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POMIARY NACISKOW
W OSRODKACH ROZDROBNIONYCH

W pracy zaprezentowano wykorzystanie piezoelektrycznych czujnikow cisnien do
pomiaru naciskow w osrodkach rozdrobnionych, w szczegolnosci do pomiaru
naciskow w masach formierskich. Aby zapewnié bezkierunkowy pomiar cisnien
w osrodkach rozdrobnionych czujnik musi byé wyposazony w  bezinercyjny
adaptor cieczowy, umozliwiajqcy bezinercyjny i bezkierunkowy pomiar. Wyniki
pomiarow naciskow, w procesie dynamicznego zageszczania mas formierskich,
mozna  wykorzysta¢c  do  eksperymentalnej  weryfikacji  opracowanego
przestrzennego modelu matematycznego procesu dynamicznego zageszczania
i deformacji masy formierskiej. Wyniki te mogq rowniez stuzyé okreslaniu
wytrzymatosci formy.

PRESSURE MEASUREMENT IN DISINTEGRATED MEDIUM

Application of a piezoelectric sensor for pressure measurement in disintegrated
medium (e.g. moulding sand) has been presented. For non-directional pressure
measurement in disintegrated medium, a piezoelectric sensor must be equipped
with intertialess liquid adaptor. Results of pressure measurement during dynamic
moulding sand densening process can be used for experimental verification of
formulated mathematical model of dynamic densening and deformation of
moulding sand. These results can be useful in determining mould’s strength.

1. WSTEP

Powszechnie stosowanymi czujnikami do pomiarow cisnien sa czujniki piezoelektryczne.
Czujniki te charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami oraz bardzo duza precyzja
1 lintowoscia w catym zakresie pomiarowym, reagujac na bardzo szybkie zmiany wartosci
ci$nienia o czgstotliwosci rzedu 100-200 kHz, umozliwiajac przy tym pomiary ci$nien
szybkozmiennych, o amplitudzie si¢gajacej kilkuset MPa.

Standardowe czujniki piezoelektryczne, np. 601A firmy Kistler, stosowane sa gldwnie do
pomiaréw cisnien w osrodkach ciagtych, jakimi sg ciecze oraz gazy. Z tego powodu ich
bezposrednie wykorzystanie do pomiaréw cisnien w osrodkach rozdrobnionych, takich jak
grunty oraz masy formierskie, nie jest mozliwe.

Pomiary naciskow w osrodkach rozdrobnionych, z uzyciem czujnika piezoelektrycznego, sa
mozliwe jedynie w przypadku zastosowania elementu posredniczacego, przekazujacego
mierzona wielkos¢ do czujnika. Najlepszym elementem posredniczacym jest cieczowy,
bezinercyjny adaptor opracowany w Instytucie Technologii Maszyn 1 Automatyzacji
Politechniki Wroctawskiej [3].

Prowadzone w Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu Technologii Maszyn
1 Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej pomiary naciskow w masach formierskich, stuza
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do eksperymentalnej weryfikacji opracowanego przestrzennego modelu matematycznego
procesu dynamicznego zaggszczania mas formierskich [2]. Badania te moga réwniez
prowadzi¢ do oceny wytrzymatosci formy w dowolnej jej objetosci [3].

2. MECHANIZM PROCESU ZAGESZCZANIA MAS FORMIERSKICH

Podczas procesu dynamicznego prasowania masa formierska odksztatca si¢, nastgpstwem
czego jest jej plastyczne plynigcie. Zaggszczana masa formierska uzyskuje bardzo duza
energi¢ kinetyczng i predkos¢ ruchu, ktora pochodzi od czynnika stanowigcego wymuszenie
(plyty prasujacej] w przypadku dynamicznego prasowania lub strumienia spr¢zonego
powietrza w procesie impulsowym). Kolejne warstwy masy formierskiej przemieszczajq si¢
w kierunku nieruchomej ptyty modelowe;j. Naciski prasujace p,, bedace efektem zaggszczania
si¢. masy formierskiej, w poszczegdlnych warstwach masy, poczawszy od najwyzej
polozonej, maja odwrotny charakter niz uzyskiwane predkosci ruchu. Najwigksze wartosci sa
w warstwach masy najblizej potozonych w stosunku do ptyty modelowej, maleja natomiast
w miar¢ oddalania si¢ od niej. Przebieg zmian naciskow w funkcji czasu trwania procesu
dynamicznego zaggszczania mas formierskich ma w przyblizeniu charakter gasnacej
sinusoidy [1,2].

Na podstawie analizy procesu zageszczania masy formierskiej mozna stwierdzi¢, ze naciski,
w poszczeg6lnych fazach procesu zagegszczania, przyjmuja nastgpujacq postac:

e W stanach nieustalonych naciski w masach formierskich stanowia sume¢ naciskow
wewnetrznych zwiazanych z odksztatceniem i tarciem wewngtrznym masy oraz bedacych
efektem zaggszczenia masy.

e Warto$¢ naciskdw w stanach ustalonych jest suma nacisku prasujacego (p,) 1 nacisku
bedacego wynikiem zaggszczenia masy (p.i), ktory wyraza wytrzymatos¢ jaka masa
uzyskala w wyniku zageszczenia.

Nacisk catkowity w masie formierskiej mozna opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia [2,6]:
_ kc(g)' X + kr(5)' X;

Ci — r 1 +pUi

(D
gdzie:

Po - nacisk calkowity w i-tej warstwie masy formierskiej,

k.(5) - wspotczynnik sprezystosci masy formierskiej,

k, (5 ) - wspolezynnik lepkosci formierskiej,

py: - nacisk w i-tej warstwie, bedacy efektem zaggszczania masy formierskie;,
X, - wspotrzedna potozenia i-tej warstwy,
F - powierzchnia przekroju poprzecznego skrzynki formierskie;.

3. POMIARY NACISKOW W MASACH FORMIERSKICH

Pomiary naciskdw w masie formierskiej mozliwe sa dzigki wykorzystaniu piezoelektrycznych
czujnikow cisnien z zainstalowanym adaptorem cieczowym (rys. 1). Opracowany adaptor
umozliwia  bezinercyjny pomiar bezkierunkowego cisnienia wewnatrz  osrodka
rozdrobnionego. Niewielkie rozmiary czujnikéw ci$nien wyposazonych w adapter cieczowy
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umozliwiaja umieszczenie ich 1 dokonanie pomiaru naciskow w dowolnym miejscu masy
formierskie;.

d- ==~

Rys. 1. Schemat czujnika do pomiaréw naciskow w masie formierskiej: czujnik
piezoelektryczny typ 601A firmy Kistler (1), adaptor cieczowy (2)

Schemat procesu dynamicznego zaggszczania masy formierskiej, procesu impulsowego, oraz
tor pomiarowy przedstawiono na rys. 2. Tor pomiarowy do rejestracji naciskow w masach
formierskich sktada si¢ z piezoelektrycznych czujnikow C; — Cs, umieszczonych na trzech
réznych wysokosciach slupa masy, wzmacniaczy ladunkéw W; — W3, modutu akwizycji
danych M oraz komputera PC.
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Rys. 2. Schemat procesu impulsowego zaggszczania mas formierskich oraz toru
pomiarowego: GI — glowica impulsowa, ZI — zawér impulsowy, SF — skrzynka
formierska, MF — masa formierska, C;, ,, 3 — piezoelektryczne czujniki firmy Kistler
typ 601A z cieczowym adaptorem, W, », 3 — wzmacniacz tadunku firmy Kistler typ
5015A, M — modut akwizycji danych Keithley KUSB 3100, PC — komputer

Proces impulsowego zageszczania mas formierskich rozpoczyna si¢ w momencie napetnienia
sprezonym powietrzem, do zadanej wartosci cisnienia poczatkowego py, zbiornika
akumulacyjnego gltowicy impulsowej GI. Otwarcie zaworu impulsowego ZI powoduje nagly
wzrost cisnienia w skrzynce nad masa formierska, efektem czego jest plastyczne ptynigcie
masy i jej zaggszczenie. Przebiegi zmian naciskow w masie formierskiej, mierzone na trzech
roznych wysokosciach stupa masy, s rejestrowane od momentu otworzenia zaworu
impulsowego ZI i zapisywane na komputerze.
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4. WYNIKI BADAN

Rys. 3 przedstawia wyniki pomiarow naciskdw catkowitych p. w masie formierskiej

zageszczane] impulsowo, zmierzone na trzech roznych wysokosciach: przy ptycie modelowej,

przebieg naciskow p.;, po srodku wysokosci skrzynki formierskiej — p.2, przy powierzchni

masy formierskiej — p.;. Naciski bedace wynikiem umocnienia masy formierskiej stanowiag

roznice pomiedzy wartosciami naciskéw catkowitych p. i1 cisnienia p; w przestrzeni
technologicznej nad masa formierska.
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Rys. 3. Przebiegi zmian naciskow catkowitych p.=f(¢#) zmierzone na trzech wysokosciach
zageszczanego stupa masy oraz cisnienia p; w przestrzeni technologicznej

Zaprezentowane wyniki pomiaréw potwierdzaja, ze czujniki piezoelektryczne wyposazone
w bezinercyjny cieczowy adaptor, moga by¢ stosowane do pomiarow naciskow
w dynamicznie zaggszczanej masie formierskiej. Ponadto, znajomos¢ przebiegow zmian
naciskow w masie formierskiej, umozliwia okreslenie jej wytrzymatosci, ktéra w przyblizeniu
rowna jest wartosci nacisku p,, wynikajacego z zageszczenia 1 umocnienia masy formierskiej.
Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych pomiaréw
naciskow w procesie dynamicznego zaggszczania masy formierskiej, zmierzone przy ptycie
modelowej, przeprowadzone dla dwoch réznych wartosci cisnien zasilania py. Wyniki te
stanowia podstawe do weryfikacji stworzonego przestrzennego matematycznego modelu
deformacji i zaggszczania mas formierskich, opracowanego w oparciu o model reologiczny
osrodkéw rozdrobnionych, opisany w pracy [3].
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Rys. 4. Zmiany nacisku caltkowitego pc=f(?),wyniki badan symulacyjnych i ekspery-
mantalnych dla cisnien zasilania: py=0,5 MPa (a) pp=0,6 MPa (b).
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5. ZAKONCZENIE

Znajomos$¢ przebiegu procesu zaggszczania mas formierskich, w szczegolnosci znajomosé
stopnia zageszczenia 1 zmian wartosci naciskow w dowolnej objetosci formy, umozliwia
sterowanie tym procesem poprzez odpowiedni dobdr konstrukcji i parametrow pracy
formierek do dynamicznego zaggszczania mas formierskich. W pracy przedstawiono metode
pomiaru naciskdw w osrodkach rozdrobnionych takich jak np. masy formierskie. Do
pomiaréw naciskOw w osrodkach rozdrobnionych mozna wykorzysta¢ piezoelektryczny
czujnik cisnien wyposazony w element posredniczacy. Zaprezentowany specjalny adaptor
cieczowy spetnia to zadanie, umozliwiajac bezinercyjny pomiar bezkierunkowego ci$nienia
wewnatrz osrodka rozdrobnionego. Wyniki pomiaréw naciskow potwierdzaja stusznosé
zastosowania czujnikow piezoelektrycznych wraz z cieczowym adaptorem do pomiarow
naciskow w dynamicznie zageszczanej masie formierskiej. Badanie przebiegéw zmian
naciskéw w masach formierskich moze stuzy¢ do weryfikacji przestrzennego modelu
matematycznego procesu dynamicznego zaggszczania mas formierskich oraz do okreslania
wytrzymatosci masy formierskie;j.
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