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It is shown that the ready-built mathematical model 
of molding sand will enable to control its characteristics 
and to make forecasting of technological parameters for 
providing of the given characteristics.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ процесса испытания 
деформационных свойств формовочной смеси

В современных смесеприготовительных отде-
лениях качество смеси определяют в стандартных 
условиях, что позволяет лишь косвенно судить  
о поведении формы в реальных условиях, а изме-
рение большого числа контролируемых показате-
лей вызывает трудности при использовании их для 
моделирования.

Наиболее перспективный метод, позволяющий 
решить эти проблемы, – определение реологиче-
ских свойств формовочной смеси, что подтверж-
дается широким применением реологических ме-
тодов в теории и практике смежных наук и техно-
логий, например, теории грунтов, технологии бе-
тонов, композиционных материалов. В литейном 
производстве такие методы только начинают раз-
виваться [1]. Однако изучение реологических 
свойств позволит получить физически обоснован-
ные оценки упругих, вязких и пластических 
свойств формовочных смесей, математически мо-
делировать их поведение при различных условиях 
нагружения и деформации.

Формовочная смесь по характеру физических 
свойств представляет собой сложную дисперсную 
систему и обладает сыпучестью, связностью, пла-
стичностью, вязкостью, текучестью, упругостью. 
Одной из важных задач, стоящих перед наукой  
и практикой, является оперативное управление 
структурой дисперсных систем для получения 
форм заданных свойств. Однако в различных ус-
ловиях эти свойства проявляются в разной степе-
ни. Поэтому нельзя предложить единую универ-
сальную математическую модель формовочной 
смеси для всех случаев.

Построение математических моделей формо-
вочной смеси позволит управлять ее свойствами и, 
тем самым, осуществлять прогнозирование техно-
логических параметров для обеспечения заданных 

характеристик. При этом основной проблемой яв-
ляется построение математических моделей де-
формирования реальных многокомпонентных ма-
териалов, к которым можно отнести формовочную 
смесь. В результате сложных реологических свойств, 
даже такой идеальной среды, какой является сухой 
песок, исследователям пока не удается найти адек-
ватных определяющих уравнений. В связи с этим 
наряду с теоретическими построениями необходи-
мо значительное внимание уделить эксперимен-
тальному выявлению дополнительных параметров 
состояния смеси.

Формовочная смесь представляет собой слож-
ный конгломерат частиц, поверхность которых по-
крыта тонкими пленками связующих, воды и пы-
левидных твердых частиц. Промежутки между от-
дельными песчинками заполнены воздухом и ча-
стично водой и связующими. Воздушные поры со-
общают смесям способность уплотняться, а нали-
чие пленок воды и связующего на поверхности 
песчинок – способность к относительному пере-
мещению при сравнительно невысоких потерях 
давления на преодоление сил трения [2].

Деформации формовочной смеси под нагруз-
кой сопровождаются сложными процессами: сжа-
тием твердых частиц, воды, связующего и воздуха, 
находящихся в порах смеси, разрушением связей 
между частицами и их взаимным смещением, изме-
нением толщины пленок воды, связующих и пыле-
видных частиц. Эти процессы приводят к дефор-
мациям, которые можно разделить на упругие, ис-
чезающие после снятия нагрузки, и пластические. 
Пластическая деформация, в свою очередь, может 
быть обусловлена пластическим изменением струк­
туры смеси (уменьшение объема пор) и разруше-
нием зерен при превышении их предела прочно-
сти. При уплотнении форм пластические свойства 
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обеспечивают формуемость, а упругость рассма-
тривается как вредное свойство, приводящее к из-
менению размеров полости формы после извлече-
ния модели [3].

Определить деформационные свойства такой 
гетерогенной системы как формовочная смесь при 
разном напряженном состоянии весьма сложно. 
При прессовании, например, песчано-глинистой 
смеси частицы ее сближаются настолько, что обо-
лочки воды в точках контакта деформируются,  
а связанная вода выдавливается и частично пере-
ходит в свободное состояние. При дальнейшем по-
вышении давления прессования деформируются 
уже собственно частицы смеси. После снятия 
внешней нагрузки частицы вследствие собствен-
ной упругости, и прежде всего упругости оболо-
чек воды, взаимно отдаляются. Этот процесс мо-
жет усилиться за счет частичного восстановления 
исходной толщины оболочек воды и обратного пе-
рехода свободной воды в связанное состояние.

Описанием процесса деформирования реаль-
ных материалов занимается реология. Реологиче-
скую модель материала можно определить на ос-
новании знаний структуры материала, процесса 
деформирования и обусловленных им изменений 
физических свойств [4]. На практике для описания 
реологических свойств применяются упрощенные 
модели, представляющие с определенным прибли-
жением структуру материала и механизм дефор-
маций.

Упругие свойства тел отображают моделью  
в виде упругого элемента – пружины, подчиняю-
щегося закону Гука и обозначаемого символом H. 
Вязкие свойства тел отображают моделью в виде 
цилиндра, наполненного жидкостью, в которую 
погружается дырчатый поршень, причем скорость 
погружения описывается законом Ньютона. Этот 
элемент обозначают символом N. Пластические 
свойства отображаются элементом сухого трения, 
подчиняющегося закону Сен-Венана. Этот эле-
мент обозначают символом SV. Последовательное 
соединение указанных элементов обозначают через 
тире, а параллельное – вертикальной чертой [5].

Моделирование реологических свойств фор-
мовочной смеси на основании моделей простых 
тел требует знания явлений, происходящих во вре-
мя процесса деформации смеси. В этом случае ре-
ологическую модель можно определить экспери-
ментальным путем. Для проведения экперимен-
тального исследования разработана установка для 
измерения деформируемости смеси под нагрузкой. 
Общий вид установки показан на рис. 1.

В качестве аналога было рассмотрено устрой-
ство для испытания материалов на прочность [6]. 

Оно состоит из основания, привода, активной пли-
ты, пассивной плиты, датчика давления, преобра-
зователя сигналов. Для проведения испытания об-
разец устанавливают на пассивную плиту и вклю-
чают привод. Активная плита перемещается вниз 
и входит в соприкосновение с образцом. Образец 
через пассивную плиту передает развиваемое уси-
лие датчику давления. На преобразователь сигна-
лов поступают сигналы по перемещению актив-
ной плиты и измеряемому давлению. Выходные 
сигналы преобразователя подаются либо на инди-
каторные устройства, либо на регистраторы. Недо-
статком данного устройства является низкая на-
дежность результатов, так как деформация образ-
ца материала не измеряется, а задается в качестве 
сигнала управления.

В качестве прототипа установки был взят 
стенд для определения реологических характери-
стик формовочных смесей [4], состоящий из осно-
вания, привода, активной плиты, прессовой колод-
ки, гильзы, датчика давления и преобразователя 
сигналов. Недостатком устройства является невоз-
можность определения величины деформации об-
разца в зависимости от прилагаемой нагрузки.

Разработанная установка для измерения де-
формируемости смеси проводит испытания в ус-
ловиях, наиболее приближенных к условиям реаль-
ного нагружения. Результатом испытаний явля-

Рис. 1. Общий вид установки для измерения деформируе-
мости смеси под нагрузкой: 1 – основание; 2 – колонна; 3 – 
привод; 4 – пассивная плита; 5 – активная плита; 6 – прессо-
вая колодка; 7 – подложка; 8 – гильза; 9 – датчик линейного 

перемещения; 10 – датчик давления
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ется деформационная кривая, отражающая зави-
симость между напряжением и деформацией об-
разца.

Установка содержит основание, на котором на-
ходятся две колонны и привод. На колоннах закре-
плена пассивная плита и установлена активная 
плита с возможностью перемещения вдоль ко-
лонн. На пассивной плите закреплена прессовая 
колодка. Подложка, выполненная в виде шибера, 
установлена на активной плите. Гильза содержит 
расширение у основания для установки в салазки 
подложки. На колонне закреплен датчик линейно-
го перемещения, соединенный с активной плитой. 
На приводе закреплен датчик давления. Выходы 
датчика перемещения и датчика давления соеди-
нены со входами преобразователя сигналов. Про-
ведение испытания осуществляется следующим 
образом. Гильза задвигается по направляющим са-
лазкам в подложку. Смесь засыпается в гильзу. Да-
лее гильза продвигается вдоль подложки под прес-
совую колодку. 

Затем включается привод и начинается подъем 
вдоль колонн активной плиты вместе с установ-
ленными на ней подложкой и гильзой. Первона-
чально происходит подъем до момента касания 
прессовой колодки образца смеси в гильзе. При 
дальнейшем поднятии начинается уплотнение 
смеси. Все данные поступают в виде аналогового 
сигнала на вход преобразователя сигналов, кото-
рый позволяет преобразовать сигнал в цифровую 
форму и передать его на ПК. Полученные данные 
обрабатываются с помощью программного обеспе­
чения, результат обработки может быть представ-
лен в графическом виде в форме графика зависи-
мости давления от перемещения. После уплотне-
ния смеси активная плита возвращается в первона-
чальное положение. Гильза извлекается и из нее 
удаляется ком смеси. 

Рассмотрим поведение формовочной смеси  
в гильзе при нагружении ее вертикальной сжима-
ющей нагрузкой.

В первый период сжатия, когда песчинки сбли-
жаются, вытесняется внутрипоровой воздух и лик-
видируются поры, смесь ведет себя как пластиче-
ское тело. Структура смеси становится все более 
плотной и однородной. Затем по мере повышения 
ее плотности происходит деформация связующих 
оболочек и смесь ведет себя как вязкоупругое тело. 
При дальнейшем нагружении частицы песка при-
ходят в соприкосновение друг с другом, наступает 
их упругая деформация, а в некоторых случаях  
и разрушение отдельных зерен. В этот период про-
являются упругие свойства смеси. Таким образом, 
смесь ведет себя как упруговязкопластическое 

тело. Поэтому реологическую модель смеси при 
сжатии можно представить в виде следующей ком-
бинации упрощенных моделей:

	 ( )ÔÑ SV H / N H= − − ,	 (1) 
где SV – пластический элемент Сен-Венана; H – 
упругий эленент Гука; N – вязкий элемент Ньютона.

Реологическая модель формовочной смеси по-
казана на рис. 2.

Параллельное соединение тел H и N представ-
ляет собой тело Фойгта (F). Таким образом, реоло-
гическая модель – это последовательное соедине-
ние тел SV, F и H. Полная деформация тела равна 
сумме деформаций составляющих его тел:

	 SV F H1ε = ε + ε + ε .	 (2) 
Так как при последовательном соединении 

элементов усилие, приложенное к системе в целом 
равно усилиям в каждом элементе, можно запи-
сать:

	 SV F H1σ = σ = σ = σ .	 (3) 

Для тела Фойгта деформация и напряжение со-
ответственно равны:

	 F N H2ε = ε = ε ,	 (4) 

	 F N H2σ = σ + σ = σ .	 (5) 

Согласно закону Гука, можно записать для 
упругой деформации:

	 H1 /ε = σ E ,	 (6) 

	 H H2 2 /ε = σ E ,	 (7) 

где E – модуль упругости материала.
Для вязкого элемента получаем

	 N N /ε = σ η ,	 (8) 
где η  – коэффициент вязкости.

У формовочной смеси уплотнение происходит 
только с возрастанием уплотняющей нагрузки, по-
этому в предложенной модели классическое пла-
стическое тело Сен-Венана заменено пластиче-

Рис. 2. Реологическая модель формовочной смеси
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ским, у которого предел текучести зависит от ве-
личины деформации, т. е. от текущей плотности 
смеси.

Для описания свойств такого пластического 
тела воспользуемся аналитическим уравнением 
прессования, предложеным Г. Ф. Баландиным [7]:

	 0σ = εd A d ,	 (9)

где 0A  – модуль, характеризующий сопротивле-
ние смеси сжатию.

После интегрирования преобразованного урав-
нения (9) получаем

	
SV

SV 0
εσ = σ Ae .	 (10)

Подставляя (8) и (7) в уравнение(5), согласно 
(4), после преобразований получаем:

	 F Fσ = ε η+ ε E .	 (11)

Это линейное дифференциальное уравнение 
первого порядка. После его решения находим Fε :

	 F
2/ε = σ ηE .	 (12) 

Подставим SVε , Fε , 1Hε  из уравнений (6), 
(10), (12) в уравнение (2). Кроме того, заменим от-
носительную деформацию на натуральную отно-
сительную деформацию ε , которая при больших 
значениях деформации точнее описывает процес-
сы. В итоге получаем дифференциальное уравне-
ние для рассматриваемой реологической модели:

	

2 2

2
0 0

1 ln
 + η σ ε = σ +     ση   

E
AE

.	 (13) 

Допустим, что при приложении нагрузки N об-
разец, имеющий начальную длину 0l , сожмется и 
его длина станет равна l. Относительное сжатие 

любой части образца равно dx
x

, где dx  – абсолют-

ное сжатие части образца длиной x . Тогда нату-
ральная относительная деформация ε  есть сумма 
относительных сжатий отдельных участков:

	

( ) ( )
0

0ln ln ln 1ε = = − − = − − ε∫
l

l

dx l l
x

.	 (14) 

Так как 0l  величина постоянная, то

	
( )0ln lnε = − + = −

dld d l l
l

.	 (15) 

С другой стороны,

	
=

δ
Ml
F

,	 (16) 

где M  – масса образца длиной l; F – площадь по-
перечного сечения этого образца; δ  – плотность 
образца.

Подставив значения l и dl в уравнение (15), по-
лучим

	
δ

ε =
δ

dd .	 (17) 

С учетом уравнений (13) и (17) найдем уравне-
ние уплотнения смеси:

	

2 2

20

1

0
0

 +η σ
 η σ δ = δ  σ 

E
A Ee .	 (18) 

Выводы
1.	Разработана экспериментальная установка 

для измерения деформируемости смеси под на-
грузкой.

2.	 Применение специальных устройств, обеспе-
чивающих заданный закон нагружения, в совокупно-
сти с измерительными приборами позволит рассчи-
тать реологические параметры формовочной смеси.

3.	Построена реологическая и математическая 
модель формовочной смеси, позволяющая прогно-
зировать поведение смеси при различных услови-
ях нагружения и деформирования.

4.	 Построенная математическая модель формо-
вочной смеси позволит управлять ее свойствами и 
осуществлять прогнозирование технологических па-
раметров для обеспечения заданных характеристик.
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