MATERIALY UZUPELNIAJACE DO AUTOMATYCZNYCH LINII
FORMIERSKICH

Jozef Danko, Aleksander Fedoryszyn

ANALIZA AUTOMATYCZNYCH LINII ODLEWNICZYCH DO
FORMOWANIA BEZSKRZYNKOWEGO

1. Wstep

Aktualnie w odlewnictwie wykorzystywane sg linie wytwarzania odlewéw o réznym
poziomie technicznym. Ze wzgledu na ich trwato$¢ okres eksploatacji czesto przekracza
kilkanascie lat. Jezeli w tak dtugim przedziale czasu nie nastepuje w okreslonej odlewni
modernizacja linii i jej wzbogacenie o najnowsze, udoskonalone produkty danej firmy pojawia
sie zréznicowanie poziomu jakosci w ramach rozwigzanh tego samego typu.
Automatyzacja w poprzednim okresie dotyczyta proceséw technologicznych zwigzanych
gtéwnie z wykonaniem formy, stad wczesniejsze rozwigzania byty okreslane jako automatyczne
linie formierskie (ALF). Czynnosci zalewania formy cieklym metalem, rdzeniowanie i wybijanie
odbywaty sie tych liniach poza cyklem automatycznym. Oferowane obecnie rozwigzania linii
automatyzujg praktycznie wszystkie czynnosci zwigzane z wykonaniem odlewu; uzasadniona
jest zatem ich nazwa - automatyczne linie odlewnicze (ALO).
Na podstawie przeprowadzonej analizy [11] mozna stwierdzi¢, ze nowe walory uzytkowe
automatyczne linie odlewnicze w mniejszym stopniu osiggajg aktualnie przez unikalne
rozwigzania konstrukcyjne poszczegoélnych, mechanicznych elementéw linii, niz w wyniku
rozwoju w zakresie ich automatycznego sterowania, diagnozowania oraz eksploatacji z
zastosowaniem robotéw i manipulatoréw. W zwigzku z tym, w ramach warto$ciowania
rozwigzah danego typu linii, jak réwniez catej ich populacji mozna wyodrebni¢ rozwigzania o
cechach linii odlewniczych nowej generacji, odpowiadajgcych obecnhemu i przewidywalnemu
stanowi techniki w tym =zakresie. Pod tym okres$leniem nalezy rozumie¢ strukture
automatycznych linii odlewniczych, ich wyposazenie, sposéb organizacji procesu
technologicznego oraz realizacji poszczegdlnych jego etapdw w powigzaniu z kontrolg i
sterowaniem, ktére wnoszg istotng zmiane w przebiegu procesu wytwarzania odlewéw, a takze
eksploatacji linii w stosunku do stanu poprzedniego.
Prowadzona w tym Kkontekscie analiza stanu obechego i prognoza rozwoju
automatycznych linii odlewniczychi wigze sie z koniecznoécig udzielenia odpowiedzi na pytania:
— jaka jest ocena jakosci nowych funkcji uzytkowych danej linii na tle ogélnego poziomu
rozwigzan, usprawiedliwiajgca zaliczenie jej do automatycznych linii odlewniczych nowej
generacji ?,

— jaki czasowy i techniczny poziom odniesienia jest miarodajny do takiej oceny?,

— jakie sg uwarunkowania mozliwosci przewidywania kierunkéw dalszego rozwoju linii?.

Okreslajac okres czasu, ktéry nalezy obja¢ analizg nalezy stwierdzi¢, ze powinien on
umozliwi¢ ocene rozwigzah o zblizonej jakosci i podobnych tendecjach rozwojowych [2 - 11].
Nalezy przy tym podkresli¢, ze poziom rozwigzanh technicznych jest w danym momencie silnie
zwigzany z koniunkturg odlewnictwa w skali globalnej, a przynajmniej w skali krajow nalezacych
do dominujgcych organizacji gospodarczych w danym regionie, wymuszajgcych zblizony
poziom techniki odlewnicze;j.

Ustalony dla potrzeb tej publikacji, czasowy poziom odniesienia analizy to okres ostatnich
kilku lat, poczynajac od wystawy INTERLITMASZ'88 [2] oraz targow GIFA'94 [6,7] i FOND-
EX'96 [3]. Techniczny poziom odniesienia jest okreslony przez objecie analizg automatycznych
linii odlewniczych produkowanych przez renomowane, zachodnie firmy [7, 8, 9], gwarantujgce



rozwigzania techniczne o wysokim, swiatowym poziomie i stale doskonalgce poziom swoich
wyrobow.

2. Charakterystyka struktury i wyposazenia linii wytwarzania odlewéw

Aktualnie w liniach, podstawowym urzadzeniem sg jedno- i dwupozycyjne automaty
przelotowe z dwoma wymiennymi kompletami oprzyrzagdowania modelowego, wykonujgce na
przemian gorng i dolng pofforme. llos¢ linii o takim rozwigzaniu procesu formowania obecnie
siega 82% [1]. W liniach jest stosowane automatyczne zalewanie form ( np. urzadzenia
DISAPOUR firmy DISA i urzadzenie firmy WOHR), automatyczne zaktadanie rdzeni (np.
urzadzenie DISACORE) oraz wybijanie odlewéw w wieloczynnosciowych bebnach obrotowych
(np. typu DISACOOL, UNIVERSAL), lub w bebnach wibracyjnych (np typu SST firmy
SCHENCK) [4, 9]. Urzadzenia te realizujg wszystkie operacje wybijania, tgcznie z rozdzieleniem
strumienia masy i odlewoéw oraz ich transportem. Coraz czesciej wybijanie jest poprzedzone
rozdzieleniem form i usunieciem z masy odlewdéw za pomocg manipulatorow do wyjmowania
odlewéw. Dotychczas tego typu wybijanie odlewow z form bezskrzynkowych o pionowej
powierzchni podziatu jest stosowane w linii Disamatic 2070 [9]. Niezaleznie od aspektéw petne;j
automatyzaciji, wybijanie poprzedzone wyjmowaniem odlewu z formy pozwala na skrocenie
czasu termicznego oddziatywania odlewu na mase i zmiejsza jej cieplne zuzycie. Intensywny
rozwoj robotyki w ostatnich latach, stwarza mozliwosc¢ realizacji tej wersji wybijania rowniez w
liniach skrzynkowych, gdyz ukfady sterowania pracg wspoétczesnych linii odlewniczych
uwzgledniajg juz konieczno$¢ regulacji czasu kontaktu masy z odlewami [4, 9].

W automatycznych liniach odlewniczych obserwuje sie tendencje do ograniczenia
stosowania wielopozycyjnych automatow formierskich, przede wszystkim ze wzgledu na
bardziej skomplikowang ich budowe, rozlegtos¢ struktury przestrzennej i wiekszg
energochtonno$é. Wspdtczynnik wykorzystania czasu pracy linii dochodzi do 85%, przy
zalecanej jej eksploatacji w ruchu dwuzmianowym. Linie odlewnicze obecnie oferowane niemal
powszechnie sg wyposazone w systemy mikroprocesorowe, spetniajace funkcje sterujace,
diagnostyczne i ewidencyjne [6, 9].

Dzieki znacznemu postepowi w mechanizacji formowania, obserwowany jest ponowny,

wzrost zainteresowania technologig form piaskowych. Prognozy na przyszto$¢ wskazuja, ze
zostanie zachowane znaczenie tej technologiii w produkcji odlewéw. Mozna wyrazi¢ opinie, ze
warunkiem utrzymania sie na rynku producentdw maszyn jest w najblizszej perspektywie
sprostanie przez nich wyzwaniu, wynikajagcemu z dazenia do budowy systemow elastycznych
oraz modutowych, z mozliwoscig sterowania programowego pracg maszyn i linii.
Istotna zmiana przebiegu procesu wytwarzania odlewéw w stosunku do stanu poprzedniego,
jest uzyskiwana gtoéwnie przez wprowadzenie automatéw formierskich o okreslonych
charakterystykach i parametrach uzytkowych. Przy wyborze automatu dla znanego asortymentu
odlewéw i wielko$ci ich serii analizuje sie miedzy innymi, zarbwno parametry zwigzane z
zasilaniem w mase formierska, jej dozowanie i zageszczanie, jak tez zwigzane ze stosowaniem
kasetowych ptyt modelowych, ich wielko$cig, budowg i mozliwo$cig petnego zagospodarowania
powierzchni roboczej. Optymalny wybér wymaga prowadzenia wielu dtugotrwatych i
wszechstronnych analiz [5].

Formowanie bezskrzynkowe stanowi dalej najbardziej ekonomiczng metode seryjnej i
masowej produkcji form dla wiekszosci odlewow drobnych i Srednich. Dolna granica seryjnosci
produkcji zalezy wytgcznie od kosztu oprzyrzagdowania modelowego, poniewaz system
automatycznej wymiany oprzyrzadowania umozliwia zmiane modeli bez przerw w produkcji.

Linie odlewnicze z automatami do formowania bezskrzynkowego charakteryzujg sie
szerokim zakresem stosowania do produkcji odlewow z Zeliwa, stopdw aluminium i miedzi w
piaskowych formach.

Kierunki rozwoju linii z automatami do formowania bezskrzynkowego, w Europie nadal
wyznacza firma DISA, rozszerzajagca swoje mozliwosci przez potaczenie w jeden organizm
DISA GEORG FISCHER +GF+ znanych przez lata producentow maszyn odlewniczych



BADISCHE MASCHINENFABRIK DURLACH (Niemcy) i GEORG FISCHER (Szwaijcaria). W
Stanach Zjednoczonych AP linie odlewnicze z automatami do formowania bezskrzynkowego
wytwarza firma HUNTER [9], ktérej obszar dziatania (sprzedaz i serwis) nie ogranicza sie
jedynie do terenu USA i Kanady.

Linie odlewnicze z automatami do zageszczania podcisnieniowo-impulsowego, stosujgce
skrzynki usuwalne oferuje réwniez od kilku lat firma HAFLINGER [9].

Automaty do formowania bezskrzynkowego sa w wiekszosci budowane jako
jednopozycyjne. Wyjatkiem tu sg automaty firmy HUNTER, w ktérych kolejne operacje
realizowane sg na dwoch pozycjach; trzecia stuzy jedynie do magazynowania ptyt
podformowych [9, 10]. Linie firmy HUNTER bazujg na tréjpozycyjnych automatach formierskich
HMP - obecnie typu D i E, w ktérych masa formierska do skrzynek jest zasypywana
grawitacyjnie, a nastepnie prasowana pod srednimi lub wysokimi naciskami. Stosowana jest
dwustronna pyta modelowa, a prasowanie dolnej i gornej pofformy odbywa sie na réznych
pozycjach.

Zageszczanie masy formierskiej, niezaleznie od typu automatu formierskiego realizowane
jest dwuetapowo. Wstepny stopien zageszczenia uzyskuje sie metodami dmuchowymi, w tym
takze metodg podcisnieniowg lub przez zasypywanie grawitacyjne masy do komory
formowania. Ostateczne zageszczenie uzyskuje sie przez prasowanie masy pod srednimi lub
wysokimi naciskami, za pomoca ptyt prasujacych lub ptyt modelowych. Stosowany jest réwniez
sposob polegajacy na dwustronnym prasowaniu masy formierskiej, ktéremu towarzyszy jej
przedmuchiwanie sprezonym powietrzem, dostarczanym za pomocg odrebnego zespotu
zaworowego. Wprowadza sie takze podcisnieniowe zasysanie masy do komor formowania,
przy czym stosuje sie zawory, pozwalajgce na dynamiczne, impulsowe obnizenie ciSnienia w
przestrzeni kasety ptyty modelowej i w komorach roboczych, potgczonych ze zbiornikami
prozniowymi. Pod tym wzgledem interesujace sg linie firmy HAFLINGER, w ktorych ponadto
zastosowano oryginalne rozwigzanie wozkéw transportujgcych i jednocze$nie chronigcych
formy przed uszkodzeniem.

Zbiorcze zestawienie parametréw automatow do formowania bezskrzynkowego firmy
DISA przedstawiono w tabeli 1. Dane dotyczace automatow pozostatych producentdéw
przedstawiono w tabeli 2.

Struktura automatycznych linii do bezskrzynkowego formowania zdecydowanie sie rozni
od uktadow, w ktorych wystepuje obieg skrzynek formierskich. Jest to najbardziej zwarty i prosty
uktad formowania. Obejmuje zasadniczo agregat (automat) formierski oraz przenosnik
transportujacy formy na odcinek zalewania i chtodzenia. Odcinek chtodzenia moze by¢
przediuzany przez dodatkowy przenoénik, zazwyczaj cztonowy, doprowadzajacy zalane formy
do stanowiska wybijania odlewow [2-3, 7-11].

Duza prostota struktury linii formowania bezskrzynkowego oraz znaczne jej skrocenie sg
rezultatem przede wszystkim:

— wyeliminowania skrzynek formierskich i zwigzanych z tym czynnosci takich jak transport
skrzynek, ich rozdzielenie i podanie do maszyny formierskiej, naktadanie na zespodt
modelowy, wypychanie, czyszczenie itp.,

— zagregowania w obrebie automatu niemal wszystkich operacji formowania, ktére w
odniesieniu do poszczegolnych potéwek formy mogg zachodzi¢ rownoczesnie (dozowanie,
zageszczanie wstepne i ostateczne, oddzielanie itp.),

— umozliwienia rdzeniowania form na stanowisku maszyny, co eliminuje odcinek rdzeniowania.

W zakresie linii automatycznych do formowania bezskrzynkowego Swiatowg renome
osiggneto bezsprzecznie urzadzenie Disamatic firmy DISA (obecnie DISA GEORG FISCHER
+GF+). Linie Disamatic majg najprostsza strukture, charakteryzujgcg sie stosowaniem
specjalistycznych przenosnikéw skokowo- przenoszgcych z bocznymi listwami (burtami) oraz
dolnymi listwami (rusztami). Strukture linii stanowi szeregowy, sekwencyjny i prostoliniowy
uktad powyzszych urzadzen, narzucajgcy zaréwno kolejnos¢ czynnoéci technologicznych, jak
réwniez sposob ich organizacji w cyklu produkcji odlewéw. Podstawowymi systemami sg linie
.DISAMATIC 2110 MKS, 2013 MK5 A/B , 2130 A/B/C oraz 2070 MK2 [8,9]. Schemat linii 2070
MK2 przedstawiono na rysunku 1.



Parametry automatéw formierskich Disamatic do formowania bezskrzynkowego o pionowej ptaszczyznie podziatu [9]

Tabela 1

Svmbol odmiany konstrukcvinej automatu

Lp| Parametr Jedn. [ Disamatic Disamatic 2110 Disamatic 2013 Disamatic Disamatic 2130 Disamatic 2070
2011 2032
LP MK3 MK5- A | MK5-B A B C A B
1 Wymiary form mm | 500x400x | 500x400x | 500x400x | 600x480x | 650x535x | 775x600x | 730x650x | 775x600x | 850x650x | 950x700x | 950x800x
100-300 | 100-315 | 100-315 | 120-330 | 120-360 400 200-475 | 200-475 | 200-475 | 200-560 | 250-650
2 Wydajnosé form/h | 240-300 | 186-205 | 275-300 | 355-370 | 330-350 300 345-380 250 235-245
3 [Podstawowe
operacje wstrzeliwanie réwnolegte pomiedzy 2 ptyty modelowe + prasowanie ptytami modelowymi
zageszcz.
4 (llos¢ pozycji 1
5 Jednostkowe
naciski MPa <3,0 0,4-1,25 | 0,4-1,25 | 0,4-2,0 | 0,4-1,65 <2,2 <1,45 <1,5 <1,25 <1,5 <1,5
prasowania
6 Cisnieniew | MPa | 4449 0,55-1,0 0,6-1,0 0,5-1,0
uktadzie
pneumat.
7 [Zuzycie um’/min| 8,0 3,2 4,0 8,0 14,0 25,0 22,0
powietrza
8 [fuzycie masy |5, 20 18 26 46 57 85 107 104 124 115
form. (max)
9 gainstalowana | .y 16 22 60 51-115 55
moc elekitr.
10Masa automaty 19,0 5,5 6,0 18,0 320 35
11\Wymiary mm 1010x  {1100x4140 1290x6053[1290x6138|1600x7206 1600x8622
gabarytowe x3220 x5150 x5945 x6180 x3150 x3620




Tabela 2
Charakterystyka automatéw do formowania bezskrzynkowego o poziomej ptaszczyznie podziatu [9]
Symbol odmiany konstrukcyjnej automatu
Lp|Parametr Jedn. Hunter Haflinger Disa-Forma
HMP-10E | HMP-20E | HMP-32E | HFM 30 | HFM 40 | HFM 50 | HFM60 | HFM 70 | HFM 80 3030
1 [Wymiary form | mm | 355x483x | 508x610x | 762x813x | 560x560x | 560x720x | 720x720x |720x820x2| 820x820x | 820x960x | 560x720x
140/114 | 165/140 | 241/216 | 140-200 | 180-250 | 180-250 | 00-280 | 200-280 | 250-320 130-250
lub lub
216/190 | 305/279
2 |Wydajnos¢ form/h| 120-160 | 90-130 60-85 150 130 130 100 100 90 150
3. |Podstawowe zasysanie
operacje zage-| grawitacyjne zasypywanie masy | podcisnieniowe, impulsowe zasysanie masy do komér formowania + |podcidnie-
SzCzania masy formierskiej i prasowanie ptytami prasowanie niowe masy +
prasowanie
4 |llos¢ pozycji 3 1 1
5 |[Jednostkowe [MN/m
naciski praso-{ 0,5- 0,6 0,4-1,0
wania form
6 |[Zuzycie masy m>/h 10,5 19,5-24,0 | 38,7-43,6 26,0-45,0
formierskiej
7 |[Zainstalowana | kW 33 48 60 70 70 96
moc elekir.




Odrebnosci w strukturze linii sg wynikiem réznic w usytuowaniu ptaszczyzny podziatu
formy. Zroznicowanie ptaszczyzny podziatu w automatach do formowania bezskrzynkowego
wymaga zmiany czynnosci towarzyszgcych rdzeniowaniu. W urzadzeniach Disamatic, w ktorych
ptaszczyzna podziatu formy jest pionowa, dostep do wneki formy jest utrudniony. Reczne
zaktadanie rdzeni w tym przypadku nie moze by¢ brane pod uwage, gdyz znacznie wydtuzatoby
cykl formowania obnizajagc wydajnos¢ linii. W zwigzku z tym, rdzeniowanie przeprowadza sie
automatycznie za pomocg pneumatycznego urzgdzenia, do ktérego wczesniej wstawia sie
rdzenie w odpowiednie gniazda. W linii Disamatic z pionowym podziatem formy nie mozna
wytwarza¢ odlewéw, wymagajacych stosowania ciezkich i skomplikowanych rdzeni,
mocowanych tylko w jednym gniezdzie rdzeniowym. Nadaje sie ona przede wszystkim do
wytwarzania szerokiego asortymentu odlewow, ktore nie wymagajg rdzeniowania oraz do
nieduzych odlewow.

Pionowe usytuowanie ptaszczyzny podziatu formy stanowi natomiast utatwienie dla
realizacji rozdziatu masy na czes¢, ktéra jest kierowana do regeneracji osnowy i na te, ktora
wymaga jedynie odswiezenia przed ponownym uzyciem. Realizacji tej stuzy wyjmowanie
odlewéw z formy, mozliwe w liniach z automatami Disamatic 2070.

Poziome zorientowanie ptaszczyzny podzialu usuwa niedogodnosci zwigzane z
rdzeniowaniem. Ukfadanie rdzeni w dolnej potéwce formy przebiega szybko i wygodnie bez
koniecznosci stosowania specjalnych urzgdzen. Poziomy uktad umozliwia produkcje form o
wiekszych wymiarach. Znane, automatyczne linie odlewnicze systemu Disa -Forma zapewniajg,
znaczng poprawe warunkow na stanowisku roboczym. Zasysanie masy do komor prasowania
odbywa sie z wykorzystaniem prézni, co znacznie ogranicza hatas. W strefie chtodzenia
odlewow zostat zastosowany wydajny system odciggu gazéw.

System tatwej i szybkiej wymiany ptyt modelowych nadaje linii elastycznos¢ i mozliwosé
wykonywania matych serii odlewow. Istnieje mozliwos¢ optymalizacji stosunku masy i metalu
przez regulacje grubosci formy, w zaleznosci od rodzaju odlewu. Linia jest wyposazona w
urzgdzenie do automatycznego zaktadania rdzeni.

Podstawowym wyposazeniem linii firmy HUNTER jest automat formierski i obrotowa,
wielopoziomowa platforma typu HSL/HSR lub HV o wielkosci - 10, 20 oraz 32, na ktérej zalane
formy sg gromadzone na jednym, dwodch i wiecej poziomach. Ostatnio jest oferowane
rozwigzanie z liniowym uktadem przenosnikdéw zamknietych pionowo, na ktérych odbywa sie
zalewanie pakietéow form oraz ich chtodzenie (rys.2). Poziom hatasu w czasie catego
automatycznego cyklu pracy linii jest nizszy od dopuszczalnego, wynoszacego 85 dBA. Zaletg
rozwigzania jest wyeliminowanie przepychania pakietow form czesto powodujgcego, w innych
systemach, ich uszkodzenie. Forma raz utozona na okreslonym miejscu platformy nie podlega
przemieszczeniu wzgledem niej, az do catkowitego zakrzepniecia i wystudzenia odlewu. Na
okres zalewania i krzepniecia metalu naktadane sg na formy automatycznie, z wielkg precyzjg
tzw. Zakiety i obcigzniki, co wyklucza przestawienie lub uszkodzenie form. Po wystudzeniu
formy spychane sa na krate wstrzasowg [9,10].

Charakterystyke linii odlewniczych wyposazonych w prezentowane automaty
przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunkach 2 i 3.

Linie do formowania bezskrzynkowego sg zazwyczaj wyposazone w automatyczne
urzadzenia do zalewania form. Linie odlewnicze z poziomg ptaszczyzng podziatlu form sg
wyposazone w urzgdzenia obcigzajgce formy przed ich zalaniem. Z tego tez wzgledu struktura
tych linii jest bardziej rozbudowana. Sposrod znanych linii, najbardziej zwartg strukture maja
linie firmy HUNTER, ze wzgledu na stosowang platforme obrotowg Ilub liniowy, pionowo
zamkniety uktad przenosnikow.



Charakterystyka wybranych, automatycznych linii odlewniczych do formowania bezskrzynkowego [11]

Tabela 3

Producent, sposob formowania, ptaszczyzna podziatu, symbol linii

Lp Parametr Jedn. Disa, pionowa Disa-Forma, Hunter, Haflinger,
pozioma pozioma pozioma
1 Typ automatu D'Sam,v?}tég 2110 D'Samg‘f/fm:” Disamatic 2070 [Disa-Forma 3030|  HMP 10 HFM 40
platforma obroto-| przenos$nik woz-
wa, jednopozio- | kowy o burtach
2 [Srodek transportu form przenosnik przenosnik przenosnik mowa HSL10/20| chronigcych
AMC PMC wozkowy lub wielopozio- formy przed
mowa HV-10 Zniszczeniem
KRYTERIUM OCENY ALO
1 Wydajnosé m/h 44 - 48 102,2 -106,6 182,9 130 25,7 52,4
2 |Czas chtodzenia min (max.50) 8 (max.72) 10 (max. 80) (max.) 8-16 lub 53 15-120
3 [fajmowana powierzchnia) > 22 37 67 brak danych 99,6 63-119,7
(w obrysie linii)
4 Zwartos¢ struktury |2, 22,18 2,76 - 2,88 2,72 i 0,26 0,43 - 0,83
(stopien wykorzystania
powierzchni) (m?/h)




3. Elementy technicznej oceny linii odlewniczych

Réznorodno$¢ rozwiazan linii odlewniczych stanowi istotna trudno$¢ ich zobiektywizowane]
oceny oraz wyboru do realizacji okreslonych zadan produkcyjnych. R6znorodnos¢ ta wynika
gléwnie ze zrdznicowania konstrukcji poszczegdlnych elementéw linii, ich uktadu
przestrzennego 1 funkcji spelnianych w procesie technologicznym. Producenci maszyn nie moga
by¢ jedynym, miarodajnym zrodlem informacji wykorzystywanym w ocenie, poza danymi
techniczno-ruchowymi  mozliwymi do  zweryfikowania ~w  warunkach  odlewni.
Zobiektywizowane i uwolnione od wzgledow handlowych kryteria powinny uwzgledniaé te
cechy i parametry linii, ktére sa porownywalne w danej klasie linii, a ponadto mozliwe do
wzglednie doktadnego, ilosciowego okreslenia. Warto$ci kryteriow musza si¢ wiaza¢ conajmniej
W sposob jakosciowy z kryterium globalnym, jakim jest ekonomiczne wytwarzanie okreslonej
masy odlewow w linii automatycznej w zadanych warunkach jej eksploatacji. Prezyzyjne
okreslenie liczbowej wartosci kryterium globalnego jest niezmiernie trudne z uwagi na:

— brak pelnych informacji o przewidywanych warunkach eksploatacji linii,

— brak pelnych danych o programie asortymentowym i masowym produkc;ji,

rzeczywista niezawodnos$¢ linii 1 jej zmiana w trakcie dtugotrwatej eksploatacji,

— starzenie techniczne i ekonomiczne poszczegoélnych urzadzen linii oraz linii jako catosci.
Analiza linii prowadzi do wytypowania kryteridow technicznych i techniczno-produkcyjnych
dotyczacych: wydajnosci, jako$ci zageszczenia, niezawodnosci, funkcjonalnosci linii, stopnia
automatyzacji., stopnia rozbudowania linii i czasu chtodzenia.

W tabeli 3 przedstawiono dane zwiazane ze zdefiniowanymi ponizej, wybranymi kryteriami:

1°. Kryterium wydajnosci mierzone w m® powierzchni wykonanych form w jednostce czasu.
Kryterium to ma sens techniczno-produkcyjny, taczy parametr techniczny - wymiaréw skrzynek
z wydajnoscia, ktora jest wskaznikiem produkcyjnym. Warto$¢ kryterium odzwierciedla
ekonomiczny aspekt pracy linii 1 silnie wplywa na warto$¢ kryterium globalnego.

2°. Kryterium czasu chlodzenia, wyrazone warto$cia czasu chlodzenia 1 formy. Kryterium ma
znaczenie technologiczne. W liniach odlewniczych chtodzenie pakietow odbywa si¢ poza
glownym ciagiem transportowym. W liniach formowania bezskrzynkowego zwigkszanie czasu
chtodzenia uzyskuje si¢ przez wydtuzenie odcinka transportu zalanych form. Powigkszenie
wartosci kryterium chlodzenia jest zwiazane z wigkszymi nakladami inwestycyjnymi, dlatego
czas chtodzenia powinien by¢ dobrany dos$wiadczalnie dla calego zakresu asortymentow
odlewow mozliwych do produkceji w danej linii.

3. Kryterium zwartosci ukladu linii, ktére okresla si¢ jako stosunek wydajnosci, wyrazonej w
m” form wykonanych w ciagu godziny i przypadajacych na 1 m* powierzchni zajmowanej przez
lini¢. Dla linii automatycznych warto$¢ tego kryterium $wiadczy o wykorzystaniu powierzchni
odlewni. Kryterium to zwiazane jest z kryterium stopnia rozbudowania linii wyrazone przez
srednia ilo$¢ urzadzen zastosowanych w linii, przypadajacych na jedna podstawowa operacje
technologiczna. Odwrotnoscia tego kryterium moze by¢ tzw. kryterium stopnia zagregowania
czynnosci technologicznych w jednym urzadzeniu.

4. Zakres automatyzacji operacji technologicznych

Zakres automatyzacji operacji technologicznych, realizowanych w cyklu pracy linii
odlewniczych zostat znacznie rozszerzony, co przy obecnym poziomie niezawodnosci
automatyki stwarza realng szanse kompleksowej automatyzaciji catej linii, fagcznie z zalewaniem
i wybijaniem odlewdéw oraz z wymiang oprzyrzgdowania linii.

W nowoczesnych maszynach i urzadzeniach odlewniczych programowalne regulatory-
sterowniki oraz systemy wizualizacji [6, 9], demonstrujgce stan przebiegu proceséw i pracy



urzadzen, sg ich integralnym wyposazeniem pomiarowo-kontrolnym. W zasadzie, aktualnie nie
oferuje sie urzadzen bez mikroprocesorowych systeméw automatyzaciji.

Kazdy profesjonalny system sterowania zawiera komputer przemystowy (wykonawczy),

sprzezony z urzadzeniami pomiarowymi i wykonawczymi, ktéry poprzez karty wejsc/wyjsé
analogowych i cyfrowych spetnia role sterownika PLC. System informacyjny jest natomiast
realizowany przez komputer operatorski, pozwalajgc na wizualizacje przebiegéow, obstuge
stanéw alarmowych, sterowanie nadrzedne, dob6r nastaw regulatoréow, sporzadzanie raportow,
graficzne opracowanie danych oraz ich archiwizacje. Pakiet oprogramowania obejmuje
najczesciej: baze danych systemu, edytor schematéw technologicznych, kompilator bazy
danych oraz kompilator programu. Wizualizacja, obejmujgca wyswietlanie schematow
technologicznych zawiera czesto elementy animac;ji [6,7,9].
Regulatory, a raczej systemy regulacji w tego typu ukfadach, poza elementami wykonawczymi i
pomiarowymi sg programami (napisanymi w jezyku wysokiego poziomu), odwotujgcymi sie do
zdefiniowanych bibliotek blokéw funkcjonalnych przetwarzania sygnatéw analogowych i
logicznych. Projektant definiuje potaczenia blokéw i czestotliwosé ich aktywizacji. Uktady
uzupetnione sg czesto o programy symulacyjne oraz programy umozliwiajgce identyfikacje
obiektow, utatwiajgce dobdr nastaw regulatorow na obiekcie.

Przedstawiona charakterystyka systeméw sterowania dotyczy wyposazenia linii
odlewniczych, zarowno skrzynkowych, jak i bezskrzynkowych. W liniach systemu Disamatic
MK5 opracowano komputerowe zarzgadzanie produkcja CIM (Computer Integrated
Manufacturing), modutowy i elastyczny system umozliwiajacy tatwg jego rozbudowe [9]. W
liniach firmy HUNTER stosuje sie petny monitoring linii wraz z diagnozowaniem uszkodzeh. W
maszynach serii E tej firmy, sterowanie zostato zrealizowane z wykorzystaniem samodzielnie
dziatajgcego sterownika PLC. W wykonaniu maszyn serii D sterowanie jest catkowicie
skomputeryzowane. Specjalna, hunterowska stacja operatorska REACT wyposazona jest w
ekran dotykowy (Touch Screen), ktéry umozliwia wizualizacje przebiegu procesu, obstuge
zdarzen i sterowanie nadrzedne przez dotykanie zdefiniowanych punktoéw na ekranie [9,10].

Specjalistyczne oprogramowanie umozliwia tworzenie bazy danych w oparciu, o ktorg
mozliwe jest komputerowe, elastyczne zarzadzanie zewnetrznym zasobem wszystkich
posiadanych ptyt modelowych oraz przyporzadkowanym do nich oprzyrzadowaniem
pomocniczym. Komputerowy, adaptacyjny (samouczacy sie) system sterowania gruboscig
wykonywanego pakietu formy pozwala na stosowanie automatycznego zalewania form.

5. Elastycznos¢ i automatyczna zmiana oprzyrzadowania w liniach odlewniczych

W odlewnictwie, analogicznie do innych technik wytwarzania, wystepuje silna tendencja
do zwiekszania asortymentu odlewdw, skrocenia czasu przygotowania ich technologii i
wdrozenia do produkcji. W zwigzku z tym, pojawia sie koniecznos¢ stosowania systemoéw
mechanizacji i automatyzacji produkcji, zapewniajcych szybkie podjecie produkcji nowych
odlewdw, najczesciej przy matej skali produkcji. Takie systemy nazywa sie elastycznymi [1, 2].

Systemy elastycznej, automatycznej produkcji odlewéw stanowi¢ beda gtéwny kierunek
dalszego rozwoju przemystu odlewniczego. Aktualnie w technologii $wiatowej stopien
elestycznosci produkcji jest traktowany jako istotny element przetrwania danej techniki
wytwarzania.

Przechodzenie na systemy produkcji elestycznej jest w odlewnictwie uwarunkowane nie
tylko koniecznoscig poniesienia znacznych naktadéw na zakup odpowiedniego wyposazenia
maszynowego i oprzyrzadowania, ale takze specyfikg technologii odlewniczej, charakteryzujgca
sie znaczng liczbg operacji, koniecznych do wytworzenia odlewdw poszczegolnego rodzaju.

Pod pojeciem elastycznych systeméw wytwarzania odlewéw rozumie¢ nalezy zestawienie
oprzyrzadowania pracujgcego w systemie automatycznym, z jednoczesnym automatycznym
jego przezbrajaniem podczas zmiany asortymentu produkowanych odlewéw.

Wazng cechg systemow elastycznych jest gotowos$¢ i fatwosé zakonczenia istniejacej produkciji
w dowolnym momencie, bez spowodowania znacznych strat oraz w krotkim czasie, lub w
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trakcie trwania procesu mozliwos¢ przystgpienia do produkcji innego typu odlewodw, ktdrych
jakos¢ musi spetniaé wszystkie wymagania w tym zakresie.

Grupowanie wyposazenia linii, zestawianego w moduty realizujgce w niej okreslone
zadania, zwieksza elastycznos¢ produkcji. Nowoczesne linie odlewnicze, z zatozenia
projektowane w systemie modutowym (np firma BMD-DISA), zakladajace wysoki stopieh
montazu u producenta, umozliwiawiajg komponowanie bardzo réznorodnych ukfaddéw,
stosownie do potrzeb i warunkéw lokalowych odbiorcy [2, 7,9].

W warunkach matoseryjnej produkcji, ktéra charakteryzuje sie czestga zmiang
oprzyrzagdowania modelowego, szerokie zastosowanie znalazly linie z tak zwanym S$lizgajagcym
oprzyrzadowaniem. Stosowane sg przy tym kasetowe ptyty modelowe zawierajgce 2, 4 lub 8
szybkowymienialnych czesci - sekcji. W poszczegodlnych sekcjach sa umocowane modele
réznej wielkosci, a na wktadkach do mocowania poszczegdinych sekcji montowane sg takze
elementy uktadu wlewowo - zasilajgcego.

Zalezno$¢ pomiedzy rzeczywistg wydajnoscig automatu formierskiego (Q;), a czasem
wymiany oprzyrzagdowania modelowego i liczbg odlewéw w serii moze by¢ przedstawiona
wzorem [1]

gdzie: g= ! , a:ti B R Y
a t
1+— ¢
o - wspotczynnik czasu trwania wymiany oprzyrzadowania,
t. - $redni zatozony czas trwania operacji wymiany oprzyrzadowania odlewniczego,
B - wspotczynnik wydajnosci automatu (przedstawiony graficznie na rys.3),
S¢ - srednia wielko$¢ serii odlewow,
Q. - wydajnos$é nominalna automatu,
tw - réznica pomiedzy czasem wymiany oprzyrzadowania (t;m) a czasem trwania tej
operaciji technologicznej, do ktorej to oprzyrzgdowanie jest niezbedne (t3).

Aktualnie okoto 92% produkowanych automatycznych linii odlewniczych pozwala skréci¢
czas t, praktycznie do zera [1]. Na liniach z jednym automatem formierskim, kolejno
wykonujgcym obie pétformy, wymiana ptyty nastepuje w kazdym cyklu.

Podstawowe schematy ukfadéw automatycznej wymiany ptyt w automatycznych liniach
odlewniczych réznych typow mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do | nalezg urzadzenia, w ktérych
ptyty przemieszczane sg przez mechanizmy automatu. Do Il - urzadzenia, w ktorych
przemieszczane sg one przez uktady zewnetrzne. Otwartg przy tym sprawg jest wybor
rozwigzania przemieszczania oprzyrzadowania (prostoliniowe, czétenkowe czy karuzelowe) w
jedno- i wielopozycyjnych automatach.

6. Podsumowanie

Analiza rozwigzan linii i ich wyposazenia dowodzi, ze nowa ich generacja charakteryzuje
sie gtdéwnie zwartg strukturg, stosowaniem rozwinietych systemoéw sterowania, mozliwoscig
elastycznego zestawiania oprzyrzgdowania i wydajnego produkowania réznorodnych odlewow
w krétkich seriach. Zamieszczona ogodlna charakterystyka nowych rozwigzan potwierdza
spetnienie warunkéw, podanych w zaproponowanej definicji linii odlewniczych, zastugujacych
na miano ,nowej generacji’.

Stosowane w liniach agregaty i automaty formierskie, najczesciej jedno i dwu pozycyjne
charakteryzujg sie wysokim stopniem mechanizacji i automatyzacji. Dzieki znacznemu
postepowi w mechanizacji formowania, obserwowany jest ponowny wzrost znaczenia
technologii form piaskowych w produkcji odlewéw. Dominujgce techniki formowania to
potaczenie metod dmuchowych (dynamicznych, impulsowych i podcisnieniowych) z
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doprasowaniem. W automatach bezskrzynkowych, jak i skrzynkowych istostng role przypisuje
sie automatycznym urzgdzeniom i zespotom wymiany oprzyrzgdowania modelowego oraz
sterowania zasobem ptyt modelowych, kasetowych umozliwiajacych na jednej ptycie optymalne
zestawianie kilku réznych modeli. Mozna stwierdzi¢, ze do produkcji odlewdéw drobnych i
Srednich najbardziej odpowiednie sg, stale unowoczesniane linie do formowania
bezskrzynkowego - szczegdlnie firmy DISA i HUNTER. Linie te, oprécz zalet technicznych
umozliwiajg uzyskanie korzystnych efektow ekonomicznych, dzieki prostocie konstrukcji
urzadzen i wysokiej sprawnosci eksploatacyjnej. Sprawnos¢ eksploatacyjna miedzy innymi
wynika z zastosowania niezawodnych napedéw hydraulicznych i sterowania.

Z przeprowadzonej analizy warto$ci kryteriow wynika, ze linie bezskrzynkowe
zdecydowanie przewyzszaja linie skrzynkowe w zakresie funkcjonalnosci, wykorzystania
powierzchni odlewni 1 zabudowy, przy zachowaniu dobrych parametréw w zakresie
zaggszczania, niezawodno$ci, stopnia automatyzacji, oraz chtodzenia. Rozszerzenie technologii
formowania bezskrzynkowego zmierza w kierunku powigkszania gabarytow form, automatyzacji
rdzeniowania i zwigkszania mozliwosci zaggszczania masy.

Funkcjonalno$¢, trwatos¢ i niezawodnoé¢ to podstawowe cechy urzadzen wchodzacych w
skiad linii. Linie, projektowane w systemie modutowym (np firma BMD-DISA), o wysokim stopniu
montazu u producenta, umozliwiawiajg tworzenie bardzo réznorodnych struktur przestrzennych,
stosownie do potrzeb i warunkow lokalizacyjnych inwestora. Umozliwiajg réwniez realizacje
elastycznej produkcji odlewdw z réznych tworzyw i o specyficznych wymaganiach dotyczacych
oprzyrzadowania technologicznego.

O nowoczesno$ci rozwigzan decydujg przede wszystkim stosowane systemy sterowania.
Zastosowanie mikroelektroniki i sterowania z wykorzystaniem mikrokomputerow umozliwito
znaczne rozszerzenie funkcji systemow sterowania. Systemy obejmujg kontrole prawidtowo$ci
dziatania urzadzen, diagnostyke i sposoby usuwania uszkodzen, wymiane oprzyrzadowania
oraz rejestracje danych produkcyjnych. Poza normalnymi funkcjami zwigzanymi ze
sterowaniem, zastosowane w liniach mikrokomputery spetniajg dodatkowe takie funkcje jak:

e Kkontrola stanu poszczegolnych zespotéw i ich przebiegu w czasie,

e Kkontrola r6znych parametrow uktadu hydraulicznego i pneumatycznego,

e nadzor nad ruchami mechanizméw w celu unikniecia kolizji i sprawdzanie dziatania
wytgcznikéw krancowych,

e sygnalizacja zacie¢ i uszkodzen, wyswietlane na monitorze w kodzie cyfrowym oraz w
tekscie stownym, tgcznie z podaniem instrukcji usuwania zacie¢ i uszkodzen,

o diagnoza prawidtowos$ci dziatania uktadu sterowania- program samokontroli.

Mozna wyrazi¢ opinie, ze dalszy, oczekiwany postep w tej dziedzinie przyniesie kolejne,
udoskonalone wyposazenie sprzetowe o wiekszych mozliwosciach i bogatsze pakiety
oprogramowania, stanowigce podstawe wielokierunkowej optymalizacji realizowanych w liniach
procesow odlewniczych.
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Tabela 4.1. Wartosci kryterium jako$ci zaggszczania masy formierskiej réznymi sposobami stosowanymi w automatach formierskich

ZAGESZCZANIE MASY PRASOWANIEM

Rodzaj gtowicy prasujacej Plaska Ksztaltowa wymienna Wielotloczkowa Model

Mozliwos$ci w zakresie

na- ciskow jednostkowych| 0-0,5 | 0-1,0 | 0-20 |0-0,5|0-1,0|0-2,0|0-05|0-10| 0-2,0 | 0-0,5 | 0-1,0 | 0-2,0

prasowania.MPa

Wartos¢ kryterium 3,0 4,0 4,5 3,5 4,5 5,0 4,5 5,5 6,0 3,5 4,5 5,0
ZAGESZCZANIE MASY PRZEZ WSTRZASANIE

Sposob doboru czasu Przypadkowy Nastawiany (sterowany) Czas ustalony sztywno Czas sterowany

operacji wstrzasania (niesterowany) technologicznie

Wartos¢ kryterium 1,5 2,5 2,0 3,0

ZAGESZCZANIE PRZEZ PRASOWANIE Z ROWNOCZESNYM WSTRZASANIEM

Sposob doboru czasu Przypadkowy Nastawiany (sterowany) Czas ustalony sztywno Czas sterowany
operacji wstrzasania (niesterowany) technologicznie
Wartos¢ kryterium 3.5 4,5 4,0 5,0

ZAGESZCZANIE PRZEZ WSTRZELIWANIE MASY

Glowica strzalowa

Pionowa

Pozioma

Sposob doprowadzenia
masy do wneki technolog.

Glowica wielootworowa -
szczelinowa

Gtlowica z pojedynczym
otworem strzalowym

Glowica wielootworowa -
szczelinowa

Glowica z pojedynczym
otworem strzatlowym

Wartos$¢ kryterium

2,5

2,0

1,5

1,0

ZAGESZCZANIE IMPULSEM POWIETRZA LUB SPALIN

Odmiany procesu
impulso- wego lub

Niskoci$nieniowy bez do-
datkowego doprasowania

Niskocis$nieniowy z
dopra- sowaniem

Wysokoci$nieniowy z pra-
sowaniem hydraulicznym

Impulsowo-prozniowy

eksplozyjnego hydraulicznym

Wartos$¢ kryterium 3,5 4,5 5,0 5,0
ZAGESZCZANIE STRUMIENIEM POWIETRZA (SEIATSU)

Sposob doprowadzenia Dozowanie wprost ze Spulchnianie listwowe Spulchnianie wirnikowe Specjalna spulchniarka

masy do wneki technolog. zbiornika szczotkowa (firmowa)

Dodatkowe zaggszczanie Brak | Plaska | Wielot- | Brak | Plaska | Wielot- | Brak | Plaska | Wielot-| Brak | Plaska | Wielot-

masy gtowica toczk. toczk. toczk. toczk.

Wartos¢ kryterium 3,0 35 4,0 35 4,0 4,5 35 4,5 5,0 4,0 5,0 5,0
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