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Istota procesu technologicznego odlewu

Etap końcowy

Struktura procesu
wykonania odlewu

oczyszczanie
i wykańczanie 
odlewów

• usunięcie masy formierskiej
• usunięcie masy rdzeniowej (rdzeni)

• odpowiednia czystość
• jakość powierzchni

Podsystemy - procesowy: metody
- techniczny: zespół urządzeń
- organizacyjny: m.in. regulacja i sterowanie



Metody mechaniczne

Strumieniowo - ścierna o niskie zużycie energii,
o wysoki stopień czystości,
o możliwość automatyzacji,
o bezpieczeństwo,
o niska szkodliwość dla środowiska naturalnego.

strumień czyściwa

• energia kinetyczna,
• układ dynamicznie zmienny (strefa skoncentrowana i rozproszona),
• właściwości ścierniwa,
• geometria, kinetyka i dynamika strumienia,
• kierunek uderzania.

Zależność pomiędzy parametrami 
konstrukcyjno-eksploatacyjnymi,

a efektem oczyszczania.



Zasadniczy proces w metodzie

obieg ścierniwa – niejednorodna mieszanina

• skład rodzajowy (śrut i masa)
• kształt i wymiary ziaren
• procentowy udział frakcji

(przepływ przez elementy konstrukcyjne)
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Zasobnik
• magazynowanie
• dozowanie

Instalacja rurowa
• zasilanie turbiny

Wirnik rozdzielający
• rozdział na porcje

Tuleja regulacyjna
• podawanie do wirnika rzutowego

Wirnik rzutowy
• strumień roboczy
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Separacja – stabilizacja układu ziarnowego

mechaniczna
- przesiewanie

elektromagnetyczna
- ścierniwo ferromagnetyczne

pneumatyczna
- frakcje pyłowe



Wskaźniki skuteczności procesu separacji

• zanieczyszczenie ścierniwa masą, piaskiem (dopuszczalne 1%),
• stopień separacji; ilość oddzielanych zanieczyszczeń w kg/min.

Konsekwencje

• trwałość części roboczych (łopatki, wirnik, tuleja),
• wydajność,
• jakość i struktura powierzchni odlewów,
• kształtowanie strumienia śrutu i przestrzeni skutecznego oczyszczania.



Proces badania stanów eksploatacji

Badanie stanów maszyn proces operacyjny

• przygotowanie eksploatacji; działania organizacyjno-zarządzające,
• realizacja eksploatacji; wykorzystanie mechanizmów zgodnie z 

możliwościami  konstrukcyjnymi,
• ocena eksploatacji; badanie efektywności działania mechanizmów i 

procesu oczyszczania.

Program badań

• rozpoznanie zjawisk, analiza wielkości technicznych i organizacyjnych,
• analiza zachodzących prawidłowości w zmianach stanu,
• budowa modelu zjawisk i warunków działania,
• opracowanie programu działania dla wywołania pożądanych zmian 

w przebiegu zjawisk.



Charakterystyka techniczna budowy oczyszczarki

a) Komora oczyszczania

Schemat komory



b) Turbiny rzutowe
- wirnik z łopatkami (płaskie, wklęsłe),
- wirnik rozdzielający,
- tuleja regulacyjna

Schemat elementów turbiny



c) Mechanizm jazdy i obrotu zawiesia
- tor jazdy wózka,
- motoreduktor z łańcuchem,
- zawiesie z hakiem

Ułożenie odlewów do oczyszczania



Metodyka bada ń

Proces oczyszczania zależy od:

- parametrów kinetyczno-dynamicznych strumienia,
- kształtu strumienia określonego szerokością i wysokością,
- wymiary geometryczne strumieni tworzą przestrzeń efektywnego 
oczyszczania.

Rodzaje metod pomiaru strumienia:

- metoda bezpośrednia (rejestracja kamerą cyfrową do procesów 
szybkozmiennych),
- metoda pośrednia (rejestracja obrazów powierzchni ścieranej powstałych na 
ekranie).



Analiza wyników bada ń wirników (z łopatkami płaskimi)

Obszar o zróżnicowanej barwie:
- wewnętrzny (jaśniejszy) - strumień skoncentrowany,
- zewnętrzny (ciemniejszy) - strumień rozproszony

Wnioski :

- podział na strumienie zależy od zjawisk kinetycznego wprowadzania śrutu 
do wirnika,
- od rozdziału na łopatki (tuleja regulacyjna),
- strumień rozkłada się nierównomiernie,
- płynie szerokością 2/3 łopatki,
- rozłożenie śrutu jest nierównomierne,
- warstwa śrutu jest o zmiennej gęstości,
- rozproszenie strumienia na szerokości i wysokości.

a) wirnika dolnego



Efekt powierzchni ściernych → podobny do efektu z wirnika dolnego

Wnioski :

- charakter zmiany przekroju obrazu,
- zależność od kierunku obrotów,
- zanika granica pomiędzy strumieniami zależnie od kierunku obrotów. 

b) wirnika górnego



c) poł ączone działanie 
wirnika dolnego i górnego

Wnioski:

- strumienie skoncentrowane dają obraz podobny do działania oddzielnego,
- obszar strumieni rozproszonych jest zmienny,
- krawędzie są rozmyte, nieregularne,
- strumienie się nakładają, następuje ich załamanie i zawirowanie.



d) komputerowe wyznaczenie kształtu i zasi ęgu strumienia 
śrutu z wirnika górnego

Wnioski:

- strumień wyrzucany jest całą szerokością łopatki,
- na ekranie jest poszerzany,
- podział na dwa strumienie,
- szerokość strumienia skoncentrowanego ok. 170mm,
- szerokość strumienia rozproszonego 289mm.
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Wnioski:

- wyrzucany strumień posiada zasięg całkowitej wysokości komory,
- wysokość strumienia skoncentrowanego wynosi hg = 1196mm, 
rozproszonego 

hr = 1940mm,
- jest to przestrzeń oczyszczania odlewów.



e) komputerowe wyznaczanie kształtu i zasi ęgu strumienia śrutu 
z wirnika dolnego
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Wnioski:

- zdecydowane różnice w geometrii strumieni na wylocie i na ekranie,
- zdecydowane rozszerzenie (zwiększona strefa efektywnego oczyszczania),
- szerokość strumienia skoncentrowanego ok. 150mm; rozproszonego 
385mm.



B

2

Z

Wnioski:

- wysokość strumienia skoncentrowanego 1481mm, rozproszonego 1935mm,
- strumień rozpraszany jest bardziej rozwarty w górnej części (mniejsza 

skuteczność  oczyszczania w górnej części zawiesia),
- bardziej skuteczne oczyszczanie odlewów na dolnych ramionach zawiesia.



f) komputerowe wyznaczanie kształtu i zasi ęgu strumienia 
zintegrowanego z wirnika dolnego i górnego
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Wnioski:

- całkowita szerokość strefy składa się z dwóch rozdzielonych strumieni  
skoncentrowanych,

- nałożonych od wewnątrz strumieni rozproszonych i rozdzielenie na 
zewnątrz,
- całkowita strefa oczyszczania wynosi 512mm,
- jest ważny wymiar do projektowania długości ramion zawiesia.
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Wnioski:

- całkowita strefa na wysokości nieznacznie różni się od kształtu z połączenia 
pojedynczych  stref,

- wysokość wynosi 2111mm,
- ma to wpływ na ilość poziomów oczyszczania na zawiesiu.



4. Analiza wyników bada ń wirników (z łopatkami wkl ęsłymi)

Wnioski:

- strumienie są zdecydowanie węższe,
- krawędzie strumieni rozproszonych są bardziej wyraźne na całej wysokości,
- zabarwienie powierzchni jest jaśniejsze,
- strumień śrutu jest bardziej zwarty i zawężony (łopatka ma profil korytka),
- zwiększona energia kinetyczna (zależność gęstości jednostkowej).
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5. Analiza kinematyczna ruchu mechanizmu zawieszkow ego

a) Parametry techniczno-ruchowe:

- ruch posuwisto zwrotny po torze jazdy,

- ruch obrotowy haka wzgl ędem własnej osi,

- długo ść drogi jazdy ograniczona ko ńcówkami (w badanym przypadku 
55mm),

- czas przesuwania „tam i z powrotem” 65s,

- ilo ść obrotów haka od momentu rozpocz ęcia ruchu do momentu 
powrotu do pozycji pocz ątkowej (7 obr.),

- czas trwania 7 obrotów (4min, 19s); czas przyj ęty do testowania 
skuteczno ści oczyszczania,

- ilo ść przejść zawiesia („tam i z powrotem”) – 4 razy,

- konstrukcja zawiesia składa si ę z trzech poziomów, na ka żdym 
poziomie sze ść ramion o dł. 33cm, rozło żonych symetrycznie na 
obwodzie,

- kształt odlewu; kostka sze ścienna jako reprezentatywny kształt do 
badań testowych



b) Analiza trajektorii ruchu odlewu testowego (prog ram do 
tworzenia grafiki wektorowej).

Wyniki analizy:

- punkty poło żenia odlewu testowego w kolejnych fazach ruchu,

- zmiany poło żenia na tle stref działania strumieni śrutu,

- pełny cykl zmiany poło żeń ujęty w osiem etapów,

- ilość pozycji 56.



b) Analiza trajektorii ruchu odlewu testowego (prog ram do 
tworzenia grafiki wektorowej).
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b) Analiza trajektorii ruchu odlewu testowego (prog ram do 
tworzenia grafiki wektorowej).

Efektywno ść oczyszczania zale ży od:

- ustawienia ścian odlewu względem przekroju strumienia śrutu 
(prostopadłe, 
równoległe, ukośne),

- występują położenia poza strefą działania,

- rzeczywisty czas przebywania w zasięgu strumieni (ok. 50% czasu),

- dodatkowo ściany odlewu pozostają w strefie cienia innych odlewów,

- położenie odlewów w przestrzeni pomiędzy wirnikami a torem jazdy 
lub za  
torem jazdy zawiesia.

Wniosek → konieczno ść nowej  konstrukcji zawiesia



6. Badanie stopnia zu życia łopatek w turbinach

Zużycie łopatek zależy od:

- materiału z jakiego wykonana jest łopatka,

- rodzaju stosowanego śrutu,

- ilości piasku formierskiego w śrucie (skuteczność separacji),

- kształtu i rozłożenia strumienia na łopatce (stan wirnika rozdzielczego, 
tulei 
regulacyjnej)



Przykłady zużycia łopatek:
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Przykłady zużycia łopatek:



Wnioski:

- niewłaściwy kształt tulei i jej stopień zużycia przyczyniają się do 
nierównomiernego rozkładu strugi śrutu,

- przyspiesza to zużycie łopatek,

- w wirniku dolnym strumień śrutu przesuwa się na ok. 2/3 szerokości łopatki,

- stopień zużycia szybko się zwiększa,

- stopień zużycia na łopatkach jest zróżnicowany,

- łopatki wirnika górnego zużywają się w mniejszym stopniu,

- na łopatkach wklęsłych ślady tarcia przechodzące w rysy wzdłużne,

- zużycie rozłożone symetrycznie na przekroju powierzchni łopatki,

- zużycie następuje wolniej w łopatkach wklęsłych



Badania przemysłowe – diagnozowanie
Metoda 2



Badania przemysłowe - termowizja



Badania przemysłowe - termowizja



Badania przemysłowe – analiza sitowa



Badania przemysłowe - obserwacje



Badania przemysłowe - obserwacje



Badania przemysłowe - obserwacje



Badania przemysłowe - obserwacje



Model eksploatacyjny diagnozowania
mechanizmów i zjawisk w 
oczyszczarkach (na przykładzie)

Etap I – Dane techniczne oczyszczarki



Etap II - Obserwacje

1. Stan sita i stopień czystości 2. Charakterystyka kurtyny śrutu

3. Poziom napełnienia zbiornika ścierniwem

widoczny tylko nieznaczny fragment 
kurtyny śrutu, przez który przepływa 
powietrze z prędkością 5,5 km/h.

pozostała część separatora jest zatkana
przez nagromadzony na zatkanym sicie śrut. 
Brak przepływu powietrza.

ryzyko przedostania się nadlewek  
z powodu niedrożności sita i uszkodzenia 
wirników.

kurtyna śrutu w separatorze.

udrożnione sito zabezpieczające.



Etap III – Pomiary i obliczenia

Turbina rzutowa
1. Rejestracja poboru prądu, napęd elektryczny wirnika 

• pomiar prądu dla biegu bez obciążenia ścierniwem,
• pomiar prądu pod obciążeniem,
• opracowanie graficzne wyników pomiaru.

Rys. Zdjęcie układu amperomierzy; wykresy prądowe 



2. Sprawdzenie wydajności eksploatacyjnej wirnika

• czas pomiaru wyrzutu ścierniwa 60 s,
• wagowe określenie ilości wyrzucanego ścierniwa.

3. Określenie parametrów eksploatacyjnych strumienia    
ścierniwa, regulacja strumienia, kąt rozrzutu strugi, 
koncentracja

• ustawienie tulei regulacyjnej,
• ujecie masowe rozkładu ziaren ścierniwa
• pomiar śladu uderzenia strumienia,
• analiza graficzna i komputerowa 

koncentracji strumienia i przestrzeni działania   
strumienia.
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Rys. Szerokość - a i wysokość - b strefy działania strumienia śrutu z wirnika



4. Pomiar stopnia zużycia elementów roboczych; łopatki, tarcze koła  
rzutowego, tuleja, wirnik rozdzielający

• kontrola rozłożenia i zużycia na szerokości i głębokości,
• eksperymentalnie do momentu całkowitego zużycia,
• kontrola poprawności montażu łopatek .

a) b)

Rys. Przykładowe porównanie zmian stanu powierzchni roboczej łopatek w funkcji czasu ich pracy: 
a- łopatka wirnika dolnego po 62 godzinach, b – łopatka wirnika górnego po 72 godzinach



Separator ścierniwa
1. Pomiar zawartości frakcji niemetalicznych w obiegu ścierniwa

• pobranie wagowej próbki ścierniwa z obiegu,
• separacja magnetyczne frakcji metalowej od frakcji np. piaskowej,
• określenie procentowej zawartości frakcji niemetalicznej.

2. Analiza ziarnowa ścierniwa (mieszanki śrutu)
• analiza sitowa,
• opracowanie graficzne wyników,
• określenie wskaźników 

charakteryzujących polidyspersyjny
zbiór ziaren.

Rys. Analiza ziarnowa mieszanki śrutu 



Ocena stanu eksploatacji i efektu oczyszczania

Efekt oczyszczania
stopień czystości, chropowatość powierzchni

� ilość podawanego ścierniwa do turbiny,
� efektywny czas oczyszczania,
� poziom ścierniwa w zbiorniku.

Obciążenie silników napędu turbin

� maksymalny poziom utrzymania mocy 
(wyrzut ścierniwa w kg/s),
� stopień napełnienia zbiornika.

Rys. Ocena efektu oczyszczania 



Stan sita zabezpieczającego w separatorze

stopień czystości bezpieczne działanie 
� wirnika rozdzielającego
� tulei regulacyjnej 
� wirnika rzutowego

równomierna kurtyna
utworzona ze ścierniwa 

Zawartość frakcji niemetalicznych
• piasek, masa < 1%
• piasek, masa >1%          spadek trwałości dochodzący do 80%

Skład ziarnowy mieszanki ścierniwa

Ujednorodnienie = objawy + dopełnienie

intensywność zużywania elementów roboczych

� dobre odpylanie
� odprowadzenie drobnych zbędnych ziaren



Poziom hałasu i wibracji

Przyczyny • zużyte elementy robocze,
• uszkodzenia,
• niewyważenie elementów wirujących,
• poluzowanie połączeń śrubowych.

Oczyszczarka jako zintegrowany obiekt

Pomiar emisji natężenia dźwięku

• pomiar hałasu sonometrem w trzech fazach pracy maszyny; 
bieg bez obciążenia, podczas podawania ścierniwa, 
podczas oczyszczania odlewów.



Badania przemysłowe - obserwacje


