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Л.М.Сиропоршнєв

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. В умовах ринкової економіки найважливішим напрямком підви​щення конкурентоспроможності продукції є розроблення і застосування інтегрованих систем ке​рування якістю (CJQ) на основі методології роботи без дефектів (ZERO DEFECT), принципи якої закладені в міжнародний стандарт ISO 9000 - 9004.

У сучасному ливарному виробництві технологічно недостатня якість ливарних форм при​зводить до виникнення численних дефектів виливків, а частка бракованих виливків з вини форми в загальній кількості браку може досягати 80%. Безумовно, знижувати вірогідність появи дефектів виливків слід уже на стадії технологічної підготовки виробництва, коли призначають усі параме​три матеріалів, що використовують, та режими технологічних операцій. Саме такий підхід до реа​лізації методології ZERO DEFECT разом з постійним операційним активним контролем виробни​цтва найбільш ефективний. Ця технічна задача потребує багатоваріантного аналізу процесу фор​моутворення, для чого необхідно вирішення наукової проблеми, яка складається із створення ма​тематичної або імітаційної моделі процесу, дослідження динаміки ущільнення формувальної су​міші (ФС) в робочих порожнинах оснастки і встановлення кореляційних зв’язків та теоретичних залежностей між ступенем, рівномірністю ущільнення форм і стрижнів з одного боку та вірогідні​стю появи дефектів виливків - з іншого.

На жаль, для вирішення згаданої наукової проблеми, особливо щодо віброущільнення, нау​ковці ні за кордоном, ні в Україні майже не використовують поєднання таких сучасних методів системного аналізу, як тримірне імітаційне моделювання ущільнення і прогнозування дефектів виливків методами експертних систем (ЕС) за результатами моделювання, а огляд літературних даних показує доцільність їх застосування, особливо на базі уявлень реології. Підтвердженням ве​ликої актуальності такої роботи є повідомлення щодо виділення 26 млн. евро університету “SWANSEA” на виконання саме таких досліджень і створення відповідної інтегрованої системи для ливарного виробництва. Отже пошук нових сучасних методів оптимізації технологічного про​цесу ущільнення ливарних форм для підвищення якості виливків є завданням актуальним.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась згідно плану науково-дослідних робіт кафедри “Ливарне виробництво чорних і кольорових металів” НТУУ “КПІ”. Робота відповідає державній науково-технічній програмі 4.2. “Системний аналіз, методи та засоби керування процесами різної природи; методи оптимізації; програмне забезпе​чення та інформаційні технології в складних системах”, а саме підпункту “Розробка методологіч​них, алгоритмічних і програмних засобів системного аналізу процесів різної природи” Міністерс​тва освіти і науки України.

Мета роботи і задачі дослідження. Метою роботи є створення автоматизованої системи оптимізації виготовлення ливарних піщаних форм і забезпечення заданої якості виливків на стадії технологічної підготовки виробництва, тобто полягає у ство​ренні системи оптимізації технологіч​них режимів ущільнення ФС, моделювання масопереносу при формоут​во​ренні та прогнозування дефектів ви​ливків з вини ливарної форми за допомогою ЕС. Основою методики моделювання прийнято реологічний підхід з орієнтацією на технологію віброущільнення.

Для досягнення вказаної мети в роботі були сформульовані і вирішені наступні задачі:

1. Розробити методики експериментального визначення розподілу щільності суміші в об’ємі ливарної форми;

2. Дослідити динаміку ущільнення формувальних сумішей;

3. Розробити методику і систему тримірного імітаційного моделювання ущільнення ливар​них форм і стрижнів;

4. Шляхом аналізу і порівняння результатів комп’ютерного моделювання і експериментів оцінити ефективність системи моделювання ущільнення ливарних форм;

5. Розробити методику і систему для прогнозування дефектів виливків з вини форми.

Об'єкт дослідження: ущільнення ливарних форм і стрижнів та дефекти виливків, пов’язані з ущільненням.

Предмет дослідження: моделювання процесу ущільнення формувальних сумішей і прогнозування вірогідності утворення де​фектів виливків.

Методи досліджень. Мета і поставлені в роботі задачі обумовили проведення теоретичних і практичних досліджень з використанням статистичних і фізичних методів досліджень; методів імітаційного моделювання.
Наукова новизна одержаних результатів:

1. Побудована універсальна тримірна імітаційна модель процесу ущільнення сумішей при виготовленні ливарних форм і стрижнів на прикладі виброущільнення з використанням підходів реології, препроцесорної підготовки і фіксованої сітки структуризації об’єкту моделювання.

2. Вперше формалізована прогностична таблиця, розроблено способи, математичні моделі і побудовані теоретичні залежності для прогнозування вірогідності утворення п'ятнадцяти видів дефектів виливків та отримання бездефектного виливка за ступенем і рівномірністю ущільнення суміші в ливарній формі в різних зонах, у тому числі з попереднім використовуванням імітацій​ного моделювання ущільнення.

3. Вперше сформульована задача створення способів і математичних моделей діагностики рівномірності і ступеня ущільнення суміші в різних зонах форми за дефектним станом виливків.

4. Досліджені реологічні властивості і динаміка віброущільнення піщаних сумішей, що до​зволило конкретизувати математичну модель, покладену в основу імітаційного моделювання.

5. Сформульована задача і запропоновані концепція і способи оптимізації процесу формо​утворення за результатами імітаційного моделювання ущільнення формувальної суміші і прогно​зування утворення дефектів виливків, в якості критерія оптимізації запропонована вірогідність по​яви дефектів виливків.

Практичне значення одержаних результатів. Тримірна універсальна імі​таційна модель ущільнення сумішей в ливарних формах і стрижнях, способи, математичні моделі і теоретичні залежності прогнозування вірогідності утворення дефектів виливків з вини форми та програмний комплекс (ПК) дозволяють оптимізувати процес ущільнення ФС і підвищити якість виливків.
Особистий внесок здобувача. Здобувачем проаналізовані сучасний стан теорії і технологіі вібро- і інших способів ущільнення, теорії імітаційного і реологічного моделювання ущільнення, статистика дефектів виливків, стан теорії технічної діагностики і прогнозування у ливарному ви​робництві. Особистий внесок полягає у розробці методик, алгоритмів та програмного забезпе​чення препроцесорної підготовки граничних та початкових умов для тримірного моделювання [3]; власно тримірного моделювання ущільнення ливарних форм з незмінною сіткою координат [2,4, 23]; обробці та тлумаченні одержаних результатів моделювання та досліджень [8,9,10]; апробації результатів роботи у лабораторних і виробничих умовах [9,10-17]; оформленні основних положень та висновків, створенні прогностичної таблиці, математичних моделей і отриманні теоретичних залежностей вірогідності дефектів виливків від ступеня ущільнення форми [7,9,10-17,19,25]; роз​робці ЕС [5,6,7,24]; створенні моделей градієнтів напружень зсуву, концепції їх зміни в процесі ущільнення і принципів розрахунку [8,18]; створенні системи реологічних випробувань[1,20-22].

Апробація роботи.  Основні наукові положення доповідались та обговорювались на нау​ково-практичних конференціях: “Роль науки в повышении эффективности производства”, Чебок​сары, 1987; "V научно-технической конференции молодых ученых и специалистов-литейщиков Киевского городского правления НТО", Киев, 1988; ”Актуальные проблемы в области машиност​роения, радиоэлектроники, автоматики и вычислительной техники, теплоэнергетики и промыш​ленных технологий”, Киев, 1988; “Konference VUT”, Brno, 1989; “Повышение качества и интенси​фикация производства отливок на основе применения ЭВМ”, Ленинград, 1989;"Передовой опыт автоматизации проектирования сквозного цикла изготовления отливок", Москва, 1990; "Совре​менные технологические процессы в литейном производстве", Киев, 1990; “Международной нау​чно-технической конференции по применению компьютеров в литейном производстве “ФО​КОМП-90””, София, 1990; “Литейное производство на рубеже столетий”, Киев, 2003; “Vady odlitku zpusobene formovacimi materialy”, Milovy, 2004; “Литейное  производство: высококачест​венные отливки на основе эффективных технологий”, Киев, 2004; “Пути повышения  качества  и  экономичности литейных процессов”. Одесса, 2004; науково-технічній конференції, присвяченій 60-річчю інженерно-фізичного факультету, Київ, 2004; “Литье. Металлообработка”,   Запорожье,   2005; на наукових семінарах кафедри “Ливарне виробництво чорних і кольорових металів” НТУУ “КПІ”, Київ, 2004, 2005 і 2006.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 25 наукових робіт. Основний зміст роботи викладено в 9 статтях у фахових виданнях ВАК, 8 тезах до доповідей, 8 патентах України.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, п’яти розділів, списку використаної літератури (314 найменувань на 27 стор.), додатків. Вона викладена на       344 аркушах, містить 78 рисунків, 17 таблиць, 150 сторінок основного тексту.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі  наведена загальна характеристика і обґрунтована актуальність дисертаційної ро​боти, визначена загальна мета, поставлені основні задачі, показано зв’язок з нау​ковими програмами, наведено основні результати дослідження, визначені їх наукова новизна і практичне значення, викладено особистий внесок здобувача у виконанні роботи та апробація її ре​зультатів.


У першому розділі розглянуто сучасний стан методів формоутворення, методів керування якістю виливків, які виготовляють у піщаних ливарних формах, через управління процесами ущі​льнення ФС та проаналізовано можливості підвищення ефективності рішення цієї за​дачі, зокрема використанням  моделювання як складової підсистеми САПР ТП або АСК формоут​воренням; стан досліджень в області реології ФС та технології віброущільнення форм і стрижнів. Аналізуються запропоновані різними авторами реологічні моделі (РМ); математичні моделі, рівняння і системи моделювання ущільнення ФС в ливарних формах різними методами, за допомогою яких оцінюються параметри і режими формоутворення; ЕС технічної діагностики і прогнозування де​фектів виливків. Проаналізовані доцільність та проблеми використання реологічних властивостей (РВ) ФС при моделюванні і проектуванні технології виготовлення ливарних форм.


Методи управління процесами ущільнення, побудовані на використанні результатів випро​бу​вань ФС стандартними методами, не знайшли широкого застосування через низьку ефек​тив​ність. Крім того, прийняті методи оцінки якості ливарних форм, наприклад, за твердістю пове​рхні ущільненої ФС, малоінформативні і не пов'язані з оцінкою вірогідності виникнення дефектів ви​ли​в​ків. Окремою проблемою, вирішення якої необхідне для працездатності систем моделю​вання, є створення приладу, придатного для визначення РВ ФС в лаборато​рних і виробничих умовах.


Разом з тим з'ясовано, що на даний час відсутня єдина, універсальна, загальновизнана РМ ФС. Частіше застосовують РМ Шведова-Бінгама, Кельвіна, Ляхова, 4- і 5-елементні моделі, а іноді унікальні РМ “Матвеєнка-Бельчука” і модель “Комарова-Шеклеїна”. Відсутні універсальні методика і тримірна аналітична імітаційна модель ущіль​нення, які б дозволили здійснити  якісний  і кількісний аналіз поведінки ФС в умовах різноманіт​них способів формоутворення. Потребує з'ясування питання  розподілу в формі напружень, особ​ливо градієнта напружень зсуву, в т.ч. залежно від щільності ФС, формування вібраційного поля в об’ємі ФС. Рівняння ущільнення і математичні моделі можуть застосовуватись тільки для окремих методів формоутворення і не повністю враховують особливості реальних фізичних процесів масо​переносу в формі, тому мають обмежені можливості для практичних потреб виробництва і дослі​джень. Немає також  логічного завершення моделювання з позиції кінцевого результату, яким має бути проста та надійна методика прогнозування якості виливків за результа​тами імітаційного моделювання ущільнення ФС у формах.


Математичне забезпечення систем моделювання процесів ущільнення ФС надано в вигляді емпіричних формул, таблиць, номограм, 1- і 2-мірних алгоритмів моделювання, орієнтованих на окремі види ФС та методи ущільнення, здебільшого вже традиційних - пресуванням, струшуван​ням тощо. Однак, за останні роки значне поширення здобули нові технології, яки передбачають ущільнення форм та стрижнів вібрацією, а дослідження в цьому напрямку недостатні для най​більш ефективного використання високих можливостей вібротехнології.


Теорія віброущільнення дисперсних матеріалів оперує, як основним фактором, віброприско​ренням або інтенсивністю коливань, величина яких визначає силову дію на матеріал. Динаміка масопереносу в процесі ущільнення залежить також від ефективних значень щільності ФС, яка, у свою чергу, від її РВ, технологїї і параметрів формоутворення та часу ущільнення, тому з'являється можливість технологічними методами управляти станом повер​хні і якістю виливка. Проте, величезна різноманітність існуючих і розроблених ФС, робить експе​риментальну оцінку їхньої придатності до даних метода та режиму формоутворення дуже пробле​матичною.


Найбільш ефективною для оптимізації технології виготовлення форм і стрижнів, слід вважати таку методику, яка передбачає управління як режимами ущільнення, так і РВ ФС, наприклад, внаслідок зміни їх складу. Перегляд і аналіз літератури пока​зує, що ця задача оптимізації може вирішуватись у двох напрямках: аналіз та син​тез технології (пряма і зворотня задачі).


При аналізі технології, за допомогою методів імітаційного моделювання і ЕС (за принци​пом "що - якщо") розглядаються процеси масопереносу з врахуванням початкових і граничних умов для подальшого дослідження, аналізу і співставлення результатів моделювання ущільнення та прогнозу ймовірності появи дефектів виливків для прийняття рішення щодо оптимальних РВ ФС і параметрів ущільнення (силові, газові). Аналіз відповідних залежнос​тей та алгоритмів показує, що навіть аналіз технології, тобто прямий розрахунок умов (в т.ч. поча​ткових та граничних) і моделювання процесів масопереносу і ущільнення дуже утруднений.

Що ж стосується другого варіанту (оберненого розрахунку) - за заданими умовами ущіль​нення та якістю виливків визначити необхідні РВ ФС, параметри та час процесу формоутворення (синтез технології), то така процедура практично нездійсненна через величезні обчислювальні труднощі і неприпустимо низьку точність одержуваних результатів. Отже, універсальне аналітичне тримірне моделювання стану і параметрів ливарної форми в про​цесі ущільнення ФС з наступним прогнозуванням і діагностикою дефектів виливків раніше не ви​користовувалися. На цій підставі сформульовані мета та задачі дослідження.

У другому розділі – наведений перелік матеріалів і обладнання, що застосовувались для дослі​джень, надані їх загальні характеристики, наведені методи досліджень.

У третьому розділі запропонована універсальна тримірна імітаційна реологічна модель ма​сопереносу і ущільнення ФС, яка надає можливість аналізувати основні складові при декомпозиції процесів і синтезувати структурні перетворення в об'єкті, моделювати поле нормальних та дотич​них напружень, ущільнення, перетікання, внутрішнє та зовнішнє тертя, зміну параметрів за​лежно від щільності та віброприскорення, способу і режиму формоутворення, виду РМ і застосовувати ступінчасту, лінійну та нелінійну моделі градиєнтів напружень зсуву (сил тертя) в об'ємі ФС.


Узагальнений алгоритм роботи моделі складається з двох частин:

1. Препроцесорна підготовка моделювання:

-ввід форми та розмірів об'єкта (форми або стрижня з урахуванням ро​бочих порожнин);

-виконується просторове структурування об'єкта моделювання і визначається тривалість часо​вих ітерацій;

-задаються початкові і граничні умови процесу формоутворення;

-вибирається спосіб формоутворення (віброущільнення);

-вибирається реологічна модель;

-вибирається модель градієнта напружень зсуву;

-вибирається математична модель залежності РВ від щільності та віброприскорення;

-визначаються зовнішні сили процесу переносу.

2. Моделювання:

-виконується перша часова ітерація моделювання;

-опрацьовується інформація щодо зміни ефективних параметрів імітаційної моделі (ефективної щільністі, РМ і РВ, моделі градієнта напружень зсуву (сил тертя), координати верхнього шару);

-до початку наступного циклу (ітерації) готується інформація щодо зміни всіх параметрів;

-проводиться наступний цикл (ітерація) моделювання;

-закінчення моделювання відповідає закінченню процесу ущільнення.


Препроцесорне підготування імітаційного моделювання ущільнення ливарних форм і стрижнів. В першій фазі формується масив інформації геометричних параметрів ливарної моделі й опоки з наповнювальною рамкою або стрижневого ящика, а також фізико-механічних (РВ) і технологічних властивостей ФС, що заповнює робочий простір оснастки.

Для опису геометричної моделі робочий простір форми або стрижневого ящика розділяється взаємно перпендикулярними площинами, рівнобіжними координатним осям, на множину елементарних об'ємів (елементів), кожному з яких надається індекс (код), відповідно до координатних осей, тобто здійснюється структурування простору у вигляді тримірної мережі.  Стан ФС в кожному елементарному об'ємі описується у вигляді початкових, а в елементах, розташованих по межах розрахункової області - додатково у вигляді граничних умов. 

Фазу препроцесорного підготування віртуальної імітаційної моделі доцільно здійснювати в два етапи. На першому етапі покроково вибираються або вводяться вхідні дані, які функціонально можна поділити на три групи. Перша група вхідних даних визначає формування віртуальної геометричної моделі ливарної форми або стрижня. Друга група вхідних даних описує РВ ФС, що заповнює робочий простір опоки або стрижневого ящика. Перелік параметрів, що описують РВ ФС, визначається згідно з прийнятою моделлю, за якою описується взаємозв'язок деформаціі суміші, що ущільнюється, з діючими в ній напруженнями, обумовленими зовнішніми силами. Для реологічного моделювання динаміки ущільнення форм застосовуються такі параметри: насипна щільність, коефіцієнт бічного тиску, коефіцієнти внутрішнього (в’язкість)  і зовнішнього тертя, вид реологічної моделі, РВ (модуль пружності, граничне напруження зсуву, ефективна в’язкість і інші параметри відповідно до прийнятої реологічної моделі).


Третя група даних описує умови навантаження (величини, напрямки, тривалість дії зовнішніх сил і закономірність їх розподілення з віддаленням від джерела дії) в об’ємі ФС і на контактних поверхнях зі стінками опоки, плити і моделі або стрижневого ящика. При ущільненні форм об'ємним вібруванням вказуються: амплітуда, частота і коефіцієнт загасання коливань. 


Вхідні параметри можуть бути задані або безпосередньо в програмі моделювання (при доведенні), або отримані через інтерфейс з різними САПР або інтерфейс користувача. 


На другому етапі за заданим інформаційним масивом автоматично формуються крайові (граничні і початкові геометричні, логічні, технологічні і фізичні) умови для використання в обчислювальному експерименті з імітаційного моделювання ущільнення.

Імітаційне реологічне моделювання ущільнення ливарних форм і стрижнів вібрацією.
Об'єктом моделювання є система, у яку входить модельна плита з моделлю складного профілю, опока і ФС, засипана на модель (або ФС у стрижневому ящику). Верхній рівень ФС збігається з верхнім зрізом наповнювальної рамки.

Моделювання процесу ущільнення ФС виконується послідовно для кожного або довільного вертикального перетину форми. Сліди вертикальних площин розділяють форму на елеме​нти відпові​дно профілю моделі: площини вертикальних стінок моделі й опоки повинні співпадати з площинами елементів. Похилі або закруглені поверхні замінюються східчастими профілями.

Габаріти елементів визначаються з умов виконання вимог макрореологіч​ного моделювання (5-50 мм), розмір сторін елементу (Δ=
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Сліди горизонтальних площин розділяють форму на шари висотою dx.  Прийнявши висоту опоки H, координату будь-якого шару ФС визначимо H-x, де x - віддалення від верхнього краю опоки. Шари ФС, які знаходяться нижче і мають відповідно до прийнятого механізму процесу більш високі значення РВ, приймаються як жорстка підпора, через яку передаються вібраційні коливання. Найнижчий шар знаходиться на поверхні вібростолу, який є джерелом віброколивань.

У такому випадку, загальний процес ущільнення елементарного об'єму ФС можна розглядати як наслідок взаємодії трьох (при двомірному моделюванні) або п'яти (при тривимірному моделюванні) складових  компонент нормальних і дотичних напружень (рис.1). 

Ущільнення, тобто зменшення висоти dx елемента, обумовлюється нормальним тиском (1ij. Ущільнення в горизонтальному напрямку викликається перетіканням суміші в суміжні елементар​ні об'єми внаслідок різниці бічних  тисків в суміжних елементах двома ((2ij при двомірному моделю​ванні) або чотирма ((2ij, (3ij при тривимірному моделюванні) напрямками. Перетікання ФС  відбувається, якщо головні великі напруження суміжних елементів настільки взаємно відрізня​ються, що з'являється можливість стиску елементарного об'ему  у вертикальному напрямку і його розширення внаслідок стиску (ущільнення) суміжного елемента в горизонтальному напрямку. Умовою перетікания суміші є сітуація, коли горизонтальні напруження, що стискують суміжний елемент, стануть для нього головними великими напружинами, а вертикальні - меншими.

Деформація, що викликається стискуючими напруженнями в загальному випадку і для моделі Бінгама без врахування модуля пружності визначається за рівнянням: 

Рис.1.  Схема напружень в елементарному об'ємі ФС.                                                                      


а) двомірна схема, 





  

            б) трьохмірна схема,  





             в) реологічна модель Шведова-Бінгама.

(1 =(эф.+ (эф* ύ 
ΰбо 
( = (1/ F((эф.  , (эф.  , Eэф.) = ((1 - (эф.) * t / (эф.,

(1)

де: ύ –ψвидкість деформації ФС;

( – відносна деформація ФС;


t – час;


F((эф., (эф., Eэф.) - реологічна модель ФС;


(эф., (эф., Eэф. - ефективні значення граничного напруження зсуву (межі текучості), в’язкості і модуля пружності ФС. РМ, тобто конкретний вид функції F(эф., (эф., Eэф.) визначається за результатами реологічних випробувань.

Інтенсивність згасання коливань ФС залежить від її щільності за експоненційним законом:




A(H-x) = A e (-((()/2(H-x)) ,





(2)

де: A - амплітуда коливань віброплощадки;


((() -  коефіцієнт загасання коливань в залежності від щільності ФС;


H-x  -  віддалення елементарного шару, що розглядається, від джерела вібрації.


Вертикальне ущільнювальне напруження виникає в елементарному шарі товщиною dx і являє собою суму напружень, що викликаються силою тяжіння (m і інерції (i стовпа ФС висотою x, що знаходиться вище (для гармонійних коливань):

(1 = ((t) x (g + A ( 2 sin (t e  (-((()/2(H-x))),    



(3)

де: ((t) - щільність ФС після ущільнення за час t, що змінюється в процесі ущільнення від (0 (насипна щільність) до певного граничного значення (мах; 

g - прискорення сили тяжіння;

a – віброприскорення;


A(H-x) - амплітуда коливань на рівні (H-x);


( - кутова частота коливань ( = 2πν.
Вважаємо, що ФС є псевдоізотропною дисперсною системою, приймаємо також, що бічний тиск у всіх чотирьох напрямках однаковий, тобто (2  = (3  . 
Взаємозв'язок між головними напруженнями згідно закону граничної рівноваги: 

(2  = (3 = (1 tg 2 ((() = ((() (1 = ((1 c tg ((() ) / tg 2 ((() ,

(4)

де: ((() - ефективний коефіцієнт бічного тиску залежно від щільності ФС;


c(() - ефективний коефіцієнт зв'язності ФС;

((() - ефективний кут завалення (обрушения) ФС,




( (() = 45 + ((() /2,





(5)

де: ((() - ефективний кут тертя.


Підсумковий бічний тиск на межі двох елементів (2рез і (3рез  визначається як різниця головних менших напружень (рис.1а, 1б): 

(2рез.  i±1 = (2ij - (2(i±1)j - для перетікання ФС в лівий або правий бік,

(6) 


(3рез j±1 = (3ij - (3i(j±1)  - для перетікання ФС вперед або назад.


(7) 

 Якщо головні менші напруження суміжних елементів рівні між собою або, якщо підсумко​вий бічний тиск не перевищує граничного напруження зсуву (при домежному стані ФС), тоді по межі двох елементів явища перетікання не буде і ФС може ущільнюватися внаслідок переті​кання в суміжні елементарні об'єми тільки за лінією дії головних великих напружень (вертикально).


Позитивне значення (2рез означає, що тиск, який ущільнює, діє на суміжні еле​менти i(j-1), i(j+1), (i-1)j, (i+1)j, а ij-тий елемент випробує розущільнюючу деформацію в горизонтальному нап​ря​м​ку. Негативне значення (2рез означає, що до тиску, який ущільнює, схиль​ний досліджуваний елемент ij, а суміжні елементи деформуються і розущільнюються в горизон​таль​ному напрямку, а суміш з них перетікає до ij-того елементу. Такий процес відбувається при позамежному стані ФС.

Для практичного застосування описаної методики, необхідно задати вид РМ, її РВ, а також врахувати, що в процесі ущільнення кожного елементу відбувається зміна виду РМ і РВ. Необхідні дані для кожного виду ФС визначаються експериментально. Вибір РМ і розрахунок її РВ виконуються спеціальною програмою на підставі експериментальної кривої деформації, отриманої під час випробуваннь ФС. Для коригування РМ і її РВ для кожного елементу ФС в заданому інтервалі часу розраховується щільність ФС. Коригування виконується відповідно до залежностей, отриманих при опрацюванні кривих деформації для різних щільностей ФС. 

Щільність ФС визначається з умов зберігання маси послідовно для трьох осей коорди​нат (6 напрямків перетікання) або через суму деформацій за всіма напрямками:

((t) = (0 dx/(dx - ()





(8)

Вплив вібрації на зміну РВ враховується через ефективні значення граничного напруження зсуву (эф., в’язкості (эф., модуля пружності Eэф. залежно від віброприскорення і щільності ФС:

(эф.  , (эф.  , Eэф.  = f (a, ()




(9)

За наявністю додаткових впливів на елементарний об'єм від суміжних зон (внаслідок різного ступеня деформації і переміщення) деформація складе:

( = (1сумм / F((еф.  , (еф.  , Eеф.)
   
  
  
(10) 

(1сумм = (P1-P2)/(dy 2) ,




(11) 

де: P1 - стискувальне зусилля, 
     
P2 - зусилля тертя з боку суміжних елементів,  

    
dy2 - площа поверхні елемента, поперечна до стискувального зусилля і зусилля тертя. 
Сила тертя об поверхні інших елементів, моделі або опоки,  визначається за формулою: 

Tt = (1 Пdx =((()  f ( П dx,




(12) 

де: (1 ((2) - питома сила зовнішнього (внутрішнього) тертя;

П - периметр елементу (шару);

( - напруження, нормальні до поверхні стінки моделі, опоки, площіни суміжних елементів; 

f - коефіціент тертя суміші об стінки опоки або моделі. 

(1 = ( tg(,





(13)

де: ( - кут зовнішнього тертя,

(2 = (  tg(,





(14)

де:  ( - кут внутрішнього тертя.

Розрахунок напруженого стану і деформацій здійснюється по зонах покроково для заданого інтервалу часу (T послідовно для кожного виділеного шару ФС, після чого деформації N шарів додаються.  Потім цикл повторюється для наступного інтервалу часу. Розрахунок зупиняється при вичерпанні заданого інтервалу часу вібрування Tвибр. або досягненні найбільшого можливого ущільнення ФС по всій висоті форми, тобто за умовою зупинення деформації ( = 0.
У четвертому розділі наведені результати досліджень причин появи дефектів виливків з вини не​оптимального ущільнення форми, спосіб прогнозування ймовірності появи дефектів виливків за результатами іміта​ційного моделювання ущільнення форми або стрижня, структура та принципи роботи ЕС та ПК оптимізації ущільнення ливарних форм.

Розроблена концепція (рис.2), методичне, алгоритмічне і програмне забезпечен​ня ПК оптимізації, як багатофункціональної інтегрованої системи (ІС) моделювання, прогнозу​вання і діагностики для рішення: прямої задачі (аналіз ливарної технології) шляхом багатоваріантного імітаційного моделювання ущільнення ФС і прогнозування на його основі якості виливків (як критерія оптимізації); або зворотної задачі (синтез ливарної технології) – діагностики ступеня і якості ущільнення форми або стрижня за дефектним станом виливків для оптимізації існуючої технології.


Запропонована за основу ПК у даній роботі імітаційна модель ущільнення ливарних форм і стрижнів дозволяє вирішувати пряму задачу при різних обмеженнях, що накладаються можливос​тями проектувальника або дослідника, задачами дослідження і умовами виробництва. Загальна

схема оптимізації формоутворення і місце в ній імітаційної моделі, системи імітаційного моделю​вання, а також експертної і інформаційно-пошукової систем ілюструється рис.2.


Експертна система прогнозування дефектів виливків, пов'язаних з ущіль​ненням форми. Різноманіття причин і видів дефектів виливків з вини форми обумовлює складність їх діаг​нос​тики і прогнозування, вимагає  від технолога необхідності моделювання за пам'яттю по​діб​них практичних ситуацій. Вирішити цю проблему дозволяє розроблена ЕС, яка виконує такі функції:

1. Організація, поповнення і ведення власної інформаційної бази.

2. Прогнозування якості виливка за результатами імітаційного моделювання ущільнення ливарних

форм і стрижнів або безпосередньо за значеннями середніх щільностей в трьох характерних зонах.

3. Формування рекомендацій з бажаного розподілу щільності між характерними зонами форми.


Рис.2. Схема оптимізації формоутворення, прогнозування і діагностики дефектів виливків з вини форми і стрижнів з допомогою ЕС в складі ПК.


У фазі підготування складається прогностична таблиця (табл.1), в якій розміщені коефіці-єнти математичних моделей, що визначають взаємозв'язок сукупності параметрів ущільнення ливарних форм і стрижнів з прогностичними або діагностичними гіпотезами дефектів виливків. Коефіцієнти можно уточнювати відповідно до певних виробничих умов.
Таблиця 1.

Прогностична таблиця дефектів виливків з вини піщаної форми
	Ознаки стану піщаної ливарної форми (по​казники ступеня, ха​рактеру і якості ущі​льнення суміші), i
	Гіпотези прогнозу дефектів виливків, j

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	
	Немає браку
	Прорив металу
	Розпір форми (подутість)
	Розмив
	Витік
	Пригар
	Шорсткість (груба поверхня)
	Ужимина
	Засміченність
	Обвал форми
	Складчатість
	Наріст
	Гарячі тріщини
	Газові раковини
	Просік
	Вибуховий пригар

	1. Ущільнення на межі з моделлю
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	

	1.1 Підвищене, X1
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	
	3
	
	2
	1
	3
	1

	1.2.Оптимальне, X2
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.3.Знижене, X3
	
	2
	3
	3
	3
	3
	3
	
	2
	3
	
	3
	
	
	
	

	1.4. Нерівномірне, X4
	
	
	
	
	
	
	3
	3
	
	
	1
	
	
	3
	
	

	2. Щільність верхніх шарів напівформи
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.1. Підвищене, K1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	

	2.2.Оптимальне, K2
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.3. Знижене, K3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3. Розподіл щільнос​ті від розніму форми
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.1  Підвищення, Z1
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	3
	
	

	3.2.Рівномірне, Z2
	2
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	1
	1
	
	

	3.3.Зниження, Z3
	3
	
	1
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	4. Середня щільність
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4.1.Висока, Y1
	
	
	
	
	
	
	3
	2
	
	
	2
	
	3
	3
	2
	3

	4.2.Оптимальна,Y2
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	2
	
	

	4.3.Знижена, Y3
	
	3
	3
	3
	2
	1
	2
	
	3
	3
	
	3
	
	
	
	

	Сума, Sj=
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Aijk


	14
	5
	7
	6
	5
	4
	11
	10
	6
	6
	6
	6
	7
	16
	5
	4

	0 - незначимий фактор; 1 – малозначимий фактор; 2 – значимий фактор; 3 - сильнозначимий фактор 


На першому етапі фази функціонування в ЕС вводиться первинна інформація (значення щільності в різних зонах). Другим етапом фази функціонування ЕС є прогнозування дефектів:
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V

де: Wj – вірогідність появи дефекту виливка;





(15)


Gik = (Pтек-Pнас) / (Pопт-Pнас),   якщо Pтек є [Pнас; Pопт];  Pнас < Pопт =0,85Pmax ,

(16)

Gik = 2 - (Pтек-Pнас) / (Pопт-Pнас),   якщо Pтек є [Pопт; Pmax];  Pнас < Pопт =0,85Pmax ,

(17)

де: Аijk – вага фактору згідно з табл.1 для різних гіпотез (дефектів);

Gik (Gмод, Gср ,Gв, Gраспр.) – значення функції бажаності щільності в зонах форми (мод -біля​модельна; в -верхні шари; ср -середня по формі; распр-характер розподілу в об’ємі форми);

i – фактор (щільність ФС в різних характерних зонах ливарної форми);

j – гіпотеза (дефект);

k – діапазон значень щільності (низк – понижена; вис. – підвищена; опт. – оптимальна;

равн. – рівномірна; нер. – нерівномірна; в – підвищення; н - зниження);

Pотн – відносна щільність ФС в ливарній формі, відн. од.;

Pтек – поточна щільність ФС в характерній зоні ливарної форми, кг/м3;

Pmax – максимальна щільність ФС в ливарній формі, кг/м3;

Pнас – насипна щільність ФС в ливарній формі, кг/м3;

Pопт – оптимальна щільність ФС в ливарній формі, кг/м3.

Узагальнена математична модель дефекту виливка (див. табл.1):
Дефект(%)=(X1*Gмвыс+X2*Gмопт+X3*Gмнизк+X4*Gмнер+Y1* Gфвыс +Y2* Gфопт +Y3* Gфнизк+Z1*Gраспрв+Z2*Gраспрравн+Z3*Gраспрн+K1*Gвв+K2*Gвопт+K3*Gвн)*100/(X1+X2+X3+X4+Y1   +Y2+Y3+Z1+Z2+Z3+K1+K2+ K3)


                      


        
(18)

Дефектність(%)=100% * (Дефектj )/1500%



(19)

Бездефектність(%)=100 - Дефектність(%)



(20)


Третім етапом є впорядкування плану зміни технології. На цьому етапі на підставі введених даних може виконуватися автоматичне заповнення консультаційної таблиці з рекомендаціями щодо бажаного розподілу щільності ФС в об'ємі ливарної форми або стрижня.

У пятому розділі наведені результати експериментальних досліджень реологічних та дефор​маційних властивостей ФС, коефіцієнту затухання віброколивань у сумішах та пінопо​лістіролових моделях, кінетики ущільнення та обчислювальних експериментів ущільнення ливар​них форм з прогнозуванням дефектів виливків. Порівнянням обчислювальних і експериментальних даних підтверджені адекватність імітаційної моделі ущільнення ФС і математичної моделі прогнозування вірогідності появи дефектів виливків за ступе​нем ущільнення форми.

Встановлено, що згасання вібраційних коливань у стовпі піску може бути задовільно опи​сане експоненціальною залежністю, що співпадає з подібними даними з віброущільнення різних дисперсних матеріалів, коефіцієнт згасання вібраційних коливань в піску складає 0,11 см-1. Вплив пінополистиролової моделі на розповсюдження вібрацій проявляється в різкому зниженні амплітуди коливань над моделлю, що підвищує ризик появи дефектів виливків і має враховуватись при ущільненні і моделюванні. При товщині моделі 5...50 мм перепад амплітуди коливань на нижній і верхній поверхнях мо​делей складав 55...68 %.

Вивчення характеру ущільнення і переміщення шарів піску при вібрації здійснювали з вико​ристанням багатошарових форм. Горизонтальні шари створювали шляхом засипки у форму забар​вленого в різний колір піску. Вібрацію проводили з частотою 50 Гц і амплітудою 0,3 мм.

Згідно отриманим даним, переміщення шарів піску в об'ємі форми, де відсутня модель, від​бувається практично плоско-паралельно. Вплив вертикальних стінок опоки і моделі виявляється в невеликому гальмуванні прилеглих шарів піску, що може бути пояснено впливом сил тертя. Із зі​ставлення переміщення шарів піску біля вертикальних і похилих стінок моделі можна зробити висновок, що ущіль​нення піску біля похилих стінок істотно нижче, що підвищує ризик появи дефектних виливків. Очевидно, це пояснюється сумісним впливом підвищення сил тертя на похилих поверхнях і зни​женням ефективних значень амплітуди віброколивань внаслідок їх гасіння у відповідному перетині пінополістиролової моделі.

Обчислювальним експериментом підтверджені відомі експериментальні і отримані нові теоретичні залежності вірогідності появи дефектів виливків від ступеня ущільнення форми (рис.3). Запропонован новий підхід у визначенні оптимальних щільності і часу ущільнення згідно з номограммами (рис.3,4), яки автоматично генеруються ПК для конкретного виду і режиму формоутворення. Новими критеріями поділу процесу ущільнення на чотири фази ущільнення виступають максимуми функції бажаності: середньої щільності всієї форми, білямодельної зони й верхніх шарів ФС. Показано існування певної послідовності фаз процесу ущільнення і почергового досягнення загальноприйнятої оптимальної відносної щільності ФС в різних зонах форми. Перша фаза відповідає максимальному ризику появи дефектів від недоущільнення, друга фаза –оптимальному 

ущільненню з мінімальним ризиком дефектів, третя і четверта – інтервалу максимального ризику

дефектів від переущільнення ФС. Для динамічних методів ущільнення оптимум щільності знаходиться в 2-ій фазі між максимумами функцій бажаності білямодельної щільності (нижня межа) і


Рис.3. Залежність вірогідності появи дефектів виливка від середньої щільності білямодельної зони.

середньої щільності всієї форми (верхня межа), для статичних способів – навпаки (в іншої послідовності) і оптимум знаходиться в 3-ій фазі. Зіставлення тривалості фаз, значень щільності і її функцій бажаності в різних зонах важливо при порівнянні різних видів формоутворення (і цілих груп видів - статичних і динамічних), коли не тільки тривалість, а й послідовність таких фаз змінюється й відрізняється для цих двох груп і при цьому визначає різні вид і поведінку функцій імовірності дефектів виливка.

Рис.4. Номограмма визначення оптимального часу та ступеню ущільнення за критерієм до​сягнення максімума функцією бажаності щільності в 3-х характерних зонах форми (вібрація і стру​шування).

ВИСНОВКИ


У дисертації наведені теоретичне узагальнення і нове вирішення наукового завдання підви​щення якості виливків через застосування методів імітаційного моделювання процесів масопе​реносу під час ущільнення форм та стрижнів і застосування результатів моделювання для прогнозу​вання вірогідності утворення дефектів виливків. За результатами, одержаними в роботі, сформульо​вані такі висновки:


1. Дослідженням літератури встановлено, що застосування методів імітаційного моделю​вання для аналізу ущільнення і результатів моделювання для прогнозування вірогідності утворення дефектів виливків для підвищення ефективності систем управління якістю виливків, що виготовляються в разових формах, недостатнє. Встановлено, що питання вибору оп​тимальних режимів вібрації ущільнення форм при виготовленні виливків складної конфігурації до теперішнього часу не вирішене. Розв'язати проблему оптимального ущільнення форм дозволяє ви​користання імітаційного моделювання процесу формоутворення. Найбільш об'єктивно імітаційна модель, властивості формувальних матеріалів і процес їх ущільнення можуть бути описані на ос​нові реології.


2. З метою оптимізації формоутворення створена універсальна тримірна імітаційна модель ущільнення, яка складається з підсистем: препроцесорної підготовки моделю​вання (введення даних, генератора просторового структурування об'єкта моделювання, підсистеми розрахунку початкових та граничних умов процесу), розрахунку поля нормальних та дотичних на​пруг, ущіль​нення, перетікання, внутрішнього та зовнішнього тертя, врахування кута нахилу стінки оснастки, моделювання характеру розподілу сил тертя, перерахунку щільності на незмінні коор​динати, кори​гу​вання ефективних значень реологічних параметрів залежно від ефективної щільності (на основі методів реології з адаптацією для віброущільнення; модель дозволяє, як альте​рнативу використання емпіричних рівнянь ущільнення, адаптацію для інших методів ущільнення).

3. Вперше запропонований новий підхід до визначення критерію оптимізації формоутворення на стадії технологічної підготовки виробництва, а саме вірогідність утворення дефектів у виливках з вини ливарної форми за результатами імітаційного моделювання. Узагальне​ний критерій “бездефектність” може слугувати цільовою функцією оптимізації процесу ущіль​нення форми.

4. Вірогідність утворення дефектів у виливках з вини форми визначається сукупністю взаємо​пов’язаних параметрів ущільнення різних зон форми, які можна оцінити за допомогою трьох пока​зників: середньої щільності всієї форми, білямодельних зон і верхніх шарів, ступінь впливу яких може бути представлена у вигляді матриці прогностично-діагностичних коефіцієнтів, а конкретні ефективні значення показників, у власну чергу, залежні від реологічних властивостей формуваль​ної суміші, способу та режимів ущільнення і геометричних параметрів ливарної форми.

5. Рішення задачі визначення вірогідності появи дефектів виливків за згаданими показниками ущільнення можливо на основі аналізу результатів тримірного імітаційного моделю​вання ущільнення форми і стрижнів з наступним прогнозуванням методами експерт​них оцінок (ЕС).

6. Розроблено номограми для визначення оптимальних тривалості процесу і ступеня ущіль​нення за результатами багатоваріантного моделювання. Номограми генеруються автоматично ПК для конкретних способу та режимів ущільнення (на прикладі віброущільнення). Оптимальні сило​ві параметри можуть бути визначені із спеціально сформованих діаграм. Запропоновані номограми дають можливість по-новому оцінити процес і різні способи ущільнення з точки зору тривалості і послі​довності чотирьох фаз ущільнення в трьох характерних зонах форми.


7. Запропонована система оптимізації формоутворення з піщаних сумішей, яка включає об'єкт оптимізації - процес проектування технологічного процесу ущіль​нення і виготовлення виливків, систему імітаційного моделювання ущільнення, діагностичну та прогностичну експертні системи, дві бази даних і поліпшує проектування, моделювання, коригу​вання нових технологічних процесів ущільнення або коригування процесу вже впровадженого у виробництво.


8. Розроблені і запатентовані способи прогнозування п’ятнадцяти дефектів виливків, які дозволяють значно ефективніше використовувати результати моделювання. Розроблена ЕС про​гнозування дефектів виливків, яка може бути використана окремо або в складі ІС за результатами імітаційного моделювання. ПК в складі системи імітаційного моделювання, ЕС та двох баз даних пройшов випробування та рекомендований до впровадження в навчальний процес на кафедрі ливар​ного виробництва чорних та кольорових металів НТУУ"КПІ", на кафедрі ортопедичної стоматоло​гії Інституту екології і медицини (м.Київ) і у виробництво.


9. Вперше cтворено принципи, методика і програмне забезпечення: 

-препроцесорної підготовки імітаційного тримірного моделювання ущільнення;

-моделювання градієнту напружень зсуву в формі при ущільненні;

-використання постійної незмінної мережі структурування під час імітаційного моделювання ущіль​нення форм та стрижнів, які підвищують адекватність і спрощують процес моделювання.

10. Встановлені параметри і закономірності динаміки віброущільнення і струшування вико​ристані при створенні імітаційної моделі. Достовірність моделі підтверджена експериментом.
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Дисертація присвячена розробці принципів, алгоритмів  і програм для ефективного застосу​вання універсальної тримірної імітаційної моделі реологічного моделювання ущільнення форм та стрижнів, в тому числі віброущільненням. Розроблені принципи моделювання процесів ущіль​нення форм та стрижнів за рахунок вар'їрування технологічних впливів і властивостей формуваль​них сумішей. Проведено комплекс експериментальних та обчислювальних досліджень впливу технологічних параметрів на формувальні суміші з різними реологічними властивостями в різних умовах. Побудовані імітаційна та математичні моделі процесів масопереносу при ущільненні форм. Запропоновано способи прогнозування якості виливків за результатами моделювання ущі​льнення форм, відповідні математичні моделі і теоретичні залежності. Результати моделювання з достатньою для інженерного рівня точністю підтверджуються експериментальними даними. Роз​роблено методи оптимізації процесів ущільнення піщаних форм та стрижнів.
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Самарай В.П. Моделирование уплотнения литейных форм и прогнозирование дефектов отли​вок. – Рукопись.


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.16.04 – Литейное производство. – Национальный технический университет Украины “Киевский политехнический институт”, Киев, 2006.

Диссертация посвящена разработке принципов, алгоритмов и программ для эффективного использования универсальной трехмерной имитационной модели реологического моделирования уплотнения форм и стержней, в том числе виброуплотнением, для повышения  качества отливок, которые получают литьем в разовые формы. Для этого использованы современные методы систе​много анализа – имитационное моделирование и прогнозирование методами ЭС. 


Главная научная идея состоит в использовании реологического подхода для трехмерного имитационного моделирования процессов уплотнения литейных форм и результатов моделирова​ния для прогнозирования дефектов отливок и оптимизации формообразования.

Проанализированы современное состояние теории и технологии вибро- и других способов уплотнения, теории имитационного и реологического моделирования уплотнения, статистика де​фектов отливок, состояние технической диагностики и прогнозирования в литейном производстве. Показана обоснованность применения имитационного моделирования уплотнения смеси на основе положений реологии. Исследованы и обобщены закономерности уплотнения в целом и для вибро​уплотнения. Разработаны принципы моделирования процессов уплотнения форм и стержней за счет варьирования влиянием технологических параметров и свойствами формовочных смесей. Со​зданы имитационная и математические модели процессов массопереноса при уплотнении форм. 

Разработана универсальная трехмерная имитационная модель массопереноса при виброуп​лотнении формовочных смесей. Модель позволяет анализировать основные составляющие при декомпозиции массопереноса и синтезировать изменения в объекте моделиро​вания, моделировать поле нормальних и касательных напряжений, уплотнение, перетекание, внут​реннее и внешнее тре​ние, изменение вида реологической модели и эффективных реологических свойств в зависи​мости от текущей плотности и виброускорения, способа и режима формообра​зования, использо​вать ступенчатую, линейную и нелинейную модели градиентов напряжений сдвига в формово​чной смеси.

Впервые созданы принципы, методика, программное обеспечение и проведено опробова​ние: а) препроцессорной подготовки трехмерного универсального (реологического) имитацион​ного моделирования уплотнения; б) моделирования градиентов напряжений сдвига в форме при уплотнении; в) постоянной неизменяемой сетки структурирования при имитационном моделиро​вании уплотнения форм и стержней, которые значительно упрощают процесс моделирования.


Выявлено, что вероятность образования дефектов отливок по вине формы определяется сово​купностью взаимосвязанных параметров уплотнения характерных зон формы, которые можно оценить с помощью трех факторов: средней плотности всей формы, околомодельных зон и верх​них слоев, степень влияния которых впервые формализована в виде матрицы прогностическо-ди​агностических коэффициентов, а эффективные значения этих факторов, в свою очередь, опреде​ляются реологическими свойствами формовочной смеси, способом и режимом уплотнения, геоме​трическими параметрами литейной формы. Впервые разработаны способы, построены соответст​вующие математические модели и теоретические зависимости прогнозирования качества и вероя​тности образования дефектов отливок по результатам моделирования уплотнения формы.

Созданы концепция, принципы, структура и способ оптимизации процесса формообразова​ния по результатам многовариантного анализа моделирования уплотнения формовочной смеси и прогнозирования дефектов отливок на стадии технологической подготовки производства, впер​вые в качестве критерия оптимизации уплотнения предложена вероятность образования дефектов отливок. Обобщенный критерий “бездефектность” может служить целевой функцией оптимизации процесса уплотнения формы. Созданы методическое, алгоритмическое и программное обеспече​ние ЭС прогнозирования дефектов и ПК оптимизации, как многофункциональной интегрирован​ной системы моделирования, прогнозирования и диагностики литейных дефектов по вине формы.


Проведено сравнение и взаимно проверены результаты физических и вычислительных экспе​риментов, проведен анализ процесса уплотнения, спрогнозирована вероятность образования дефектов отливок, связанных со степенью уплотнения формы. Результаты моделирования с доста​точной для инженерного уровня точностью подтверждаются экспериментальными данными.

Проведен комплекс экспериментальных и вычислительных исследований влияния техноло​гических параметров на формовочные смеси с разными реологическими свойствами в различных условиях. Исследовано формирование вибрационного поля и динамика виброуплотнения слоев формовочного материала в объеме песчаной формы в зависимости от формы уложенных пенопо​листироловых моделей и размеров полостей. Определен коэффициент затухания виброколебаний. Исследованы реологические свойства сыпучих песчано-смоляных смесей.


Ключевые слова: качество отливок, дефекты, песчаные формовочные смеси, процессы пере​носа, имитационные модели, реологические модели, экспертные системы, прогнозирование и диагностика, виброуплотнение форм и стержней.

ABSTRACT

 Samaray V.P. Modelling of molds compaction and forecasting of defects of founding. - Manuscript.

 The Dissertation on competition of a scientific degree of Cand.Tech.Sci. on a speciality 05.16.04 - Foundry. - National Technical University of Ukraine “Kiev Polytechnical Institute”, Kiev, 2006.

 The Dissertation is devoted to development of principles, algorithms and programs for an efficient utilization of universal imitating model of rheological modelling of molds and cores compaction, including by vibration. Principles of modelling processes of molds and cores compaction on the basis of variation of technological parameters and properties of forming sands are developed. Experimental and computing researches of influence of technological parameters on forming sands with different rheological properties in various conditions was done. Imitating and mathematical models of shift of mass (masstransposition) processes during compaction of molds was done. Ways of forecasting quality of founding by results of modelling the compaction and relevant mathematical models and theoretical dependences are worked out. Results of modelling have been proven with accuracy sufficient for an engineering level by experimental data. Methods of optimization of processes of compaction of sandy molds and cores are developed.

 Keywords: quality of founding, castings defects, forming sands, processes of shift of mass (masstransposition), imitating models, rheological models, rheological properties, expert systems, forecasting and diagnostics, compaction of molds and cores by vibration.
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