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УДК 621.74 

 
Ю. В. ОРЕНДАРЧУК, А. А. КРАСНОУХОВА, І. О. АЧКАСОВ, А. С. БАРСУК, В. І. ГОЛОВКО 
 

ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ ФОРМУВАЛЬНИХ СУМІШЕЙ ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО ВИРОБ-
НИЦТВА ЛИТИХ ДЕТАЛЕЙ ДВИГУНІВ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 

 
На основі гребеневого аналізу вирішена оптимізаційна задача щодо визначення параметрів формувальної суміші типу холоднотвердіючої 
суміші (ХТС). В якості критеріїв оптимізації обрано максимум живучості та мінімум осипає мості суміші. Вхідними змінними обрано вміст 
у суміші рідкого скла та пропілен карбонату. Показано, що теоретично можна досягти максимального значення живучості 15,5 хв і  мініма-
льного значення осипаємості 0,04 %. Отримані результати можуть бути використані в автоматизованому виробництві формувальної суміші 
для підвищення якості литих деталей ДВЗ. 

Ключові слова: двигуни внутрішнього згоряння, формувальна суміш, холоднотвердіючої суміш, гребеневий аналіз 
 

На основе комбинированный анализа решена оптимизационная задача по определению параметров формовочной смеси типа холоднотвер-
деющих смеси (ХТС). В качестве критериев оптимизации выбрана максимум живучести и минимум осыпает мосту смеси. Входными пере-
менными избран содержание в смеси жидкого стекла и пропилен карбоната. Показано, что теоретически можно достичь максимального 
значения живучести 15,5 мин и минимального значения осипаемости 0,04%. Полученные результаты могут быть использованы в автомати-
зированном производстве формовочной смеси для повышения качества литых деталей ДВС. 

Ключевые слова: двигатели внутреннего сгорания, формовочная смесь, холоднотвердеющих смесь, комбинированный анализ 
 

On the basis of the combined analysis, an optimization problem is solved to determine the parameters of a molding mixture of the cold-hardening 
mixture (CHM) type. As a criterion of optimization, the maximum of survivability and the minimum of the mixture shedding are chosen. The contents 
of liquid glass and propylene carbonate in the mixture are chosen as input variables. 

It is shown that the maximum of the survivability of the mixture is achieved with the limitations imposed by the experimental design is about 
15.3 min. But if remove the restrictions, then theoretically it can reach of 15.5 minutes. 

The minimum of the mixture shedding, when there are limitations imposed by the experimental design, corresponds to about 0.05. But, if 
remove the restrictions, it can reach of a minimum about 0.04%. 

The obtained results can be used in the automated production of molding mixture to improve the quality of cast parts of ICE. 
Keywords: internal combustion engines, molding mixture, cold-hardening mixture, combined analysis 
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Вступ. Серед головних напрямків щодо вдоско-
налення процесів конструкторсько-технологічної під-
готовки виготовлення литих деталей двигунів внут-
рішнього згоряння (ДВЗ) одне з перших місць займає 
комп’ютерно-інтегроване проектування оснастки. 
При цьому варто виділити таки напрями, як розробка 
3D-моделі деталі та моделювання процесів заповнен-
ня форм та кристалізації [1–4], експериментальне під-
твердження результатів комп’ютерного моделювання 
та виявлення на їх основи локальних місць формуван-
ня внутрішніх дефектів [5, 6]. Результати такого мо-
делювання повинні враховувати в якості вхідних да-
них параметри формувальної суміші, як такої, що фо-
рмують якість внутрішньої та зовнішніх поверхонь 
литих деталей та впливають на якість самих розраху-
нків. Такі заходи можуть розглядатися як основа для 
створення автоматизованого виробництва литих дета-
лей ДВЗ, тому відповідні дослідження є актуальними.  

Аналіз літературних даних. Питання форму-
вання заданих властивостей литих деталей ДВЗ розг-
лядаються в різних напрямах – від вдосконалення 
конструкцій, до підбору матеріалу сплаву та суто ли-
варних технологій, що впливають на можливості 
отримання заданої конструкції деталей ДВЗ. Так, се-
ред спеціальних заходів, що можуть бути вживані для 
зменшення металоємності та зменшення масо-
габаритних характеристик готових деталей, автори 
робот [7–9] виділяють технологічні процеси виготов-
лення високоміцного чавуну. Автори робіт [10–12] 
роблять акцент на підбір рецептури та на його основі 
синтез формувальних сумішей, що забезпечують ви-
соку якість поверхонь литих деталей, а в роботах [13–
16] говориться про необхідність математичного моде-
лювання технологічних процесів як основи для розро-
бки оптимальних технологічних рішень щодо вигото-
влення литих деталей для умов автоматизованого ви-
робництва. Зокрема це стосується умов, коли не усі 
параметри технологічних процесів можуть бути вимі-
ряні з заданої точністю та у режимі реального часу. 
Тож можна зробити висновок, що необхідно вміти ви-
значати оптимальні режими технологічних процесів, 
зокрема тих, що стосуються виготовлення формува-
льних сумішей для литих деталей ДВЗ. 

Мета та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є визначення оптимальних технологічних парамет-
рів виготовлення формувальних сумішей для автома-
тизованого виробництва литих деталей ДВЗ. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні завдання: 

– вибір пріоритетних властивостей сумішей та 
аналіз математичних моделей, що пов’язують рецеп-
туру із властивостями; 

– проведення гребеневого аналізу відповідних 
математичних моделей. 

Вибір пріоритетних властивостей сумішей та 
аналіз математичних моделей з метою оптимізації. 
Для вибору пріоритетних властивостей зауважимо, 
що в рамках автоматизованого виробництва доцільно 
використовувати холоднотвердіючи суміші (ХТС), що 
мають в своєму складі рідке скло та пропілен карбо-
нат. Використання каталізатору дозволяє прискорити 
процеси твердіння суміші, що дуже важливо з точки 

зору забезпечення високої продуктивності. Тому се-
ред головних властивостей, підлягають оптимізації ї 
живучість та осипаємість сумішей. 

Тому скористаємося математичними моделями, 
що наведені в роботі [13], та описують залежність на-
званих вихідних функцій від концентрації рідкого 
скла з діапазону (масс.ч) (3–4) и пропілен карбонату  з 
діапазону (масс.ч) (0,3–0,4): 
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де х1 – вміст рідкого скла, масс.ч, х2 – вміст пропілен-
карбонату, масс.ч., y1 – живучість суміші, хв., y2 – 
осипаємість суміші, %. 

Моделі (1) та (2) записані в явному вигляді, тра-
нсформуючи їх з неявного опису [13]. 

Для знаходження оптимальних параметрів ско-
ристуємось параметричним описом гребеневого ана-
лізу, описаного в роботі [17]. Рішення оптимізаційної 
задачі при цьому має наступний вигляд: 
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де аі – коефіцієнти регресійних рівнянь (1) та (2),  
λ – власні числа матриці А,  
х*(λ) – оптимальні значення вхідних змінних,  
r(λ) – радіус умовного циліндру в факторному прос-
торі, що вводиться для визначення обмежень на вхідні 
змінні,  
y*(λ) – оптимальні значення вихідних змінних. 

На рис. 1, 2 показано рішення оптимізаційної за-
дачі у графічному вигляді, причому наведені лінії 
гребенів, що описують множину локальних оптиміза-
ційних точок, на основі третього рівняння з парамет-
ричного опису (3). 

Графіки, що відповідають першому та другому 
рівнянням аналітичного опису (3) не наведені, так як 
вони представляють собою проміжні результати мо-
делювання, а їх кількісна оцінка може бути зроблено 
безпосереднього з графічного опису рис. 1, 2. 

Для визначення оптимальних значень вхідних 
змінних достатньо визначити з графіків рис. 1, 2 ве-
личини радіусу r для мінімальних значень вихідних 
змінних та зробити перерахунок за допомогою друго-
го рівняння з аналітичного опису (3). 
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Рис. 1 – Результати гребеневого аналізу по визначенню оп-
тимальних за критерієм максимуму живучості значень вхід-

них змінних технологічного процесу 
 

y(λ)=f(r(λ))

0,03

0,13

0,23

0 0,5 1 1,5 2

Радиус, r(λ)

y(
λ)

Гребневая линия I

Гребневые линии II-III

Гребневая линия IV

 
 

Рис. 2. Результати гребеневого аналізу по визначенню оп-
тимальних за критерієм мінімуму осипаємості суміші зна-

чень вхідних змінних технологічного процесу 
 

Обговорення результатів. Результати гребене-
вого аналізу у вигляді графіків рис. 1, 2 дозволяють 
зробити ряд принципових висновків. Зокрема, як вид-
но з рис. 1, максимум живучості суміші досягається 
на гребеневій лінії IV та при наявності обмежень, що 
накладаються планом експерименту, складає прибли-
зно 15,3 хв. Але якщо зняти обмеження, то теоретич-
но можна досягти значення 15,5 хв. 

Як слідує з рис. 2., мінімум осипаємості суміші 
при наявності обмежень, що накладаються планом ек-
сперименту, досягається на гребеневій лінії IV та від-
повідає приблизно 0,05. Але, якщо зняти обмеження, 
то можна досягти мінімуму приблизно 0,04 % – це 
слідує з вигляду гребеневої лінії II–III для r=1,9. 

 
Висновки. На основі використання гребеневого 

аналізу встановлено оптимальні параметри технологі-
чного процесу виготовлення холоднотвердіючої су-
міші, зокрема значення вмісту рідкого скла та пропі-
лен карбонату в рецептурі. Показано, що максимум 
живучості суміші досягається при наявності обме-
жень, що накладаються планом експерименту, скла-
дає приблизно 15,3 хв. Але якщо зняти обмеження, то 
теоретично можна досягти значення 15,5 хв.  

Мінімум осипаємості суміші при наявності об-
межень, що накладаються планом експерименту, від-

повідає приблизно 0,05. Але, якщо зняти обмеження, 
то можна досягти мінімуму приблизно 0,04 %. 

Отримані результати можуть бути використані в 
автоматизованому виробництві формувальної суміші 
для підвищення якості литих деталей ДВЗ. 
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