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W artykule zaproponowano model matematyczno-fizyczny rozkladu paré masy formier-
skiej, prasowanej w formie wnekowej, czyli z modelem odlewniczym. Wychodzac z warunku
réwnowagi sil dzialajacych na elementarna warstewke masy wyprowadzono dwa réwnania par-
cia pionowego zageszczonej i obciazonej masy, stuszne dla formy bezwnekowej lub wnekowe;j.
W celu sprawdzenia prawidlowosci modelu matematycznego wykonano pomiary tensometryczne

parcia pionowego i poziomego masy zageszczonej w stanie obciazonym i odcigzonym.

1. WSTEP

W mechanice gruntéw od dawna znane jest zjawisko zanikania nap-
rezen Sciskajacych w obciazonym statycznie gruncie, w miare wzrostu
jego glebokoséci. Do wyznaczania wartosci tych naprezen stuza liczne,
uproszczone wzory lub monogramy [1,2].

Niejednorodne rozklady naprezen i spowodowane nimi niejednorodne
gestosci materialow w ich przekrojach poprzecznych i wzdtuznych stwier-
dzono réwniez podczas prasowania wyrobéw z proszkéw metalicznych
[3], mas ceramicznych [4] i innych materialéw rozdrobnionych [5] oraz
prasowania form odlewniczych [6,7,8]. W przypadku prasowania sta-
tycznego masy formierskiej szczegdlnie niejednorodne naprezenia wys-
tepuja w szczelinach formy, czyli przestrzeniach formy ograniczonych
pionowymi $cianami modelu i skrzynki [10]. -Niejednorodno$¢ naprezen
jest spowodowana tarciem materialu zageszczanego o $cianki matrycy
lub skrzynki. :

Dotychczasowy dorobek teorii prasowania statycznego masy formier-
skiej jest stosunkowo skromny. Wzorujac sie na metodyce, stosowanej
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w mechanice gruntéw i wykorzystanej m.in. do obliczania parcia mate-
rialéw ziarnistych w zbiornikach [9], opracowano wzory réznej postaci,
ktére pozwalaja na okreslenie przyblizonej wartosci parcia pionowego
obciazonej i zageszczonej masy formierskiej w okreslonym, poziomym
przekroju czyli formy bez modelu odlewniczego. Przyjecie zbyt daleko
idacych uproszczen w geometrii formy spowodowalo, ze niewielka jest
praktyczna przydatno$é podawanych w literaturze [6, 7, 8, 10] zalezno-
§ci dla oceny rozkladu parcia masy w rzeczywistej formie wnekowej.

2. ANALIZA STANU NAPREiENIA W MASIE FORMIERSKIEJ
PRASOWANEJ STATYCZNIE W FORMIE WNEKOWEJ

W celu opracowania i opisu modelu przyjeto nastepujace zalozenia
[5):

1. Masa formierska jest materialem ciaglym w kazdej fazie ksztalto-
wania formy odlewniczej, wiec réwniez w fazie jej prasowania. Zalozenie
takie jest dopuszczalne ze wzgledu na niewielkie wymiary ziarn w sto-
sunku do wymiaréw formy oraz wystepowanie wiezow miedzy czastkami
ZageszCczonej masy.

2. Masa formierska jest materialem jednorodnym oraz izotropo-
wym. Zalozenie jednorodnosci masy wynika ze zblizonej wielkosci ziarn
i podobnego ich ksztaltu (powierzchni wlasciwej). Natomiast zalozenie
izotropowosci wlasno$ci masy wynika z przypadkowego rozlozenia jej
skladnikéw: ziarn piasku i czastek bentonitu - w przestrzeni formy.

3. W masie wystepuje trdjosiowy, obrotowo-symetryczny stan napre-
zen i jednoosiowy stan odksztalcen. Zalozenie to wynika z zastosowanej
metody pomiarowej - przyrzadu tulejowego typu edometru oraz duzej
sztywnosci (nieodksztalcalnosci) tulei.

4. Rozklad naciskéw jednostkowych, wywieranych na mase przez
plyte prasujaca, przyjeto jako staly na calej powierzchni. Takie upra-
szczajace zaloZenie jest powszechnie przyjmowane [m.in.5] do analizy
matematycznej i opisu modelu.

5. W modelu matematyczno-fizycznym procesu prasowania masy
formierskiej uwzgledniono tarcie zewnetrzne masy o powierzchnie tulei,
za$ pominieto tarcie masy o powierzchnie plyty prasujacej i modelowej
oraz tarcie wewnetrzne w masie. Zalozenie o pominieciu tarcia na po-
wierzchniach poziomych plyty prasujacej i modelowej jest dopuszczalne
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Rys. 1. Stan obciazenia masy podczas jej prasowania: a) réwnowaga warstwy w formie bez
modelu; b) réwnowaga warstwy w formie z modelem; c) zaleznosci geometryczne formy

ze wzgledu na minimalne przemieszczenia promieniowe masy. Natomiast
nieuwzglednienie tarcia wewnetrznego w masie, prowadzace do znacz-
nego uproszczenia przyjetego modelu matematycznego, wynika z zacho-
wania dotychczasowego podejscia i pewnych trudnosci z uwzglednieniem
tego czlonu w réwnaniu.

Na prasowana, statycznie mase podczas ksztaltowania formy dzialaja
sily zewnetrzne pochodzace od plyty prasujacej i tulei. Zaleznosé par-
cia pionowego p, obciazonej masy wyznaczono z analizy réwnowagi sil,
dzialajacych na elementarna, wydzielona warstewke masy o grubosci
dz oddalona o z od plyty prasujacej (rys.l). Suma sil dzialajacych
na rozwazana warstewke w kierunku promieniowym jest réwna zeru ze
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wzgledu na symetrie formy. Pozostaje warunek réwnowagi sit rzutowa-
nych na o$ geometryczna formy.

Dla ciaglej warstewki masy polozonej nad modelem lub warstewki
masy w formie bezwnekowej réwnanie réwnowagi ma postac (rys.la)

(2.1)  (p-+ %dz)rR2 + 27RdzT — p,7R? — Qg R%dzx = 0.

W réwnaniu (2.1) dopuszczalne jest pominiecie ciezaru wlasnego war-
stewki ze wzgledu na mala jego wartosé, czyli mozna przyjaé

(2.2) Qg =0,

gdzie @ oznacza $rednia gesto$¢ materialu warstewki, 7 — naprezenie
styczne na $cianie tulei (jednostkowe tarcie), p, — jednostkowy nacisk
pionowy wywierany na mase przez plyte prasujaca, R — promien tulei,
g — przySpieszenie grawitacyjne oraz p, — jednostkowe parcie poziome
masy. Pozostale oznaczenia wyjasniono na rys.1.
Po uproszczeniu otrzymuje sie zaleznosé
dp,

Naprezenie 7 zwiazane jest z parciem poziomym p; zwiazkiem
(2.4) T = putgy = pak,

gdzie p oznacza wspdlczynnik tarcia zewnetrznego masy.
Przyjmujac zalozenie JANSSENA [9] o staloéci stosunku

(2.5) ? = K = const

na calej wysokosci tulei, otrzyma sie
(2.6) 7 = pKp;,

gdzie K oznacza wspélczynnik parcia poziomego masy obciazonej.
Po podstawieniu (2.6) do (2.3) i uproszczeniu bedzie
dp; , 2pKp,
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Po rozwiazaniu réwnania (2.7) otrzymamy
1 2uK
(2.8) p:=Cile  EZ.

Stala calkowania C) wyznaczamy z warunku brzegowego, tzn. dla
z = 0;p, = p, = C}. Ostatecznie, nie uwzgledniajac ciezaru warstewki,
otrzymamy uproszczong posta¢ wzoru I, wlasciwego dla z < zg

(2.9) Pz = p,,e'&#‘.

Dla pierscieniowej warstewki masy polozonej wokét modelu, réwna-
nie réwnowagi ma postaé (rys.1b)

(210) (p.+ dp, da:)7r( - r?) — p.n(R? — %) 4 27 Rdz+

+27rdzT — Qgm(R?: — r?)dz =0

gdzie r oznacza promieni modelu odlewniczego.

Réwniez pomijajac ciezar warstewki, po uproszczeniu otrzymuje sie
zaleznos¢ p B

apz r
3 2 —alk

(2.11) o + 2T 0

Po podstawieniu za 7 wyrazenia (2.6) oraz po rozwigzaniu réwnania
(2.11) otrzymamy zaleznosé
(2.12) Pe = e H5E

Z warunku ciaglosci cisnienn pionowych p, dla z = z¢ liczonych wg
wzoréw (2.9) i (2.12) po wielu przeksztalceniach rachunkowych wyzna-
cza sie stalg Cy e
(213) C2 yo B

Dla warstewki pierScieniowej, przy pominietym ciezarze, wzér II
wiasciwy dla z > zy przyjmie uproszczona, ostateczna postaé

(2.14) Pe = pve—ﬂﬁ—yz X (R’-'—rzo)'

Zakres zastosowan wyznaczonych wzoréw:

a) wzor I w postaci (2.9) stosuje sie w przypadku form bezwnekowych
oraz form wnekowych, dla z < zg,

b) wzér IT w postam (2.14) stosuje sie w przypadku form wnekowych,
dla z > zy.

Przedstawione wzory wyrazaja funkcje typu wykladniczego.
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3. METODYKA POMIARU PARC MASY. OMOWIENIE WYNIKOW
POMIAROW

Do pomiaru parcia zageszczonej masy w stanie obcigzonym oraz
w odciazonym zastosowano technike tensometryczna. Mase formierska
zageszczono jednostronnie w specjalnym przyrzadzie tulejowym w ksztal-
cie edometru z naklejonymi tensometrami. Schemat przyrzadu pokazano
na rys.2, a widok calego zestawu pomiarowego bez maszyny wytrzy-
malosciowej — na rys.3.

$28

130

i
I
Rys. 2. Przyrzad tulejowy z rozmieszczonymi tensometrami:1-tuleja, 2-model odlewniczy,
3-plyta modelowa, 4-wkladka, 5-plyta prasujaca, 6-wkladka; A-miejsce naklejania
tensometréw




Rys. 3 Widok tensometrycznego zestawu pomiarowego
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Rys. 4 Teoretyczne zaleznoéci i ich weryfikacja doswiadczalna
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Rys. 5 Zaleznoé¢ wspélczynnika parcia poziomego masy K. od jednostkowego nacisku
prasowania p,; h i W, - jak na Rys.7
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Rys. 6 Zaleznoéé wspdlczynnika tarcia od jednostkowego nacisku prasowania
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Rys. 7 Zaleznos¢ parcia pionowego zageszczonej masy obciazonej Pup i odciazonej pj, na
plyte modelowa od jednostkowego nacisku prasowania; h — wysokoéé modelu odlewniczego,
predkosé zageszcz. W, ={g§r/Mn (wartosci Srednie)
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Rys. 8. Zaleznoéé stosunku pj,/p,, od jednostkowego nacisku prasowania, h i W, — jak na
Rys.7

Do prasowania masy zastosowano maszyne wytrzymalosciowa ”In-
stron” i uzyskiwano naciski jednostkowe p, = 0,3 — 4,0 MPa. Do
badaii uzyto formy wnekowej (z modelem odlewniczym) z nastepujaca
wymienna glebokoscia wneki A : 0,25,50,75 mm. Gleboko$é wneki po-
srednio okresla wymiary szczeliny w formie, bowiem przy stalej szero-
kosci szczeliny s stosunek h/s przyjmuje nastepujace wartosci: 0; 0,69;
1,38; 2,08.

Stan naprezen panujacy w masie obciagzonej powoduje nastepujace
jej parcia jednostkowe:

parcie pionowe na powierzchnie plyty modelowej p,, oraz na powierz-
chnie czolowa modelu p,,,

parcie poziome na powierzchnie pionowa modelu p,, oraz na powierz-
chnie skrzynki — tulei p;.

Wyniki obliczen i pomiaréw parcia pionowego p, masy obciazonej,
zmienne wzdluz wysokosci formy z, dla dwéch kraiicowych przypad-
kéw glebokosci wneki formy przedstawiono na rys.4. Obserwuje sie do$é
dobra zgodnos$¢ danych teoretycznych z empirycznymi, co potwierdza
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Rys. 9. Zalezno$é parcia poziomego zageszczonej masy obciazonej pp, i odciazonej pj, od
jednostkowego nacisku prasowania; h i W, — jak na Rys.7 (wartoéci rednie)

prawidlowo$é zaproponowanego modelu matematyczno-fizycznego pro-
cesu prasowania masy w formie wnekowe;j.

Do obliczen parcia masy wykorzystano wzory (2.9) i (2.14) oraz dane
wynikajace z préb: R = 5cm, r = 1,4cm, 9 = 2,5cm. Wartosci K i p
przyjeto na podstawie wlasnych badan.

Zalezno$¢ wspoélczynnika parcia poziomego masy od jednostkowego
nacisku prasowania dla réznych wysokosci modelu przedstawiono na
rys.5. Zalezno$¢ wspoélczynnika tarcia zewnetrznego masy od jedno-
stkowego nacisku prasowania podano na rys.6. Metoda wyznaczania
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Rys. 10. Zaleznoé¢ stosunku pj, /ph, od jednostkowego nacisku prasowania; h i W, — jak na
Rys.7

wspoOlczynnika tarcia masy o powierzchnie tulei zostala oméwiona w
pracy [11].

W wyniku odciazenia zageszczonej masy opory tarcia zewnetrznego
i wewnetrznego powoduja, Ze w masie pozostaja naprezenia wlasne o
niewielkiej wartosci, ktore wywoluja odpowiednio nastepujace rodzaje
parcia jednostkowego:

parcie pionowe na powierzchni¢ plyty modelowej pj, oraz na powierz-
chni¢ czolowa modelu p} .,

parcie poziome na powierzchnie pionowa modelu p},, oraz na powierz-
chnie skrzynki — tulei p},.

Wyniki pomiaréw parcia pionowego zageszczonej masy obcigzonej
Pup 1 odcigzonej p;, na plyte modelowa (wartoéci $rednie wskazan) w
zaleznosci od jednostkowego nacisku prasowania p, przedstawiono na
rys.7. 4

Wraz ze wzrostem glebokosci wneki formy zmniejszaja sie wartosci
Puwp Przy tym samym nacisku p,, co nalezy tlumaczyé zwiekszajaca sie
powierzchnia tarcia, a zatem coraz bardziej intensywnym hamowaniem
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przeplywu masy w doswiadczalnej formie. Wspélczynnik parcia piono-
wego masy na plyte modelowa K, = p,,/p, jest w przyblizeniu staly dla
okreslonych warunkéw préb. Jezeli gleboko$¢ wneki rosnie, to wartosé
wspdlczynnika maleje. Przykladowo dla h = 0 — K,, = 0,62, za$ dla
h=175- K,, = ok. 0,47.

Parcie masy odciazonej p;, na plyt¢ modelowa nieznacznie rosnie
wraz ze zwiekszeniem nacisku prasowania /rys.7/.

Stosunek p;,/puyp = f(p,) wykazuje tendencje malejace dla wszyst-
kich form o réznych glebokosciach wnek /rys.8/. Wartosé tego stosunku
zmienia sie w przedziale ok. 30-13% .

Wyniki pomiaréw parcia poziomego zageszczonej masy obcigzonej
Phs 0oraz odciazonej p}, w zaleznosci od jednostkowego nacisku prasowa-
nia przedstawiono na rys.9. Rysunek przedstawia wartosci srednie paré¢
masy /pominieto wskazania dwéch kraricowych tensometréw/. Parcia
masy obciazonej zaleza od nacisku prasowania oraz glebokosci wneki.
Wiekszym glebokosciom wneki, czyli glebszym szczelinom towarzysza
mniejsze parcia - co jest zrozumiale z powodu wiekszej trudnosci zagesz-
czenia masy w glebokich szczelinach.

Parcia poziome masy odciazonej sa znikomo male i nieznacznie zaleza,

od nacisku Jednostkowego
Stosunek pj, { phs = f(py) wynosi ok. 40 - 12%; grzebleg tych zalez-
nosci w postaci tunkcji malejacych podano na rys.1
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PesomMme

PACITPEJEJIEHUE JABJIEHUM $OPMUPOBOYHON MACCHI IIPECCOBAHHOM B
MOJIOCTU ®OPMBI

B cTaThe mpe[yioXkeHa MaTeMaTHYeCKH-QH3AYeCKas MOJENb pacupe/eieHES [AaBlIeHuM
($OpMIPOBOYHOM MacChl, IPECCOBAHHOK B MOJNOCTH GOPMEI, T. €. JATelHAd Momenb. Mc-
XOfif M3 YCNIOBHS PaBHOBECHS CHJI, NEeHCTBYIOINAX Ha 3J€MEHTAPHBIH CJIOM MacChl, BhIBe-
HeHBI IBa ypaBHeHHS BEPTHKAIbHOrO JABIeHHS CTyIIeHHON M HArpy>KeHHOM MAacChl, CIpa-
Be[UIABLIE 1A Ge3HONOCTHOM MaM monocTHOM GopMel. C ueNbi0 NPOBEPKH NPaBHIBHOCTH
MaTeMaTH4eCKOoi MOJIesIH, IPOBeieHI TeH30MeTpHYeCKHe H3MePeHAA BePTHKAIBHOTO | I'o-
PH3OHTAIBLHOTO [aBleHAH CryIMeHHOH MacChl B HarPy>XeHHOM H Pasrpy>KeHHOM COCTOSHH-
AX.

SUMMARY
SAND MIX PRESSURE DISTRIBUTION IN CAVITY MOULDS

The mathematical model concerning the moulding sand pressure distribution in the cavity
mould is presented. Assuming the balance between the forces acting on an elementary moulding
sand layer, two equations for vertical and horizontal pressures are derived. The equations are
also valid for other types of moulds. The model is verified by extensometeric measurements
of the vertical and horizontal pressures of the condensed mould sand noth in the loaded and
unloaded states.
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