: on, range [1.00, 100.00] % G

Rys. 8.8. Rozktad porowatosci wewnetrznych dla odlewu nr 4

Analiza otrzymanych wynikéw symulacji, jednoznacznie wskazuje réznice
w czasach wypelniania formy na korzy$¢ wynikdw obliczen w oparciu o dane pozyskane
z wykorzystaniem opracowanej metodyki. Dla wszystkich czterech odlewow,
w pierwszym cyklu symulacji, uzyskano znaczaco krotsze (warto$ci ujemne) czasy
wypetniania w porownaniu do czasow rzeczywistych procesu, ktore stanowily wartos¢
odniesienia. W drugim cyklu réznice w czasie wypelniania rzeczywistej formy
1 wirtualnej dla odlewow 1-3 sa istotnie mniejsze co $wiadczy o porownywalnych
warto$ciach rzeczywistego 1 symulowanego czasu wypekniania. Jedynie w przypadku
odlewu nr 4 rdznica ta jest wigksza niz w cyklu pierwszym dodatkowo z przeciwnym
znakiem. Podobnie dla odlewu nr 3 symulowany czas wypehiania byt dluzszy od

rzeczywistego.

Otrzymane wyniki potwierdzaja stuszno$¢ postawionej tezy, ze wiele czynnikdw
technologicznych wptywa na proces wypetniania formy. Programy symulacyjne cho¢
ciagle doskonalone, to w przypadku procesu petnej formy, w oparciu o dane witasne,
generujag wyniki dalekie od rzeczywistosci. Jedynie implementacja odpowiednio
zwerytikowanych danych laboratoryjnych pozwala uzyskiwac¢ wyniki symulacji zblizone

do rzeczywistego procesu.
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Przedstawiona praca zatem ma wysoki potencjal wdrozeniowy w zakresie
metodyki badawczej, ktora pozwala zwigkszy¢ efektywnos¢ wspomaganego

komputerowo projektowania technologii odlewania metoda Lost Foam / Full Mold.
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9. ANALIZA WYNIKOW I SPOSTRZEZENIA

Obserwowane zjawiska zachodzace w formie odlewniczej w czasie zalewania
pustej wneki formy naleza do skomplikowanych, ze wzgledu na wptyw wielu czynnikow.
Mechanizmy i1 zjawiska towarzyszace wypelianiu wneki formy przez ciekly metal,
stanowig temat rozwazan wielu badaczy. W metodzie peinej formy rozwazamy odmienne
warunki, poniewaz nalezy uwzgledni¢ dodatkowo proces spalania modelu
jednorazowego. Rodzaj materiatu 1 geometria modelu wptywa na ilo$¢ i ewakuacje
produktéw gazowych, ktore sa generowane w czasie spalania modelu, co w konsekwencji
prowadzi do wplywu przede wszystkim na proces wypehiania formy, powodujac

zmniejszenie lejnosci 1 wyraznie wydhluzajac czas zalewania.

Jednym z celéw pracy doktorskiej bylo okreslenie ilosci gazow generowanych
podczas pirolizy jednorazowego modelu co doprowadzilo do opracowania koncepcji
stanowiska do zgazowania materiatow na jednorazowe modele odlewnicze. Wykonane
stanowisko pozwolito z powodzeniem przeprowadzi¢ analiz¢ wybranych materialéw pod
katem ich potencjalu wykorzystania na modele jednorazowe. Opracowane prototypowe
stanowisko dato mozliwos$¢ analizy ilo§ciowej gazow powstajacych podczas zgazowania
modelu jednorazowego w czasie zalewania form w metodzie peilnej formy czyli
pozyskiwania danych niezbednych do symulacji komputerowej procesu wypetniania

wneki formy.

W badaniach testowych stanowiska do zgazowania materialow na jednorazowe
modele odlewnicze, odnotowany zostal wzrost ci$nienia w komorze spalania dla
zgazowania wszystkich badanych materiatoéw, jak réwniez dla nagrzewania pustej
komory spalania. Roznice w przebiegu krzywych, odpowiadajacych ci$nieniu dla
nagrzewania komory spalania wraz z probka w poréwnaniu do nagrzewania pustej
komory spalania, wynikaja z faktu pojawienia si¢ w komorze pomiarowej gazow
z pirolizy probek polistyrenowych. Dzigki tej analizie mozliwe jest oszacowanie ilosci

gazo6w generowanych w trakcie zalewania formy w technologii petnej formy.

Obliczone pole powierzchni pomigdzy krzywa dla nagrzewania pustej komory
spalania 1 nagrzewania wraz z probka, jednoznacznie podkresla roznice w ilosci
wygenerowanych gazéw. Najmniejsza warto§¢ obliczonego pola powierzchni zostata
uzyskana dla probki o oznaczeniu P_5 i wynosita 4,73 bar'K. Implementacja ilosci

produktow zgazowania materiatu modelu w programie symulacyjnym mozliwa jest
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w formie danych termofizycznych materiatu, a symulowana zmiana obj¢tosci i co za tym
idzie ci$nienia w objetosci skonczonej odbywa si¢ na podstawie zdefiniowanej dla
materiatu charakterystyki zmian gesto$ci w temperaturze. Na podstawie wartosci pola
powierzchni bedacej bezposrednim wynikiem badania na opracowanym stanowisku
W prosty sposob mozna obliczy¢ gestos¢ produktéw zgazowania modelu, ktora to wartosé

bezposrednio implementujemy w programie symulacyjnym.

Gesto$¢ materialu w stanie spienionym na modele jednorazowe nie ma
zauwazalnego wptywu na przebieg krzywych zmian ci$nienia w funkcji temperatury,

jednakze wyzsze ci$nienia wystapity w przypadku probek materialu o wigkszej gestosci.

Najwigksze rdznice ci$nienia, w nagrzewaniu komory pomiarowej z probka
w porownaniu do komory pustej, odnotowane zostaty dla probek klejonych. Warstwa
kleju wplywa znaczaco na zwigkszenie ilosci gazéw powstatych w trakcie gazytikacji, co
naturalnie spowodowane jest wigksza masg materialu ulegajacego zgazowaniu. Dla
probek bez kleju obliczone pole powierzchni bylo ponad dwukrotnie mniejsze
w porownaniu do pola powierzchni dla probek klejonych. Dla takich modeli (klejonych)
ilo$¢ generowanych gazoéw bedzie zdecydowanie wigksza. W wielu przypadkach ilo$¢
produktéw rozkladu termicznego modeli jednorazowych jest pomijany w czasie
projektowania technologii formy, co niewatpliwie jest duzym bledem. Zbadane
zaleznos$ci moga by¢ zatem punktem odniesienia do optymalizacji technologii pelnej
formy. Produkcja modeli jednorazowych powinna by¢ ukierunkowana na wytwarzanie
modeli w mozliwie jak najmniejszej liczbie cze¢sci, a tym samym na zmniejszenie ilosci
powierzchni klejonych. W wielu przypadkach jest to uwarunkowane wieloma
czynnikami, natomiast dla odlewnictwa wielkogabarytowego ma to bardzo istotne

znaczenie.

W symulacji komputerowej odlewania w technologii petnej formy niezwykle
istotne jest poprawne zdefiniowanie ilo$ci produktow zgazowania jednorazowego
modelu. Ma to zasadniczy wplyw na poprawno$¢ wynikéw obliczen, przyjecie
niepoprawnych warto$ci moze zwielokrotni¢ rozbiezno$ci pomigdzy wynikami symulacji
a procesem rzeczywistym, szczegélnie etapu wypelniania wngki formy. Dlatego
konieczne jest wyznaczanie ilosci produktow zgazowania modelu kazdorazowo dla

danego materiatu 1 stosowanego kleju.
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Przeprowadzone badania 1 analiz¢ uzyskanych wynikéw podsumowaé¢ mozna

nastgpujacymi spostrzezeniami:

- w symulacji procesu technologii petnej formy niezwykle istotne sg precyzyjne
dane dotyczace ilosci gazow i kinetyki procesu zgazowania modelu z polistyrenu

spienionego,

- na potrzeby szybkiego okreslania ilosci produktéw zgazowania modelu
jednorazowego opracowana zostala koncepcja i wykonany prototyp stanowiska
pomiarowego, a wykonane symulacje i testy potwierdzily poprawnos¢ zalozen

koncepcyjnych,

- wyniki badan przeprowadzonych na zbudowanym prototypowym stanowisku do
okreslania ilosci produktéw zgazowania modelu jednorazowego wskazujg na
mozliwo$¢ stosunkowo precyzyjnego okreslenia ilosci produktéw pirolizy

materiatu modelu i ich prostag implementacj¢ w programach symulacyjnych,

- znaczace roznice w zarejestrowanym ci$nieniu dla nagrzewania probek
klejonych w poréwnaniu do ,,czystych” stanowig istotng wiedz¢ w kontekscie
zgazowania modeli jednorazowych co ma niewatpliwy wplyw na kinetyke

wypehniania form w metodzie peilnej formy.

Badania zasadnicze alternatywnych spienionych materialdw na jednorazowe
modele odlewnicze wykazaly duze zrdéznicowanie wartosci ci$nienia w trakcie
nagrzewania komory spalania dla cykli bez 1 z probka. Wynika to z roznych gestosci
badanych materiatow, co w konsekwencji przektadato si¢ na r6zng mase badanych probek

przy zachowaniu takich samych wymiaréw probki.

Obecnie stosowany przez odlewni¢ Rafamet EPS VFG 18 uplasowat si¢ na
trzecim miejscu pod wzgledem iloSci wygenerowanych gazéw, w czasie badania na
opracowanym stanowisku do zgazowania. Wynik ten jest akceptowalny i porownywalny
do takich materiatow jak EPS 70 i EPP. Dodatkowo materiat EPS VFG 18 odznacza si¢
najkorzystniejszym sktadem chemicznym, podatno$cia na obroébke mechaniczng,

dostgpnoscig i ceng w porownaniu do pozostaltych badanych materiatow.

Warto$ci obliczonego pola powierzchni, pomigdzy krzywa dla nagrzewania pustej

komory spalania 1 nagrzewania wraz z probka, dla materiatow uzytych w badaniach
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zasadniczych byly znaczaco zréznicowane. Najwigksze pole powierzchni odnotowano
dla materiatu XPS, ktorego wartos¢ wynosita 13,46 barK, gestos¢ produktow
zgazowania wynosita 1,2139 kg/m?>. Natomiast najmniejsze pole powierzchni uzyskano
dla materialu EPS 70, o wartosci 4,21 bar'K, gestos¢ produktow zgazowania wynosita

2,2430 kg/m?.

Z badan i analizy otrzymanych wynikéw wyciggni¢to nast¢pujgce wstepne spostrzezenia:

- wzrost ci$nienia i temperatury dla pustej komory spalania przebiega w sposéb
rownomierny. Zarejestrowane dane procesu nagrzewania komory spalania wraz
z probkami materiatow wykazuja odmienne charakterystyki krzywych ci§nienia

1 temperatury, co jest zwigzane z kinetyka rozktadu poszczegélnych materiatow,

- materiat XPS wykazal najwigksze zarejestrowane warto$ci ciSnienia w czasie
nagrzewania komory spalania posrod badanych materialow. Jest to niekorzystna
zalezno$¢ pod katem ilosci negatywnych gazow generowanych z procesu spalania

modelu,

- opracowane stanowisko pozwolito okresli¢ roznice cis$nienia dla alternatywnych
materialow na jednorazowe modele odlewnicze w poroéwnaniu do szeroko
stosowanego polistyrenu ekspandowanego. Dzigki wykorzystaniu tej metody
mozliwa jest szybka ocena przydatnosci material spienionego na modele
jednorazowe, a odlewnia Rafamet ma mozliwos¢ dalszej pracy badawczo

rozwojowej w tym kierunku.

Wykonane badania laboratoryjne przepuszczalnos$ci masy formierskiej stanowia
wstepny etap do walidacji symulacji komputerowej. W zatozeniach dzigki uzyskanym
danym mozliwe jest zaimplementowanie odpowiednich wartos$ci przepuszczalno$ci masy
formierskiej, w programie MagmaSoft przez co wyniki symulacji powinny by¢ bardziej
zblizone do rezultatow rzeczywistych procesow. Jest to bardzo istotne pod katem ilo$ci
produktow zgazowania modeli jednorazowych, a co za tym idzie ewakuacji gazow
z formy. Dzigki zblizeniu wynikoéw symulacji do rzeczywistych proceséw mozliwe jest
bardziej szczegotowe interpretowanie kinetyki rozktadu modelu polistyrenowego i samej

ewakuacje¢ powstalych gazow w tym procesie.
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Uzyskane wyniki badan przepuszczalno$ci s3 wynikami, poniekad
spodziewanymi. Dla probek z naniesionym pokryciem ogniotrwatym uzyskano znaczaco
nizsze przepuszczalnosci w poréwnaniu do probek bez pokrycia. W zwigzku
z powyzszym jednoznacznie mozna stwierdzi¢ ze zastosowanie pokrycia ogniotrwalego
wplywa na znaczace obnizenie przepuszczalnosci, a tym samym pogarsza zdolno$é¢

ewakuacji gazéw z wneki formy.

Badania laboratoryjne przepuszczalnosci masy formierskiej staty si¢ inspiracja do
przeprowadzenia symulacji zjawisk zachodzacych podczas przeptywu powietrza przez
porowatg probke na stanowisku pomiarowym. Analiza uzyskanych wynikoéw obliczen
1 pomiarow pozwolita na okreslenie dodatkowych cech probki masy formierskiej jak

procentowy udzial porow otwartych.

W oparciu o przeprowadzone badania i obliczenia oraz otrzymane wyniki

sformutowane zostaty nastepujace spostrzezenia:

1. Poczatkowe wyniki symulacji komputerowej przepuszczalno$ci masy
formierskiej, byty dalekie od wynikow rzeczywistych. Powodem takiej zalezno$ci
byl prawdopodobnie uproszczony dobor parametrow Inertial Resistance i Viscous

Resistance tylko na podstawie usrednionych parametrow geometrii osnowy masy.

2. W celu uzyskania wynikéw zblizonych do rzeczywistosci, konieczne byto
przeprowadzenie iteracyjne rozwigzanie zadania odwrotnego 1 szukanie

odpowiednich wartosci Inertial Resistance.

3. Symulacje komputerowe przepuszczalnosci masy formierskiej stanowig
pomocne narz¢dzie do oceny parametréw procesu 1 wlasciwosci masy
formierskiej trudnych lub wrecz niemozliwych do okre§lenia w inny sposob,

natomiast ich interpretacja powinna odbywac si¢ ze szczegdlng ostroznoscia.

Wstepne badania symulacyjne niemodyfikowanej proby Ruffa stanowity
poczatkowy etap implementacji badan laboratoryjnych przepuszczalno$ci masy
formierskiej do srodowiska programu MagmaSoft. Dla tego etapu badania dotyczyly
wplywu roznej ziarnisto$ci masy formierskiej na lejnos¢, ktoéra jest zalezna takze od

przepuszczalno$ci formy.
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Przeprowadzone wstgpne badania symulacyjne pozwolily sformutowac nastgpujace

spostrzezenia:

- w metodzie Full Mold jednym z kluczowych parametréw wplywajacych na
tempo wypelniania wngki formy jest grubos$¢ pokrycia ogniotrwatego, sterowanie
tym parametrem technologicznym w §rodowisku symulacyjnym, daje zauwazalne

roznice w tempie i stopniu wypetniania wngki formy,

- ziarnisto$¢ osnowy (piasek formierski) masy formierskiej, w duzym stopniu

wplywa na lejnos¢, co zostato udowodnione w przeprowadzonych badaniach,

- badania wykazaly nizsza przepuszczalno$¢ masy formierskiej z pokryciem
alkoholowym z maczka cyrkonowa w porownaniu do masy z pokryciem

grafitowym.

Badania eksperymentalne z zastosowaniem zmodyfikowanej proby lejnosci Ruffa

stanowig weryfikacje i walidacje wynikow przeprowadzonych badan laboratoryjnych.

Zgazowanie modelu polistyrenowego to zlozony proces, na ktéry wptywa wiele
czynnikow technologicznych. Konieczne zatem jest zdefiniowanie dodatkowych, oprocz
tych zwigzanych z metalurgia, transportem ciepta i samym krzepnigciem, danych
zwigzanych z termicznym rozkladem modelu 1 ilo$cig otrzymanych produktow
zgazowania. [stotne rOwniez w samym procesie jest transport powstatych gazow z wneki
formy do otoczenia. Obecnie stosowane programy symulacyjne nie umozliwiaja w petni
zdefiniowa¢ wszystkich potrzebnych danych istotnie charakteryzujacych proces peinej
formy. Program MagmaSoft, ktory zostat uzyty w przeprowadzonych badaniach, posiada
modut Lost Foam, natomiast zastosowane w nim ,,uproszczenia” rOwniez nie gwarantuja
bezposredniego przetozenia wynikodw symulacyjnych na rzeczywisty proces odlewania.
Zauwazalne jest to w przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych zmodyfikowanej

proby Ruffa, na podstawie ktorych mozna sformutowac nastepujace spostrzezenia:

- zastosowana w przeprowadzonych badaniach zmodyfikowana proba lejnosci
Ruffa, pozwolit uzyska¢ zadawalajace wyniki, ktore mogg zosta¢ wdrozone

w celu zwigkszenia efektywnosci procesu Lost Foam / Full Mold,
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- przepuszczalno$¢ formy jest zalezna od parametrow masy formierskiej czyli od
wiasnosci fizykochemicznych osnowy jak i zastosowanych udzialow srodkow
wigzacych. Formy wykonane na osnowie masy formierskiej o mniejszej

ziarnisto$ci odznaczaly si¢ mniejszg przepuszczalnoscig formy,

- odnotowany zostat istotny wptyw pokrycia ogniotrwalego na zwigkszenie oporu
formy w kontek$cie przepuszczalnosci produktéow zgazowywania modelu

polistyrenowego,

- program MagmaSoft nie daje mozliwosci prostej implementacji danych
doswiadczalnych, w celu uzyskania wynikéw symulacyjnych zblizonych do

rzeczywistego procesu wypetniania,

- w celu uzyskania warunkoéw zblizonych do rzeczywistych konieczne jest
doswiadczalne opracowanie danych potrzebnych do symulacji oraz jej walidacja.
Sama walidacja jest zwigzana z licznymi iteracjami, co wptywa na wydluzenie

proceséw optymalizacyjnych technologii wypetniania.

Po badaniach zmodyfikowanej proby lejnosci Ruffa ostatnim etapem badan byta
analiza wplywu stosunku pola powierzchni do objgtosci modelu na proces wypetiania
formy. Zagadnienie to stanowi wazng czg¢$¢ rozwazan zwigzang z geometrig modelu
jednorazowego i jego termiczng degradacjg. Otrzymane wyniki stanowig cenng wiedze
przydatna do glebszego poznana kinetyki rozktadu modelu w technologii pelnej formy.
Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze kluczowym czynnikiem majacym
wplyw na proces wypelniania jest zastosowane pokrycie ogniotrwale, a zatem wynikowa

przepuszczalno$¢ gazowa formy.
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10. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzonych: badan, symulacji

1 eksperymentalnych odlewdw oraz ich analizy mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Jednoznacznie stwierdzony zostat wplyw takich parametrow procesu odlewania
metoda Lost Foam jak: wilasciwosci masy formierskiej, rodzaj pokrycia
ogniotrwatego, wlasciwosci materiatu modelu i temperatura metalu na przebieg

procesu wypetniania formy, czym udowodniono gtowna tezg pracy.

2. W toku badan stwierdzono, ze im wigksze pole powierzchni modelu / odlewu
w odniesieniu do jego objetosci, tym natezenie wad powierzchni odlewu jest
mniejsze. Zasadnicze znaczenie ma tutaj wielko$¢ chwilowej powierzchni
ewakuacji gazow ze szczeliny pirolizy do formy, czym potwierdzona zostata

druga teza postawiona w pracy nr 2.

3. Wspomaganie symulacja komputerowg projektowanie technologii odlewania
metoda pelnej jest mozliwe, ale wymaga pozyskania danych materiatowych
w badaniach laboratoryjnych oraz odpowiedniej ich implementacji 1 weryfikacji
w programie symulacyjnym. Ponadto, szczegodlnie na poczatkowym etapie
wdrazania opracowanej metodyki w odlewni konieczne jest przeprowadzenie

walidacji w oparciu o wyniki testow przemystowych.

-114 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

SPIS TABEL

Tabela 2.2.1. Zestawienie programoéw symulacyjnych dla przemystu odlewniczego [81]
......................................................................................................................................... 24
Tabela 5.1.1. Zestawianie materiatow zastosowanych w badaniach testujacych i
ZASAANICZYCR .eeiiiiiiii e 35
Tabela 5.2.1. Zestawienie zastosowanej ziarnistosci osnowy w badaniach wstepnych
przepuszczalno§ci masy fOrmiersSKi€]........ovivviiiiriiiiiiieiiiie e 37
Tabela 5.2.2. Zestawienie udziatow osnowy i srodkéw wigzacych w badaniach
zasadniczych przepuszczalno$ci masy formierskie] ......oovvviveeiiiiiiiieniiieniiies e 37
Tabela 5.2.3. Udziaty osnowy i materialow wiazacych masy formierskiej ............c....... 38
Tabela 5.2.4. Zestawienie materiatow na formy i modele uzytych w badaniach............ 38
Tabela 6.1.1. Dane probek polistyrenu w badaniach testowych stanowiska .................. 45
Tabela 6.1.2. Przyktadowe wyniki obliczen gestosci produktow pirolizy ...........cc........ 47
Tabela 6.3.1. Zestawienie udzialdéw materiatow osnowy uzytej w badaniach masy
FOTIMICTSKIC] .ttt nn e 51
Tabela 6.5.1.Wiasnosci modeli laboratoryjnych uzytych w badaniach ..............ccccee.. 60
Tabela .6.5.2. Cechy modeli quasi-przemystowych uzytych w badaniach..................... 61
Tabela 6.5.3. Parametry symulacji komputerowych; laboratoryjnych i quasi-
PIZEMYSTOWYCH ..o 62
Tabela 7.2.1. Zestawienie warto$ci obliczeniowych pola powierzchni pomiedzy krzywa
referencyjng, a badang..........coccooiviiiiiiiiii s 71
Tabela 7.2.2. Wyniki obliczef ggstosci produktow pirolizy — badania wstepne............. 73

Tabela 7.2.3. Wyniki obliczef ggstosci produktow pirolizy — badania zasadnicze ........ 73
Tabela 7.3.1. Wyniki przepuszczalnosci masy formierskiej dla probek bez pokrycia.... 74
Tabela 7.3.2. Wyniki przepuszczalnosci masy formierskiej dla probek z pokryciem ....75
Tabela 7.4.1. Viscous Resistance 1 przepuszczalno$¢ dla trzech wielkos$ci $rednic

zastgpczych ziarna masy formierskie]........oouviiiiiiiiiiiiiiciicees e 76

Tabela 7.4.2. Wyniki obliczen wartos$ci Inertial Resistant dla 100%, 50 1 25% otwartych

Tabela 7.4.3. Zestawienie rzeczywistych warto$ci wynikow przepuszczalnosci z
zasymulowanymi WartOSCIAMI ........ccuviriiieiiieieiiie e 76
Tabela 7.4.4. Wyniki badan przepuszczalnosci wykonane na aparacie LPiR-3e, warto$ci

przepuszczalnosci obliczone dla IR oszacowanego w zadaniu odwrotnym ................... 77

-115 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Tabela 7.4.5. Warto$ci wspotczynnikow zaleznosci 1 parametrow statystycznych dla

srednicy zastepcze] 0,00029M........ccviiiiiiiiiiiiiice e 77
Tabela 7.4.6. Warto$ci wspotczynnikdéw zaleznosci 1 parametrow statystycznych dla
srednicy zastepcze] 0,00030M.....uiiiiiiiiiiiiiiie i 77
Tabela 7.4.7. Warto$ci wspotczynnikow zaleznosci 1 parametrow statystycznych dla
srednicy zastepcze] 0,0003 IM....c.eeiviiiiiiiiiiieiie e 78
Tabela 7.4.8. Warto$ci IR wraz z oszacowanymi na tej podstawie usrednione;j
porowatosci probek 1ZeCZyWIStYCh ....vviiiiiiiiiiiii 80
Tabela 7.6.1. Zarejestrowane czasy zalewania dla 6 form eksperymentalnych.............. 86

Tabela 7.6.2. Zestawienie wartosci objgtosciowego natgzenia przeptywu zastosowanych
W SYMULACIACK ... 87
Tabela 7.7.1. Zestawienie czasow wypelniania wneki formy dla symulacji 1
rzeczywistych prob 1aboratoryjnych .........coociiiiiiiiiic 93
Tabela 7.7.2. Zestawienie czasow wypetniania wneki formy dla symulacji 1 wytopow
rzeczywistych quasi-przemystowych ... 93

Tabela 8.1. Zestawienie danych dla procesow rzeczywistego i symulowanego zalewania

analiZowanyCh OAIEWOW ...........coiiiiiiiiiiii s 101
SPIS RYSUNKOW
Rys. 2.1.1. Schemat zalewania a) otwartej, b) zamknigtej formy [24] ........ccevevvvivernnnnn 9

Rys. 2.1.2. Réznice temperatur zarejestrowane dla otwartej 1 zamknigtej formy [25].....9

Rys. 2.1.3. Rozktad modelu polimerowego w metodzie petnej formy [25] .......ccceneee 10
Rys. 2.1.4. Schemat etapéw produkcji odlewdéw w metodzie petnej formy [12]............ 11
Rys. 2.1.1.1. Schemat procesu Full Mold [12].......ccccoiiiiiiiiiiceee e 12
Rys. 2.1.1.2. Schemat procesu Lost Foam [12].......ccocciiiiiiiiiiiiieeeeee e 13
Rys. 2.1.1.3. Schemat procesu Replicast [12].......ccccovvieiiiiiiiiiiiiiici e 13
Rys. 2.1.2.1. Materialy wyselekcjonowane do badan ............ccccceveviiiiiiiiiiciiiiiiene 15
Rys. 2.1.4.1. Wada powierzchni odlewu powstata w metodzie petnej formy (LFC)

spowodowana wtraceniami wegla btyszczacego [38]......covvvviiiiiiiiiiii e 18
Rys. 2.1.4.2. Wada wegla bltyszczacego [41] ..o 18

Rys. 2.1.4.3. Wada wegla btyszczacego na powierzchni odlewu wielkogabarytowego . 19

-116 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
Rys. 2.1.5.1. Przebieg zmian pr¢dkos$ci zalewania w zalezno$ci od gestosci modelu
polistyrenowego dla Zeliwa [12] ..o 20

Rys. 2.2.1. Czynniki technologiczne wptywajace na warunki symulacji wypelniania

formy w technologii petnej formy [84]......ccooviiiiiiiiiiiii e 25
Rys. 2.2.2. Og6lny schemat blokowy procesu symulacji [84].......cccoeverieriiiiinniennnns 25
Rys. 2.2.3. Rozktad temperatury w 104s zalewania [94]........cccccoviiinieiiiniie e 26

Rys. 2.2.4. Rozktad temperatury dla uktadu ze zwigkszonymi wlewami
doprowadzajaCymi [94].....cooiiiiiiiie i 27

Rys. 3.1. Schemat pirolizy w a) pierwszej fazie wypelniania, b) dalszy etap wypetniania

Rys. 3.2. Model wymiany ciepla w czasie zalewania w technologii petnej formy [95].29
Rys. 3.3. Krzywe ubytku masy polistyrenu w r6znych szybko$ciach nagrzewania, a)
DTG, D) TG [11] ettt bbb 29
Rys. 6.1.1. Koncepcja budowy stanowiska pomiarowego. a) schemat stanowiska
badawczego; b) widok w przekroju komory spalania.............cccceoiieiiiiiiiiiiiiiene 39
Rys. 6.1.2. Symulowane przebiegi temperatury i ci$nienia w komorze pomiarowe;j .....41
Rys. 6.1.3. Prototyp komory zaprojektowanego stanowiska pomiarowego ................... 42

Rys. 6.1.4. Widok kompletnego stanowiska pomiarowo-badawczego w czasie

WYKONYWANIA tESEOW ...t 42
Rys. 6.1.5. Krzywe zmian temperatury w komorze spalania, wyniki symulacji ............ 43
Rys. 6.1.6. Krzywe zmian ci$nienia w komorze spalania, wyniki symulacji ................ 43

Rys. 6.1.7. Zestawienie wynikow temperatury i ci$nienia w funkcji czasu. 4, 5, 6, 8 -
proces nagrzewania wraz z probka polistyrenowa. 1, 2, 3, 7 - proces nagrzewania bez
PIODKI POLISTYTENOWE]....c.viiiriiiiiiiieii st 44
Rys. 6.1.8. Przyktadowy wykres zalezno$ci cisnienia od temperatury - préba numer 9,
pole powierzchni migdzy krzywymi 13,50 [bar-K] ..o, 45
Rys. 6.1.9. Zmiana gestosci w funkcji temperatury przyktadowego materiatu na modele
jednorazowe z bazy danych termofizycznych MagmaSoft [97].......ccccvviiiiiiiiinicninns 46
Rys. 6.2.1. Probki walcowe do badan przepuszczalno$ci masy formierskiej bez pokrycia
OZNIOITWALEZO ...ttt 49
Rys. 6.2.2. Maszyna do badan przepuszczalnosci masy formierskiej typu LPiR-3e wraz
ze specjalng tulejka do mas bezwodnych..........cccoviiiiiiiiii e 49
Rys. 6.2.3. Probki do badan przepuszczalnosci masy formierskiej z naniesionym

J010) 702 1<) OO PR PR TPR PRI 50



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
Rys. 6.3.1. Szescian sktadajacy si¢ z 27 modelowych ,,ziaren” 0SNOWY .........cceervennnne 51

Rys. 6.4.1.1. Forma wraz z modelem préby Ruffa w $rodowisku programu MagmaSoft

Rys. 6.4.1.2. Schemat pirolizy modelu polistyrenowego i spadek cisnienia w zalezno$¢
od odlegltosci szczeliny ZaZoWe] [97] ..vvvveiiiiiiiiiieee e 55
Rys. 6.4.1.3. Okno zmiany danych pokrycia ogniotrwatego w programie symulacyjnym
MaAGMASOTE [97] et 56
Rys. 6.4.1.4. Roznice w wypeianiu wneki formy modelu a) bez pokrycia, b) z
pokryciem dla zastosowanej identycznej formy .........ccoccvvveeiiiiiiiiinicnin e 57
Rys. 6.4.2.1. Geometria modelu zmodyfikowanej proby Ruffa uzytej w symulacjach
dla prob zasadniCZYCh .......cceiiiiiiiii e 58
Rys. 6.4.2.2. Czg$¢ formy z modelami polistyrenowymi i widocznymi rowkami pod

LS00 00T] 0 1y TP PPRN 59
Rys. 6.5.1. Modele laboratoryjne uzyte w badaniach, a) czworo$cian foremny, b) kula,

I I/ o3 - RSP RPTURPPIN 60
Rys. 6.5.2.Model laboratoryjny wraz z uktadem wlewowym i umiejscowieniem
termopar POMIATOWYCH .....cviiiiiiii e 60
Rys. 6.5.3.Modele quasi-przemystowe uzyte w badaniach............ccccoeeviiiiiiiinniennnns 61
Rys. 6.5.4. Model quasi-przemystowy wraz z uktadem wlewowym 1 umiejscowieniem
termopar POMIATOWYCH .....cviiiiiiiii 62

Rys. 7.1.1. Wykres zaleznosci ci$nienia od temperatury - P_4. Pole powierzchni

miedzy krzywymi 5,92 bar-K ... 63
Rys. 7.1.2. Wykres zalezno$ci ci$nienia od temperatury - P_5. Pole powierzchni miedzy
krzywymi 4,73 Dar-K ... 64
Rys. 7.1.3. Wykres zalezno$ci ci$nienia od temperatury - P_ 6. Pole powierzchni
miedzy Krzywymi 5,77 bar-K ... 64
Rys. 7.1.4. Wykres zaleznosci ci$nienia od temperatury — P 7. Pole powierzchni
migdzy Krzywymi 6,75 Dar-K........ccooiiiiiiiiii 65
Rys. 7.1.5. Wykres zaleznosci ci$nienia od temperatury - P_ 8. Pole powierzchni
miedzy krzywymi 15,12 bar-K........cocviiiii e 65
Rys. 7.1.6. Wykres zaleznosci ci$nienia od temperatury — P 9 Pole powierzchni
migdzy krzywymi 13,50 bar-K.........ccooiiiiiiiiii 66
Rys 7.2.1. Wyniki dla probki PR _1 EPS VFG18. Pole powierzchni migdzy krzywymi
5,92 DI K e 67



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Rys 7.2.2. Wyniki dla probki PR_2 EPS budowlany. Pole powierzchni migdzy

Krzywymi 4,21 Dar-K ..o 67
Rys 7.2.3. Wyniki dla probki PR 3 XPS. Pole powierzchni migdzy krzywymi 13,46
DA K e 68
Rys 7.2.4. Wyniki dla probki PR_4 EPP Pole powierzchni mi¢dzy krzywymi 5,77
o721 ol TP TP PPUURTUPROPRTPRN 68
Rys 7.2.5. Wyniki dla probki PR 6 EPE. Pole powierzchni miedzy krzywymi 10,11
DAL K e re e 69
Rys 7.2.6. Wyniki dla probki PR_7 EPS + PMMA. Pole powierzchni migdzy krzywymi
L O oY 1 USSR 69
Rys 7.2.7. Wyniki dla probki PR_8 EPE. Pole powierzchni miedzy krzywymi 7,01
DA K e r e r e re e 70
Rys.7.2.8. Zestawienie obliczonego pola powierzchni dla badan testowych ................. 71
Rys. 7.2.9. Zestawienie obliczonego pola powierzchni dla badan zasadniczych ........... 72

Rys. 7.4.1. Udzial porowato$ci otwartej w zaleznosci od wartosci IR dla srednicy
7astepcze] 0,00029 M .........coviiriieieiieeieceete ettt ettt ettt 78
Rys.7.4.2. Udziat porowatos$ci otwartej w zaleznos$ci od wartosci IR dla $rednicy
7astepcze] 0,00030 M2 .......c.civiirirereiiieeciete et 79
Rys. 7.4.3. Udzial porowato$ci otwartej w zaleznosci od wartosci IR dla $rednicy
7astepczej 0,00031 M2 ......viviiirieeiieieiee e 79
Rys. 7.5.1. wyniki symulacji dla probek bez pokrycia ogniotrwatego dla trzech
wielko$ci ziarna osnowy masy formierskiej. v13 — frakcja piasku0,10/0,071/0,056 mm,
v15 —frakcja piasku 0,32/0,20/0,16 mm, v14— frakcja piasku0,63/0,40/0,32 mm.......... 81
Rys. 7.5.2. Wyniki symulacji dla probek z pokryciem cyrkonowym alkoholowym dla
trzech wielko$ci ziarna osnowy masy formierskiej. v21 — frakcja piasku
0,10/0,071/0,056 mm, v17 - frakcja piasku 0,32/0,20/0,16 mm, v19 — frakcja piasku
0,63/0,40/0,32 TNIM c..eevveivieiiieiieeiesee e ee e steete e taeteeseesreesteesseaseesseasseaneesseenseaseesseesens 81
Rys. 7.5.3. Wyniki symulacji dla probek z pokryciem grafitowym wodnym dla trzech
wielko$ci ziarna osnowy masy formierskiej. v22 — frakcja piasku 0,10/0,071/0,056 mm,
v18 - frakcja piasku 0,32/0,20/0,16 mm, v20 — frakcja piasku 0,63/0,40/0,32 mm ....... 82
Rys. 7.5.4. Zestawienie predkosci strugi ciektego metalu w punktach pomiarowych w
symulacji dla probek bez pokrycia ogniotrwatego dla trzech wielko$ci ziarna osnowy

MASY fOIMICTSKIC] ..vvivviiiieiiiie e 82

-119 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Rys. 7.5.5. Zestawienie predkosci strugi ciektego metalu w punktach pomiarowych w
symulacji dla probek z pokryciem cyrkonowym alkoholowym dla trzech wielkos$ci
ziarna 0SNOWY mMasy fOTrMIETSKIC] .. ..cuvviiiiiiiiiiiie it 83
Rys. 7.5.6. Zestawienie predkosci strugi ciektego metalu w punktach pomiarowych w
symulacji dla probek z pokryciem grafitowym wodnym dla trzech wielko$ci ziarna
OSNOWY MASY FOTMICTSKIE] ...cuvvivviiiieiiiiiiie e 83

Rys. 7.6.1. Widok otwartej formy po zalaniu z widocznymi réznicami w stopniu

wypetienia kanatow wneki formy, proba nr 5., 84
Rys.7.6.2. Zestawienie czasoéw wypelniania w punktach pomiarowych proby nr 5....... 85
Rys. 7.6.3 Zestawienie czasoéw wypelniania w punktach pomiarowych proby nr6....... 85
Rys. 7.6.4. Wynik symulacji dla zaimplementowanych danych przepuszczalnosci....... 86
Rys. 7.6.5. Wynik symulacji V1......ccoooiiiiiiiiiii e 87
Rys. 7.6.6 Wynik Symulacji V2........ccooiiiiiiiiiiiiinieseee e 88
Rys. 7.6.7. Wynik symulacji V3 .......ccooiiiiiiiiiiiiie e 88
Rys. 7.6.8. Wynik symulacji V4 ... 89
Rys. 7.6.9. Wynik symulacji V5 ... 89
Rys. 7.6.10. Wynik symulacji VO........ccceoiiiiiiiiiiiiiieiee e 90
Rys. 7.6.11. Wynik symulacji V7 ......ccccoviiiiiiiiiiinisee e 90
Rys. 7.6.12. Wynik symulacji V8.......cccciiiiiiiiiiiiiiiii e 91
Rys. 7.6.13. Wynik symulacji VO.......ccccoiiiiiiiiii e 91
Rys. 7.6.14 Wynik symulacji VI0........ccooiiiiiiiiiiceece e 92

Rys. 7.7.1. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 8,58% procesu
WYPEHUIEIIIA 1.t 94
Rys. 7.7.2. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 75,41% procesu
WYPEHUIEIIIA 1.t 94
Rys. 7.7.3. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 86,8% procesu
WYPEIICINIA ...t 95
Rys. 7.7.4. Zestawienie czasow dotarcia metalu do punktow pomiarowych dla
symulacji i odlewow rzeczywistych modele laboratoryjne ............ccoccovvveiiiiiiicinnnnn, 96
Rys. 7.7.5. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 18,01% procesu
WYPEIICINIA ...t 96
Rys. 7.7.6. Rozktad predkos$ci zalewania dla 3 wersji symulacji, 68,00% procesu

WYPEIIEIIA ...ttt et e e s e e be e neeenre e 97

-120 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Rys. 7.7.7. Rozktad predkosci zalewania dla 3 wersji symulacji, 82,00% procesu
WYPCHUICIIIA ...ttt n e re e 97
Rys. 7.7.8. Zestawienie czasoOw dotarcia metalu do punktéw pomiarowych dla
symulacji i odlewow rzeczywistych modele quasi-przemystowe..........ccoccevviiveiiiennnnn, 98
Rys. 7.7.9. Poréwnanie wad modeli laboratoryjnych powstatych w symulacji 1
TZECZYWISTOSCL 1.tttk b et b et b et b bt et e bt bt neene s 99

Rys. 7.7.10 Poréwnanie wad modeli quasi-przemystowych powstatych w symulacji i

VA o7 A8 101102 E PP OPR 99
Rys. 8.1. Geometria modelu Nt 1 ......c.ooviiiiiiiiiii e 101
Rys. 8.2. Geometria modeltu N 2 .......c.ooviiiiiiiiiiicee e 102
Rys. 8.3. Geometria odleWu N 3......c.oiiiiiiiiiiii 102
Rys. 8.4. Geometria odleWu NI 4........cccooiiiiiiiiiii 103
Rys. 8.5. Rozklad porowatos$ci wewnetrznych dla odlewunr 1 ..o, 103
Rys. 8.6. Rozklad porowatos$ci wewnetrznych dla odlewunr 2 .........occoeoviiiiiennnnnnn, 104
Rys. 8.7. Rozklad porowatosci wewnetrznych dla odlewunr 3 ..., 104
Rys. 8.8. Rozklad porowatosci wewnetrznych dla odlewunr4 ..., 105

-121 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

LITERATURA

1. Osiatynski W., Pozna¢ swiat. Rozmowy o nauce. Warszawa: Wydawnictwo

”Czytelnik™.1989, strony 45—46. ISBN 8307015731.

2. Pacyniak T., The effect of refractory coating permeability on the Lost Foam process.

Archives of Foundry Engineering. 2008 Tom 8, nr 3, strony 199-204.

3. Li ¥, Zhu P., Tang C., Sun Z., Effect of Lost-Foam Casting Process on Properties

of Spiral Blade. MDPI Crystals. 2022, Tom 12, nr 8 strony 1-12.

4. Takamatsu T., Tomita J., Disruptive Innovation: A Case of Full Mold Casting.

Annals of Business Administrative Science. 2015, Tom 14, nr 2, strony 109-126.

5. Kannan P., Biernacki J. J., Visco D P. Jr., 4 review of physical and kinetic models

of thermal degradation of expanded polystyrene foam and their application to the

lost foam casting process. Journal of Analytical Applied Pyrolysis. 2007, Tom 78,

nr 1, strony 162-171.

6. Li Ji-lin, Chen Rong-Shi, Ke Wei, Microstructure and mechanical properties of

Mg-Gd-Y-Zr alloy cast by metal mould and lost foam casting. Transactions of

Nonferrous Metals Society of China. 2011, Tom 21, nr 4, strony 761-766.

7. Landage M. G., Lost Foam casting technology — review paper. Proceedings of

Conference On Insights in mechanical Engineering In Association with Novateur

Publications IJIERT-ISSN Nr: 2394-3696. 2019, strony 128-133. ISBN 978-93-

87901-04-9.

8. Jiang W., Fan Z., Novel technologies for the lost foam casting process. Frontiers of

Mechanical Engineering. 2018, Tom 13, strony 37-47.

9. Miller M., Why Lost Foam? A publication of the American Foundry Society. 2020,

strony 41-43.

10. Jordan S., Debruin M., How a foundry can diversify into Lost Foam Casting at

negligible cost. A publication of the American Foundry Society. 2022, strony 29-33.
11. Kowalewski T. A., Cybulski A., Michalek T., Kowalczyk M., Laboratoryjne

wzorce do walidacji programow odlewniczych. Warszawa: Instytut Podstawowych

Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk. 2005.

12. Pacyniak T., Metoda Petnej Formy. Wybrane aspekty. 1Lo6dz: Monografie

Politechniki £odzkiej. 2013.

-122 -



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam

z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Xi L., Ya-jun Y., Jian xin Z., Mingo guo X., Wei L., Pyrolysis characteristics and
thermal kinetics of expanded polystyrene (EPS) and styrene-methyl methacrylate (St-
MMA) copolymer in LFC proces. China Foundry. 2018, Tom 15, strony 428—435
Zolkiewicz Z., Oddzialywanie produktow cieplnego zgazowania modelu
polistyrenowego na powierzchnig odlewu. Archiwum Odlewnictwa. 2004, Tom 4,
nr 11/2, strony 332-337.

Zolkiewicz Z, Jankowski W., Wphw gazowych produktéw destrukcji cieplnej
modeli polistyrenowych na wiasnosci metalu w procesie petnej formy. Solidifification
of Metals and Alloys. 1997, nr 33, strony 278-285.

Kannan P., Biernacki J. J., Visco D P. Jr., Fast Pyrolysis Kinetics of Expanded
Polystyrene Foam. AIChe Journal. 2009, Tom 56, strony 1569-1577.

Yin Y., Peng X., Zhang Y., Shen X., Li X., Ji X., Zhou J., Xie M., Liu W., The
pyrolysis behavior of poly(styrene—methyl methacrylate) copolymer and expanded
polystyrene (EPS) foams using model-free and model fitting methods. Journal of
Thermal Analysis and Calorimetry. 2023, Tom 148, strony 3505-3513.

Houzeaux G., Codina R., A finite element model for the simulation of lost foam
casting. International Journal of Numerical Methods in Fluids. 2004, Tom 46, nr 2,
strony 203-226.

Kim K., Lee K., Effect of Process Parameters on Porosity in Aluminum Lost Foam
Process. Journal of Materials Sciences and Technology. 2009, Tom 21, nr 5, strony
681-685.

Barone M. R., Caulk D.A., 4 foam ablation model for lost foam casting of
aluminum. International Journal of Heat and Mass Transfer. 2005, Tom 48, nr 19-20,
strony 4132-4149.

H. F. Shroyer, Cavity less casting mold and method of making same. United States
Patent 2830343, 1958.

Clegg A., A Review of Recent Developments and Progress. 2000.

Sobczak J., Poradnik Odlewnika.2013, Tom 1.

Lewandowski J. L., Tworzywa na formy odlewnicze. Krakow: Wydawnictwo
”Akapit”. 1997.

Campbell J., Complete Casting Handbook. Metal Casting Processes, Metallurgy,
Techniques and Design. Ledbury: Elsevier Ltd.. 2011. ISBN-13: 978-1-85617-809-
9.

-123 -



26

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam

z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
. Kuo J., Chen J., Pan Y., Hwang W., Mold Filling Analysis in Lost Foam Casting
Process  for Aluminum Alloys and Its Experimental Validation. Materials
Transactions. 2003, Tom 44, nr 10, strony 2169-2174.
Buczkowska K., Badania wplywu wybranych parametrow technologicznych na
wlasnosci modeli ze spienionych tworzyw wielkoczgsteczkowych stosowanych w
technologii Lost Foam. 1.6dz: Politechnika £.0dzka. 2013. Rozprawa doktorska.
Wiacek M., Modyfikacja chemiczna polistyrenu w celu ograniczenia jego palnosci.
Katowice: Uniwersytet Slaski w Katowicach. 2015. Rozprawa doktorska.
Sen 1., Degradation Mechanism of Expanded Polystyrene (EPS) Foam in Lost Foam
Casting, PIPS approach for Synthesis and Novel Expansion Techniques for Cellular
Foam. Knoxville: University of Tennessee. 2007. Doctoral Dissertations.
Wang C., Ramsay W., Askeland D. R., Transactions Of The Foundrymen s Society.
2003, Tom 105.
J. J. Mae, Lee S. J., Choe K. H., Huh J. S., Gas Pressure Effect on Sand Collapse
in Kinetic Zone of Lost-Foam Casting. Hindawi, Advances in Materials Science and
Engineering. 2020, Tom 2020, strony 1-9.
Hill M., Vrieze A. E., Moody T. L., Effect of metal velocity on defect formation in
al LFC’s. Transactions of the American Foundrymen’s Society. 1998, Tom 106,
strony 365-374.
Griffiths W. D., Ainsworth M. J., Hydrogen pick-up during mould filling in the lost
foam casting of Al alloys. Journal of Materials Science. 2012, Tom 47, nr 1, strony
145-150.
Chakherlou T. N., Mahdinia Y. V., Akbari A., Influence of lustrous carbon defects
on the fatigue life of ductile iron castings using lost foam process. Materials and
Design. 2011, Tom 32, nr. 1, strony 162-169.
Tschopp M. A., Wang Q. G., Dewyse M. J., Transactions Of The Foundrymen's
Society. 2002, Tom 110.
Jiang W., Fan Z., Liu D., Liao D., Dong X., Zong X., Correlation of microstructure
with mechanical properties and fracture behavior of A356-T6 aluminum alloy
fabricated by expendable pattern shell casting with vacuum and low-pressure,
gravity casting and lost foam casting. Materials Science and Engineering:A. 2013,

Tom 560, strony 396-403.

124 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

37. Sun W,, Littleton H. E., Bates C. E., Formation mechanism of gas cavity defects in
lost foam iron castings. International Journal of Cast Metals Research. 2003, Tom
16, nr 6, strony 549-553.

38. Campbell J.; Naro R.L., Lustrous carbon on gray iron. AFS Proceedings. American
Foundry Society. 2010, strony 1-6.

39. Chakherlou T.N., Mahdinia Y.V., Akbari A., Influence of lustrous carbon defects
on the fatigue life of ductile iron castings using lost foam process. Materials and
Design. 2011, Tom 32, strony 162—169.

40. Campbell J., Hypothesis for cast Iron microstructures. Metall. Mater.2009. Trans.
40B, 786-801.

41. Jezierski J., Jureczko M., Dojka R., The impact of proces factors on creating
defects mainly lustrous carbon, during the production of ductile iron using the Lost-
Foam Casting (LFC) method. MDPI Metals. 2020, Tom 10, strony 1-15.

42. Prabhakar A., Papanikolaou M., Salonitis K., Sand casting of sheet lead:
numerical simulation of metal flow and solidification. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology. 2020, Tom 106, strony 1-13.

43. Omidiji A., Statistical Analysis of Evaporative Pattern Casting Process Parameters
for the Production of Aluminum Alloy Components. Journal of Casting and Materials
Engineering. 2020, Tom 4, nr 3, strony 41-47.

44. Mikolajczak P., Ignaszak Z., Wplhw zmiennosci utajonego ciepla krzepniecia
w funkcji temperatury na wyniki symulacji krzepniecia odlewow. Poznan: Komisja
Budowy Maszyn. Archiwum Technologii Maszyn 1 Automatyzacji. 2006, Tom 26,
nr 1, strony 65-76.

45. Sands, M., Shivkumar S., EPS molecular weight and foam density effects in the lost
foam process. Journal of Materials Science. 2003, Tom 38, strony 2233-2239.

46. Zolkiewicz Z., Jankowski W., Wplyw gestosci modelu polistyrenowego na emisje
gazow w procesie petnej formy. Solidification of Metals and Alloys. 2000, Tom 2,
nr 43, strony 553-558.

47. Buczkowska K., Just P., Swiniarska J., Pacyniak T., Wphyw rodzaju, grubosci
pokrycia ceramicznego oraz gestosci zespotu modelowego na stopien zagazowania
odlewu. Archives of Foundry Engineering. 2015, Tom 15, wydanie specjalne nr 2,
strony 7-12.

48. Chen H., Shan Z., Dong H., Research of foam pattern processing for lost foam
casting. Applied Mechanics and Materials. 2013, Tom 331, strony 600-603.

-125 -



49

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam

z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
. Liu X. J., Bhat R. C., Bhavnani S. H., Overfelt R. A., Transport phenomena in
the production and use of expanded polystyrene patterns in lost foam casting.
Materials and Manufacturing Processes 2007, Tom 22, nr 7-8, strony 811-818.
Zolkiewicz Z., M. Zékiewicz., Characteristic properties of materials for
evaporative patterns. Archives of Foundry Engineering. 2010, Tom 10, wydanie
specjalne nr 3, strony 289-292.
Zolkiewicz Z., Balinski A., Zélkiewicz M., The Lost Foam Technology.
Technological Engineering. 2007, Tom 4, nr 1, strony 105-106.
Zotkiewicz Z., Zolkiewicz M., Pattern evaporation process. Archives of Foundry
Engineering. 2007 Tom 7 strony 49-52.
Zélkiewicz Z., Balinski A., Zotkiewicz M., Charakterystyka procesu termicznego
zgazowywania modeli polistyrenowych. Prace Instytutu Odlewnictwa. 2017, Tom
LVII, Zeszyt 3, strony 203-201.
ZoYkiewicz Z., Oddzialywanie produktéw cieplnego zgazowania modelu
polistyrenowego na powierzchnie odlewu. Archives of Foundry Engineering. 2004,
Tom 4, strony 332-337.
Pacyniak T., Teoretyczne i technologiczne podstawy procesu wytwarzania odlewow
metodq petnej formy. Politechnika 1.6dzka.2006, Tom Z. 350, Zeszyty Naukowe Nr
985, strony 3-115.
Barone M.R. & Caulk D.A., 4 foam ablation model for lost foam casting of
aluminum. International Journal of Heat and Mass Transfer. 2005. Tom 48, nr 19-
20, strony 4132-4149.
Mirbagheri S.M.H., Serajzadeh S., Varahram N. & Davami P., Modelling of foam
degradation in lost foam casting process. Materials and Design. 2006 Tom 27, nr 2,
strony 115-124.
Khodai M., Mirbagheri S. M. H., Behavior of generated gas in Lost Foam Casting.
World Academy of Science, Engineering and Technology. 2011 Tom 5, strony 431-
435.
Mocek J., Chojecki A., Gas atmosphere formed in casting by full mold process.
Archives of Metallurgy and Materials. 2014, Tom 59, nr 3, strony 1045-1049.
Jamrozowicz L., Zych J., Kozien J., Wplyw temperatury na kinetyke utwardzania
wybranych mas ze spoiwami. Archives of Foundry Engineering. 2012, Tom 12,

wydanie specjalne nr 1, strony 75-80.

-126 -



61

62.

63.

64.
65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
. Petrus L., Bulanowski A., Kolakowski J., Urbanowicz M., Sobieraj J., Jelonek

M., Brzezanski M., Zych J. S., Janerka K., The impact of composition and the
densification level of furan molding compounds on the strength of large-size casting
molds. Archives of Metallurgy and Materials. 2020, Tom 65, nr 4, strony 1431-1436.
Madi L., Varga L., The effect of gas permeability on the pressure of artificial resin-
bonded core gases. 11th Hungarian Conference on Materials Science, Materials and
Science and Engineering 426. 2018.

Sundaram D., Svidré J. T., Svidro J., Dioszegi A., On the relations between the
gas-permeability and the pore characteristics of furan sand. MDPI Materials. 2021,
Tom 14, nr 14.

Blaszkowski K., Technologia formy i rdzenia. Wydawnictwo PWSZ. 1970.
Kolodziej R., Kostrzewa L., Szajnar J., Problem z wadami gazowymi w odlewni
zeliwa. Archives of Foundry Engineering. 2013, Tom 13, wydanie specjalne nr 3,
strony 75-78.

Maniowski Z., Mlynski M., Sierant Z., Zotkiewicz Z., Selected aspects of the
pieces production of iron alloy castings in terms of their environmental impact.
Archives of Foundry Engineering. 2010, Tom 10, nr 3, strony 163-166.

Danko R., Badania jakosci regeneratu ze zuzytych mas ze spoiwem organicznym.
Archives of Foundry Engineering. 2012, Tom 12, wydanie specjalne nr 1, strony 21-
26.

Danko R., Holtzer M., Gorny M., Ocena wplywu jakosci regeneratu na parametry
powierzchniowe odlewow. Archives of Foundry Engineering. 2014, Tom 14, wydanie
specjalne nr 2, strony 17-22.

Karimian M., Ourdjini A., Hasbullah Idris M., JAFARI H., Effect of pattern
coating thickness on characteristics of lost foam Al.-Si-Cu alloy casting. Transactions
of Nonferrous Metals Society of China. 2012, Tom 22, nr 9, strony 2092-2097.
Pacyniak T., Kaczorowski R., Badanie witasnosci pokryé ogniotrwatych
nanoszonych na modele polistyrenowe, stosowane przy wytwarzaniu odlewow
metodq Lost Foam. Archiwum Odlewnictwa. 2003, Tom 3, nr 8, strony 147-156.
Jamrozowicz L., Siatko A., The assessment of the permeability of selected
protective coatings used for sand moulds and cores. Archives of Foundry
Engineering. 2020, Tom 1, strony 17-22.

Janisz K., Mikulec A., Gorka K., Symulacja procesu technologicznego w aspekcie

jego logistyki i wydajnosci. Instytut Naukowo-Wydawniczy "SPATIUM”. Sp. z o. o.

-127 -



73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

1.

82.

83.

., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe 2017. Tom R. 18, nr 6,
strony 1394-1399.

Chan K.S., Pericleous K., Cross M., Numerical simulation of flows encountered
during mold-filling. Applied Mathematical Modelling. 1991, Tom 15, nr 11-12,
strony 624-631.

Bokota A., Sowa L., A numerical simulation of the vertical fluidity test. Archives of
Foundry Engineering. 2010, Tom 10, nr 1, strony 15-18.

Liu B., Qiu W., Shen H., Gao Z., Study and application of mold filling simulation
of shaped castings. J. Mater. Sci. Techno. 1997, Tom 13, nr 2, strony 107-112.

Li Y., Zhou W., Numerical Simulation of Filling Process in Die Casting. Materials
Technology. 2003, Tom 18, nr 1, strony 36-41.

Sowa L., Bokota A., Numerical modelling of thermal and fluid flow phenomena in
the mould channel. Archives of Foundry Engineering. 2007, Tom 7, nr 4, strony 165-
168.

Pariona M.M., Salem G.A., Bertelli F., Cheung N., Numerical simulation for
prediction of filling process in a sand mould. Rev. LatinAm. Metal. Mater.2008, Tom
28, nr 2.

Pacyniak T., Kaczorowski R., Modeling of mould cavity filling process with cast
iron in Lost Foam method Part 2. Mathematical model — Pouring rate. Archives of
Foundry Engineering. 2008, Tom 8, wydanie specjalne 3, strony 75-78.

Patil R.T., Metri V.S., Tambore S.S., Analysis and Simulation of Die Filling in
Gravity Die Casting using MAGMA Software. International Journal of Engineering
Research & Technology. 2015, Tom 4, nr 11, strony 556-559.

Adekunle A. A., Oki M., Anyim L. K., Ikubanni P. P., Adediran A. A., Balogun A.
A., Orhadahwe T. A., Omoniyi P. O., Olabisi A. S., Akinlabi E. T., Recent
Development in Casting Technology: A Pragmatic Review. International Journal of
Scientific & Technology Research. 2013, Tom 2, strony 91-102

Ohnaka 1., Suigiyama A., Konishi K., Obana Y., Zhu J., Sako N., Computer
simulation of Lost Foam Process of cast iron. Key Engineering Materials. 2011, Tom
457, strony 299-304.

Xie M., Zhu C., Zhou J., Mold-filling and solidification simulation of grey iron in
Lost-Foam Casting. 5th International Conference on Advanced Design and
Manufacturing Engineering. Advances in Engineering Research. 2015, strony 387-

394.

-128 -



84.

85.

86.

87.

88.

9.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam

z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

Chen H., Dong H., Shan Z., Numerical simulation and optimization technology of
Lost foam casting. Advanced Materials Research. 2014, Tom 936, strony 1681-1686.
LeVeque R., Finite volume methods for hyperbolic problems. Cambridge University
Press. 2012, ISBN 9780511791253.
Sadecka L., Metoda roznic skonczonych i metoda elementow skonczonych
w zagadnieniach mechaniki konstrukcji i podfoza. Politechnika Opolska. 2010.
Zienkiewicz O., Taylor C., Leroy R., Zhu J. Z., The finite element method - Its
basis and fundamentals, Butterworth-Heinemann. Elsevier. 2013. ISBN 978-1-
85617-633-0.
Zienkiewicz O. C., Metoda elementow skonczonych. Wydawnictwo Arkady. 1972.
Bossak M.A., Metoda elementow skonczonych, Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Rzeszowskiej. 1976.
Acimovi¢-Pavlovi¢ Z., Puri¢i¢ M., Drmani¢ S., Puri¢i¢ R., The influence of the
parameters of lost foam process on the quality of aluminum alloys castings. Hemijska
industria. 2010, Tom 64, nr 2, strony 121-127.
Jafari H., Idris M. H., Shayganpour A., Evaluation of significant manufacturing
parameters in lost foam casting of thin-wall AI-Si—Cu alloy using full factorial
design of experiment. Transactions of Nonferrous Metals Society of China. 2013,
Tom 23, nr 10, strony 2843-2851.
Shayganpour A., Idris M. H., Izman S., Jafari H., DOE applied to study the effect
of process parameters on silicon spacing in lost foam Al-SiCu alloy casting. 10P
Conf. Series: Materials Science and Engineering. 2012, Tom 36, nr 1, strony 1-6.
Kang J., Hao X., Gang N., Long H., Wang T., Hu Y., Huang T., Experimental
study on the filling process of the lost foam casting process of a cast iron plate.
International Journal of Materials and Product Technology. 2013, Tom 47, nr 1/2/3/4,
strony 188-199.
Pysz S., Zolkiewicz Z., Zuczek R., Maniowski Z., Sierant Z., Mlynski M.,
Badania symulacyjne warunkow wypetniania wneki formy cieklym metalem
w technologii modeli zgazowanych. Prace Instytutu Odlewnictwa. 2010, Tom L,
Zeszyt 3, strony 27-37.
Charchi A., Rezaei M., Hossainpour S., Shayegh J., Falak S., Numerical
simulation of heat transfer and fluid flow of molten metal in MMA—St copolymer lost
foam casting proces. Journal of Materials Processing Technology. 2010, Tom 210, nr

14, strony 2071-2080.

-129 -



96.

97.
98.

., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam

z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”
Pielichowski J., Sobczak J., Zolkiewicz Z., Hebda E., Karwinski A., Analiza
termiczna polistyrenowego modelu odlewniczego. Prace Instytutu Odlewnictwa.
2011, Tom LI, Zeszyt 1, strony 15-21.
Help MagmaSoft® 5.5.
Zawada T., Proby lejnosci, Politechnika Slaska, Gliwice 2008.

-130 -



., Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam
z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazow”

STRESZCZENIE

Rozprawa pt. ,,Symulacja komputerowa procesu wypelniania wneki formy
w metodzie Lost Foam z uwzglgednieniem wpltywu zgazowania modelu i ewakuacji
gazOw”, zrealizowana zostala w Katedrze Odlewnictwa Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach w ramach III edycji programu
Doktorat Wdrozeniowy. Praca poswigcona jest badaniom nad pozyskiwaniem
i implementacjg, w programach do symulacji komputerowej, danych potrzebnych
w symulacji wypeliania wneki formy, w metodzie Lost Foam z uwzglgdnieniem

ilosciowym zgazowania modelu i ewakuacji gazow.

Pierwsza czg¢$¢ pracy stanowi przeglad literatury, w ktorym na podstawie
dostepnych danych, przedstawiona zostala analiza aktualnego stanu wiedzy, w tematyce
technologii pelnej formy, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu Full Mold / Lost
Foam, ktory jest obecnie stosowany w Odlewni Rafamet, w ktorej realizowane byty
badania przemystowe doktoratu wdrozeniowego. Przedstawiono charakterystyke metody
pelnej formy oraz opis zjawisk wystepujacych w czasie zalewania form w tej metodzie,
ktére maja wplyw na przebieg procesu wypelniania formy, a uzaleznione sa przede
wszystkim od ilo$ci produktéw zgazowania modelu jednorazowego i przepuszczalno$ci
formy. Zagadnienia te stanowig kluczowa wiedzg w aspekcie symulacji komputerowe;j
odlewania metoda Lost Foam / Full Mold. Przedstawione zostaly roéwniez dane
literaturowe 1 do$wiadczenia wlasne dotyczace wad odlewdw, wynikajacych
z niekorzystnego wptywu czynnikow technologicznych metody pelnej formy na jako$¢

odlewow.

Na podstawie analizy danych literaturowych i dos§wiadczef wlasnych z Odlewni
Rafamet, sformutowane zostaly tezy oraz postawione cele badawcze, ktore zostaty
ukierunkowane na kilka obszaréw. Pierwszy z nich stanowil opracowanie metodyki
pozyskania danych na potrzeby symulacji komputerowej w badaniach laboratoryjnych.
Kolejny to implementacja i weryfikacja uzyskanych danych laboratoryjnych do
srodowiska programu symulacyjnego. Natomiast, ostatni obszar badawczy stanowila
walidacja symulacji komputerowej, na podstawie eksperymentalnych prob

laboratoryjnych, quasi-przemystowych oraz przemystowych.

W kolejnych rozdziatach pracy, przedstawione zostaly materialy uzyte

w badaniach, metodyka badawcza, uzyskane wyniki badan i obliczen, ich analiza oraz
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potencjat wdrozeniowy, cato$¢ konczy podsumowanie, w ktorym zawarto liczne

szczegbtowe spostrzezenia oraz najwazniejsze wnioski.

Materialy uzyte w badaniach symulacyjnych, laboratoryjnych oraz
przemystowych, scharakteryzowano w rozdziale nr 5. Rozdzial ten zawieral opis
materialdw zastosowanych na modele jednorazowe, przeznaczone do badan na
zaprojektowanym i zbudowanym, w ramach realizacji pracy, prototypowym stanowisku
do ilosciowej oceny produktéw zgazowania modeli jednorazowych. Opisane zostaly
rowniez materiaty formierskie, ktore zostaly uzyte do wykonania probek do badan
laboratoryjnych oraz form testowych w badaniach laboratoryjnych, quasi-

przemystowych i przemystowych.

Szczegblowa metodyka laboratoryjnych, symulacyjnych, obliczeniowych
1 eksperymentalnych prac badawczych przedstawiona zostata w rozdziale 6. W rozdziale
tym opisane zostato, zaprojektowane i zbudowane prototypowe stanowisko do
zgazowywania materialdw na jednorazowe modele odlewnicze, ktore zostato
opracowane w celu pozyskania ilosciowych danych dotyczacych produktow pirolizy
modeli  jednorazowych. Przedstawiono metodologi¢ badan laboratoryjnych
1 symulacyjnych przepuszczalnos$ci masy formierskiej jako sposob pozyskania wartosci
gazoprzepuszczalnos$ci masy formierskiej, ktora stanowi podstawe implementacji danych
formy do programu symulacyjnego MagmaSoft. Ponadto, rozdzial ten zawiera opis badan
symulacyjnych dla niezmodyfikowanej proby lejnosci Ruffa, na podstawie ktorych,
okreslono wplyw parametrow wirtualnego procesu i wiasnosci wirtualnej formy na
lejnos¢ i tempo wypelniania wneki w metodzie pelnej formy. Ponadto, przedstawiono
metodyke badan eksperymentalnych 1 symulacyjnych, dla zmodyfikowanej, na potrzeby
realizacji pracy, proby lejnosci Ruffa, ktora stanowita podstawe walidacji symulacji
komputerowej, w oparciu o wyniki zalewania form testowych. W ostatniej czg$ci
rozdziatu przedstawiona zostala metodyka badan, wptywu stosunku pola powierzchni do
objetosci modelu/odlewu na proces wypetniania formy. Badania przeprowadzono
wykonujagc odlewy testowe, o specjalnie w tym celu zaprojektowanej geometrii,
w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach quasi-przemystowych. Proces
wypetniania wngki formy dla obu typéw odlewow testowych zostal takze zasymulowany,
a analiza porownawcza wynikow prob rzeczywistych i symulacji stanowita kolejny etap

weryfikacji zaimplementowanych danych 1 walidacji modelowania.
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Wyniki badan symulacyjno-eksperymentalnych, wraz z analiza poréwnawcza
zawiera rozdziat 7. Zestawienie to obejmuje poréwnanie ilosci produktéw zgazowania
badanych materialow, okre§lonej na podstawie wartosci cisnienia w komorze spalania,
wyniki badan laboratoryjnych i symulacyjnych przepuszczalnos$ci, analiz¢ poréwnawczg
wypetniania  wngki  wirtualnej 1 rzeczywistej formy  niezmodyfikowanej
1 zmodyfikowanej proby lejnosci Ruffa oraz wyniki badan wplywu stosunku pola
powierzchni do objetosSci modelu/odlewu na przebieg wypelniania formy,

przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych i quasi-przemystowych.

Wysoki potencjal wdrozeniowy, opracowanej na podstawie przeprowadzonych
badan, metodyki pozyskiwania danych do symulacji komputerowej odlewania metoda
petnej formy, ich weryfikacji i1 implementacji w programach symulacyjnych,
udowodniony zostal w rozdziale 8. W rozdziale zaprezentowana zostata analiza
poréwnawcza wynikow pomiaréw przemystowych procesu wypehiania wneki formy,
symulacji tego procesu dla danych 1 ustawien ,,domyslnych” programu symulacyjnego
1 symulacji dla danych pozyskanych i zaimplementowanych zgodnie z opracowang
metodyka. Poréwnania dokonano dla czterech typowych dla Odlewni Rafamet odlewow,

wytwarzanych metoda petnej formy.

Rozdziaty 9 1 10 zawieraja kolejno dyskusje wynikdw 1 spostrzezenia oraz

wnioski.
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SUMMARY

Dissertation entitled "Computer simulation of the mold cavity filling process in
the Lost Foam method consideration of impact of model gasification and gas evacuation",
was carried out at the Department of Foundry Engineering, Faculty of Mechanical
Engineering, Silesian University of Technology in Gliwice, as part of the 3rd edition of
the Implementation Doctorate program. The work is devoted to research on acquisition
and implementation of the necessary data in computer simulation software, in the
simulation of filling the mold cavity using the Lost Foam method, taking into account the

quantitative model gasification and gas evacuation.

The first part of the work is a literature review in which, based on available data,
an analysis of the current state of knowledge in the field of full mold technology is
presented, with particular emphasis on the Full Mold / Lost Foam process. Which is
currently used at the Rafamet Foundry, where the industrial research of the
implementation doctorate was carried out. The characteristics of the Full Mold method
and a description of the phenomena occurring during pouring the molds in this method
are presented. This influence the course of the mold filling process and depend primarily
on the amount of gasification products of the disposable model and the permeability of
the mold. These issues constitute essential knowledge in terms of computer simulation of
Lost Foam / Full Mold pouring. Literature data and personal own experience regarding
casting defects, resulting from the unfavorable impact of technological factors of the full

mold method on the quality of castings, were also presented.

Based on the analysis of literature data and experience from the Rafamet Foundry,
theses were formulated, and research objectives were set, which were focused on several
areas. The first one was the development of a methodology for obtaining data for
computer simulation in laboratory tests. The next step is the implementation and
verification of the obtained laboratory data into the simulation program environment. The
last research area was the validation of computer simulation based on laboratory, quasi-

industrial and industrial experimental tests.

The materials, research methodology, obtained research and calculation results,
their analysis and implementation potential, used of the work in research are presented in
the following chapters, whereas the whole ends with a summary containing numerous

detailed observations and the most important conclusions.
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The materials used in simulation, laboratory and industrial tests were
characterized in Chapter No. 5. This chapter include a description of the materials used
for disposable models intended for testing on a prototype stand designed and built as part
of the work for the quantitative assessment of gasification products of disposable models.
Molding materials that were used to make samples for laboratory tests and test molds in

laboratory, quasi-industrial and industrial tests are also described.

Detailed methodology of laboratory, simulation, computation, and experimental
research work is presented in Chapter 6. This chapter describes the designed and built
prototype station for gasification of materials for disposable casting models, which was
developed in order to obtain quantitative data on the pyrolysis products of disposable
models. The methodology of laboratory and simulation tests of the permeability of
molding sand is presented as a way to obtain the gas permeability value of molding sand,
which is the basis for the implementation of mold data into the MagmaSoft simulation
software. Additionally, this chapter contains a description of simulation tests for the
unmodified Ruff castability test, based on which the influence of virtual process
parameters and virtual mold properties on the flowability and cavity filling rate in the full
mold method were determined. In addition, the methodology of experimental and
simulation research was presented for the Ruff castability test. Test was modified for the
purposes of this work, which was the basis for the validation of the computer simulation
based on about the results of pouring test molds. The last part of the chapter presents the
methodology for testing the influence of the ratio of the surface area to the volume of the
model/casting on the process of filling the mold. The tests were carried out by making
test castings with specially designed geometry in laboratory and quasi-industrial
conditions. The process of filling the mold cavity for both types of test castings was also
simulated. The comparative analysis of the results of real tests and simulations was the

next stage of verification of the implemented data and modeling validation.

The results of simulation and experimental tests, together with a comparative
analysis, are included in Chapter 7. This issue covers a comparison of the amount of
gasification products of the tested materials determined based on the pressure value in the
combustion chamber, the results of laboratory and simulation tests of permeability,
a comparative analysis of filling the virtual cavity and the actual unmodified and modified

form. Ruff’s castability test, and the results of research on the influence of the ratio of the
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surface area to the volume of the model/casting on the process of filling the mold, were

carried out in laboratory and quasi-industrial conditions.

The high implementation potential of the data acquisition methodology for
computer simulation of full-mold casting, developed on the basis of the conducted
research, their verification and implementation in simulation programs has been proven.in
chapter 8. The chapter presents a comparative analysis of the results of industrial
measurements of the process of filling the mold cavity, simulation of this process for data
and “default” settings of the simulation program and simulation for the acquired data and
implemented in accordance with the developed methodology. The comparison was made
for four castings typical for the Rafamet Foundry, manufactured using the full mold

method.

Chapters 9 and 10 contain a discussion of the results and observations and

conclusions.
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