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BLAST-WAVE IMPULSE COMPACTION 
OF THE VISCOELASTOPLASTIC MOLDING SAND

Abstract. This article examines the compaction process in the green molding sand by the explosive impulse of 
combustion gas. The study was taken on a testing device based on the semi-automatic molding machine. The 
dependence of mold density on impulse power and physical and mechanical properties of the sand has been found. 
An explosion pressure wave drives the sand column in a flask. The sand moves gradually by layers. Each layer first 
accelerates, then moves uniformly, decelerates and eventually stops. Here, the layer is compacted due to the kinetic 
energy of its movement. The higher the velocity of the molding sand is, the higher its kinetic energy and the 
compressive stress gained during the compaction, are. Fluidity of the molding sand depends on its physical and 
mechanical properties, particularly on its viscosity. The behavior of viscous, elastic and plastic properties of the 
molding sand during the compaction process has been researched using the self-designed device. During the 
compaction process, the parameters interchange, while the value of the sum is constant. During the acceleration 
phase, the molding sand has minimal elastic properties, the viscous properties recede and plastic properties enhance. 
During the uniform motion of the sand, its viscous properties are minimal, while the plastic properties enhance to the 
maximum. Then till the end of the process, viscous properties keep enhancing up to 80...90 %, while plastic 
properties recede almost to zero. Elastic properties slightly enhance almost linearly during the whole process.

Key words: molding sand, compaction process, impulse, viscosity, elasticity.

In tro d u c tio n . The key factors that affect molding are the physical and m echanical properties o f 
molding sand and the compaction parameters. The studies [1-10] o f compaction process in green sand 
molds by general impulse methods have revealed the effect o f  power impulse on molding sand in flasks. 
The pressure wave goes through the molding sand volume and drives it in direction to the pattern plate. 
Here, the molding sand layers located near the pattern plate, start moving the last and stop the first when 
decelerating on the pattern plate. The m otion o f  the sand layers comprises acceleration, uniform motion

and deceleration phases. W hen accelerating, the molding sand gains kinetic energy E m ° 2 1 that goes

into compaction when the sand decelerates on the pattern plate and the pattern. Here m is the mass o f  a 
moving elementary volume o f  the sand; и is its velocity. The higher the velocity o f  the molding sand is, 
the higher its kinetic energy and the compressive stress gained during the compaction, are.

The compaction mechanism in green molding sands has viscoelastoplastic character [11]. I t’s similar 
to how the material reacts to rolling and drawing [12, 13]. The green molding sand is supposed to behave 
the same way when being loaded. To provide the required quality o f  im pulse-based molding, an effect o f  
viscous, elastic and plastic components on each phase o f  compaction process has to be estimated.

M ethods. The study was carried out on a testing device (figure 1) based on the semi-automatic 
molding machine 1 model 22111, additionally provided w ith the combustion chamber 2 with a pre­
ignition chamber 3, a fan 4 and an ignition device 5. The testing device allows for explosive compaction in 
flasks 6 sized 300x360x(100^200) mm with working pressure in the combustion chamber 0.2-0.3 M Pa 
and working pressure rise time to maximum 0.02-0.08 s. Methane was used as the combustion gas. 
Atmospheric oxygen acted as an oxidizer.
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Figure 1 -  The testing device

Piezoelectric crystal pressure sensors with a sensing element made o f  lithium niobate with 
measurem ent range 0-3.0 M Pa and resonance frequency 50.0 kHz were used for recording processes at the 
combustion chamber. Resistance strain gauges model 2ФПКА with m easurem ent range 0-2.5 M Pa and 
resonance frequency 30.0 kHz were used for recording compressive stresses in the molding sand. All 
stress measurements were duplicated using the load cells with a sensing element made o f  lead. 
D isplacement sensors type ДП6 were used for strain gaging o f  molding sand.

The tests revealed that the density o f  the mold compacted by combustion gas wave pressure, depends 
on the load impulse parameters, strain rate o f  the molding sand and compressive stresses occurring during 
the compaction. Under a short-time loading, the compaction process does not keep pace with loading, i.e., 
a  delay o f  deformation o f the molding sand from the loading occurs. Here, the delay time depends on the 
physical and mechanical properties o f  the molding sand, particularly on the viscous properties.

Figure 2 shows the travelling speeds o f  the layers o f molding sands with the same moisture content

W =  3,2%, depending on the initial bulk mass o f  the sand Sa and the rise time t o f  the load impulse jV =  ^  ,

where P  is explosion pressure, MPa; t is the pressure rise time to a maximum, s. M olding sand is 200 mm 
o ff the pattern plate.

The looser molding sand (S0 = 820 kg/m 3) gains the maximum velocity и = 4.6 m/s and the maximum 
impulse P  = 0.3M Pa within rise time 0.025 s. The more consistent m olding sand (S0 = 890 kg/m 3) gains 
the velocity и = 4.3 m/s and maximum impulse P  = 0.3 M Pa within rise time 0.024 s. This implies that 
under more powerful load impulse N, inter-particle attraction in the loose molding sand is weaker that one 
in the consistent sand and therefore break more easily. Thus, the delay time between the beginning o f 
deformation o f molding sand and the load impulse decreases; whereas the strain and strain rate increase. It 
is common knowledge that the inter-particle attraction in the molding sand are provided by the films o f 
clay binder, the predominant property o f  which is viscosity. It is logical to assume that viscosity markedly 
affects the impulse compaction process.

According to the P. N. A ksyonov’s pressing equation [14]:

St = S0 + №  -  S0 ) a  g y  

for the explosive compaction process, it can be written:

St = S0 + (5г -  S0) a(Kt) В

(1)

(2)
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where 5t is the compacted density o f  molding sand; 5o is the initial density o f  molding sand; (5i -  50) is the 
density increment under the pressure o f  0.1 MPa; o® is the stress combination in the molding sand; K is an 
empirical coefficient; B(t) is a coefficient representing the strain rate o f the molding sand and its physical 
and mechanical properties, particularly its viscosity.

The more viscosity and the strain rate o f the molding sand are, the less coefficient B(t) is; and, as 
shown in Equation (2), the less is the sand final density. Therefore, under impulse compaction, compared 
to pressing, the molding sand gets undercompacted. In this context, the viscosity o f  the molding sand 
becomes a critical factor in choosing sand composition for this compaction method.

Figure 2 -  The effect of the load impulse rise time t 
and initial bulk density S0 of the molding sand 

to the velocity v of the sand layers

Figure 3 -  The interchange of viscous (I), plastic (II) 
and elastic (III) properties of the molding sand during 

the compaction process

To determine the effect o f  the molding sand viscosity on its undercompaction degree under explosive 
molding, a method and a testing device were designed. The method o f  determining the sand viscosity 
involves comparing residual deformations (and, therefore, densities) o f  a standard specimen after pressing 
and explosive compaction under equal compressive stresses appearing in the sand. In order to calculate the 
effect o f  the molding sand viscosity on its undercompaction degree, the following formula is laid down:

Д __ £Стат £дин
а 8 вяз — ,

с стат“ супр
(3)

where +  £у[ф) is the total deformation o f  the molding sand; \е вяз is the effect o f  the molding

sand viscosity on its total deformation; естат is the residual deformation o f  the molding sand after static 
pressing; един is the residual deformation o f  the molding sand after explosive compaction; еупр is the elastic 
deformation o f  the molding sand.

In terms o f  the molding sand density, Equation (3) is written as follows:

(4)

where 5стат is the residual density o f  the standard specimen after static pressing; 5дин is the residual density 
o f  the molding sand after explosive compaction; 5упр = 5полн -  5ост is the change in volume o f  the molding 
sand caused by elastic deformation.

The effect o f  plastic and elastic properties o f the molding sand on its deformation is calculated the 
following way:

A / ■ =  —
УПР E  .

r+&ynp

ynp
r+&

(5)

(6)
ynp
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А б пл =  s 5ди" ~-° - 1 0 0 %, (7)
°с та т  0 о “|" 0 упр

А бУпР =  - - Г + -  • 10 0 %- (8)и стат u o “ u ynp

Since the total deformation o f  the molding sand is divided into viscous, elastic and plastic 
deformations, their effect on the explosive compaction can be estimated the following way:

А5вяз + А5пл + А5упр = 1. (9)

During the compaction process, these parameters interchange, while their total sum is constant. 
Initially, the elastic properties o f  the molding sand are the m ost distinct; the effect o f  the plastic properties 
is observed to a lesser extent; the elastic properties are slightly observed. During the first phase, 
acceleration, the elastic properties o f  the molding sand remain minimal; the viscous properties recede 
gradually to 50 ...60  %; and plastic properties enhance to 40 ...50  %. W hen the maximum strain rate is 
gained, during the short period o f  the uniform motion, the viscous properties o f  the sand reach their 
minimum, while the plastic properties increase to the maximum. During the final phase o f  the compaction, 
deceleration, viscous properties start enhancing and increase up to 8 0 . 9 0  %, while plastic properties 
recede alm ost to zero (figure 3). Elastic properties slightly increase almost linearly during the whole 
process.

Results. The properties o f  the molding sand have been studied in [15-21]. Study [15] is 
chronologically one o f  the first that introduce the effect o f  dynamics o f  the compaction process on the 
sand properties. It has revealed that with an increase in strain rate o f  m olding sand layers its viscosity 
decreases, while other properties have not been examined. Study [16], as well as [17], has examined the 
restricted model o f  a viscoelastoplastic body; both works have mentioned the change in properties during 
the compaction process. M odels [18-21] have revealed the change in viscous, elastic and plastic properties 
and this data correlate with our data in general. Nevertheless, they also do not take the motion character o f 
the sand under explosive loading, i.e. the three phases, into account. The increase in viscosity during the 
compaction process, which has been revealed in the present study, has not been determined so clearly in 
these models.

Proceeding from the above, there are following recommendations:
1. W hen using dynamic compaction methods, the low-viscosity molding sands should be used.
2. The molding sand for the specific parameters can be chosen according to its strain rate.
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Т¥ТК;ЫР-СЕРШМД1-ПЛАСТИКАЛЬЩ ЦАЛЫПТАУ ЦОСПАСЫН 
ЖАРЫЛУ ТОЛЦЫ НЫ НЬЩ  ИМПУЛЬС1МЕН ТЫГЫЗДАУ

Аннотация. Макалада к^м-балшыкты калып коспасын жангыш газ жарылысы импульсшщ эсеpiмен 
тыгыздау процес карастырылады. Тэж1рибелер калыптау жартылай автоматты к¥рылгы негiзiнде жасалган 
экспеpименттiк кондыргы аркылы орындалды. Калып коспасы тыгыздыгыныц импульс куаты мен коспанын 
физика-механикалык кaсиеттеpiне байланысы аныкталынган. Жарылу кысымыныц толкыны опокадагы 
коспа баганасын белсендендipедi. Коспа кабаттары жогарысынан бастап астына дейiн бipтiндеп бipiздiлiк 
козгалыска келед! 0p6ip кабат басында Yдейдi, сосын бipкaлыпты козгалады, тежеледi жэне токтайды. Б^л 
сэтте коспа кинетикалык энергиясы аркылы тыгыздалады. Калып коспасынын ектндету жылдамдыгы 
нег^рлым жогарырак; болса, ие болган кинетикалык энергиясы жэне тыгыздау кезшде пайда болган 
кернеулер сог^рлым кебipек болады.

Коспаны козгалыска келтару Yшiн онын тыныштык инерциясын жену кажет. Сейтш, жYктеменiн коспа 
кабатына эсер етуi ете кыска болуымен, коспа кабаты ез инерциясынын аркасында кысым толкыны еткен 
сон гана козгала бастайды. Демек, тыгыздау процеа жYктемеге еруге Yлгеpмейдi, ягни калып коспасынын
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деформациялануы жYктемеден кешшп калады. Коспа нег^рлым борпылдактау болса, ол сог^рлым каттырак 
жылдамдатылады. Тыгыздыгы аз коспанын белшектеpi арасындагы тYЙiспе байланыстарынын тыгыздыгы 
кебipек коспа белшектеpiнiкiнен элсiздеу жэне де онайырак Yзiледi. Сол себепп калып коспасынын 
деформациясы басталуынын жYктеме импульсiнен кешiгу меpзiмi кыскарады, ал деформация мелшеpi мен 
деформация жылдамдыгы артады. Сондай-ак кешiгу уакыты тYЙiспе байланыстарынын беpiктiгiне жэне 
калып коспасынын физика-механикалык касиеттерше тэуелдi. Калып коспасы белшектершщ арасындагы 
байланыстар негiзiнен балшыкты байланыстыргыштын кабыршагымен камтамасыз етiледi. Онын басым 
кaсиетi -  тугкырлык. Сондыктан тугкырлык импульстi тыгыздау пpоцесiне едэуip эсер етедi деп болжауга 
болады.

К^м-балшыкты коспанын жылжымылыгы да онын физика-механикалык касиеттерше, бipiншi кезекте, 
тугкырлыгына байланысты. Жарылыспен калыптау кезiнде калып коспасы тугкырлыгынын тыгыздалмай 
калу дэpежесiне эсерш зерттеу максатымен тугкырлыкты технологиялык аныктау эдiсi ойлап табылды. 
Онын мэш коспадагы пайда болган сыгу кернеулерш бipдей етiп, калып коспасы сынамасын жарылыспен 
жэне жаншумен тыгыздаган сон, калдык деформацияларын (демек, тыгыздыктар) салыстыруга байланысты. 
Калып коспасы тугкырлыгынын коспанын тыгыздалмай калу дэрежесше эсеpiн есепке алу Yшiн келесi 
катынас ^сынады:

д  __ £стат ~ £динА RCJQ _ ,

мандаты ( £стат +  £у пр ) -  калып коспасынын толык деформациясы; Аевяз -  тугкырлыктын калып коспасынын 
жалпы деформациясына эсер етуiн сипаттайтын шама; естат -  калып коспасынын статикалык жаншудан 
кейiнгi калдык деформациясы; един -  калып коспасынын жарылыспен тыгыздаудан кейiнгi калдык 
деформациясы; -  калып коспасынын сеpпiмдi деформациясы.

Тэсiлдi iске асыру Yшiн конструкциясы бipегей аспап жасалды. Онын жэpдемiмен тыгыздау пpоцесi 
барысында коспанын тугкыр, сеpпiмдi жэне пластикалык кaсиеттеpi езгерушщ сипаты аныкталды. Тыгыздау 
пpоцесiнде олардын мэнi кайта белiнедi, бipaк жалпы сомасы езгеpмейдi. Yдету кезенiнде коспа ен 
aзсеpпiмдi кaсиетiн кеpсетедi, тугкырлык кaсиетi темендейдi, ал пластикалык касиеп жогарылайды. 
Бipкaлыпты козгалган кезiнде, тугкыр кaсиетi минималды жэне пластикалык касиеп максималды болады. 
Одан эpi процес аякталганга дейiн тугкыр кaсиетi 80...90 %-га дейiн кебейедi, ал пластикалык касиеп iс 
жYзiнде нелге дешн кемидi. Сеpпiмдi кaсиетi процесс бойы деpлiк тYзу сызыкты болады, бipaк аздап есе 
беpедi.

ТYЙiн сездер: калып коспасы, тыгыздау пpоцесi, импульс, тущырлык, сеpпiмдiлiк.
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УПЛОТНЕНИЕ ВЯЗКО-УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКОЙ ФОРМОВОЧНОЙ СМЕСИ 
ИМПУЛЬСОМ ВЗРЫВНОЙ ВОЛНЫ

Аннотация. В статье рассматривается процесс уплотнения песчано-глинистой формовочной смеси 
воздействием импульса взрыва горючего газа. Опыты проводились на экспериментальной установке, создан­
ной на базе формовочного полуавтомата. Установлена зависимость плотности литейной формы от мощности 
импульса и физико-механических свойств смеси. Волна взрывного давления приводит в движение столб сме­
си в опоке. Перемещение смеси происходит последовательными слоями. Каждый слой вначале разгоняет-ся, 
затем движется равномерно, тормозится и потом останавливается. При этом происходит уплотнение слоя за 
счет кинетической энергии движения. Чем больше скорость разгона формовочной смеси, тем больше приоб­
ретаемая ею кинетическая энергия и, соответственно, напряжение сжатия, возникающее при уплотнении.

Чтобы привести смесь в движение, надо преодолеть ее инерцию покоя. Поэтому при кратковременном 
действии нагружения слой смеси, благодаря своей инерции, начинает движение, когда волна давления уже 
прошла через нее. Таким образом, процесс уплотнения не успевает следовать за нагрузкой, т.е. происходит 
запаздывание деформации формовочной смеси от нагружения. Более рыхлая смесь разгоняется сильнее, чем 
более плотная. Контактные связи между частицами малоплотной смеси слабее, чем связи между частицами 
более плотной смеси и разрушаются легче. Поэтому время запаздывания между началом деформации формо­
вочной смеси и импульсом нагружения уменьшается, а деформация и скорость деформации увеличиваются. 
Причем время запаздывания зависит от прочности контактных связей и физико-механических свойств
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формовочной смеси. Межчастичные связи формовочной смеси обеспечиваются в основном пленкой глинис­
того связующего. А преобладающим ее свойством является вязкость. Логично предположить, что вязкость 
оказывает существенное влияние на процесс импульсного уплотнения.

Подвижность песчано-глинистой смеси также зависит от ее физико-механических свойств, в первую 
очередь вязкости. Для изучения влияния вязкости формовочной смеси на степень недоуплотнения при 
взрывной формовке был разработан способ технологического определения вязкости. Он заключается в 
сравнении остаточных деформаций (и, как следствие, плотностей) образца формовочной смеси после 
уплотнения взрывом и прессованием при одинаковых напряжениях сжатия, возникающих в смеси. Для 
подсчета влияния вязкости формовочной смеси на степень ее недоуплотнения предлагается соотношение:

д __ £стат~ £дин
П£вяз — „ , „ , 

с стат“ супр

где ( £стат +  £уПр ) -  полная деформация формовочной смеси; Аевяз -  величина, характеризующая влияние 
вязкости на общую деформацию формовочной смеси; естат -  остаточная деформация формовочной смеси 
после статического прессования; един -  остаточная деформация формовочной смеси после уплотнения 
взрывом; £упр -  упругая деформация формовочной смеси.

Для реализации способа был разработан прибор оригинальной конструкции. С его помощью установлен 
характер изменения вязких, упругих и пластических свойств смеси в течение процесса. В процессе 
уплотнения происходит перераспределение их значений, но их общая сумма остается неизменной. На стадии 
разгона смесь обладает минимальными упругими свойствами, проявление вязких свойств снижается, а 
пластических возрастает. При равномерном движении вязкие свойства минимальны, а пластические -  
максимальны. Далее до окончания процесса вязких свойства возрастают до 80...90 %, а пластические 
уменьшаются практически до нуля. Упругие свойства возрастают почти линейно в течение всего процесса, 
но незначительно.

Ключевые слова: формовочная смесь, процесс уплотнения, импульс, вязкость, упругость.
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