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входных величин необходимы величины пластического изгибающего мо-
мента и упругая жесткость (начальная жесткость) узла.

Зависимости упругой жесткости могут быть найдены теоретически, с
учетом деформирования областей стыка. За критерий разрушения узла це-
лесообразным является принять нагрузку, соответствующую образованию 
шарнира пластичности. Тем не менее, нет единого мнения каким образом 
определить разрушающую нагрузку. Kanatani предложил принять в каче-
стве предельной нагрузку при которой жесткость узла становится равной 
одной трети начальной жесткости. Данное определение имеет недостаток в
силу отличия работы «податливых» и «жестких» узлов. Наиболее прием-
лемым представляется предложенный критерий Manga, определивший в
качестве максимальной пластической нагрузки значение изгибающего мо-
мента в точке максимальной кривизной экспериментальной кривой 
« M ϕ− ». Величину пластического момента представляется возможным 
определить методом предельного равновесия в кинематической постановке 
задачи.

Полученные результаты теоретического определения прочности и де-
формативности «Т»-образных узлов имеет удовлетворительное согласова-
ние с результатами проведенных натурных экспериментальных исследова-
ний. Методика определения прочности и деформативности узлов может 
применяться при расчете рамных систем.
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Среди многочисленных методов производства литейной продукции 
технология изготовления отливок в песчаную форму наиболее 
распространена.

Основной причиной неудовлетворительного качества отливок 
считают нестабильность параметров смесей, применяемых при 
изготовлении формы. Стабильность состава и свойств смесей зависит от 
качества исходных материалов, металлоемкости залитых форм, общего 
количества смеси в системе, параметров и состава отработанной оборотной 
смеси, технологии ее подготовки и других факторов. При 
многономенклатурном производстве отливок существенно усложняются 
требования к регулированию состава и свойств формовочных смесей,
выполнить которые в полном объеме без использования специального 
смесеприготовительного оборудования, средств контроля и управления, в
том числе компьютеров и соответствующих программ, навыков работы 
персонала чрезвычайно трудно.

Смесеприготовительная система должна обеспечивать стабильность:
– в заданных узких пределах физико-механических и технологических 

свойств смеси;
– состава по всем компонентам, в том числе и образующихся в

процессе ее оборотов неактивной мелочи, коксовых остатков, степени 
шамотизации зерновой основы;

– свойств используемых свежих исходных материалов - песка,
бентонита, угольного порошка и др.; 

– эффективность техпроцесса подготовки отработанной смеси и
приготовления готовой.

Автоматизация системы управления и контроля процесса приготовле-
ния позволяет работать в режиме предупреждения возможности отклоне-
ний состава смеси и ее параметров. Визуализация процессов подготовки 
смеси и ее приготовления делает видимыми уровни наполнения систем и
бункеров, результаты измерений на технологических этапах, степень за-
грузки оборудования, параметры и результаты анализов за определенный 
период, тенденции развития и прогнозы на ближайшее будущее.

Во многих существующих системах регулирование свойств смеси 
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производится одним, двумя или несколькими технологическими и физико-
механическими параметрами (уплотняемость, формуемость, прочность на 
сжатие, срез и др.), остальные показатели лишь контролируются (темпера-
тура, влажность и др.).  

Существующие методы автоматизированного контроля и управления 
смесеприготовлением можно разделить на две большие группы: методы, в
которых управление осуществляется по входным параметрам (система 
Lippke, разработки фирмы Ditert, АСУ ТП смесеприготовления ВНИИТар-
матурой) и методы, в которых управление осуществляется по выходным 
параметрам (разработки фирмы Ditert, разработки фирмы Georg Fischer, 
установка КМЦ (МАСИ (ВТУЗ-ЗИЛ), ЯЭМЗ)). В свою очередь вторую 
группу методов классифицируют по двум основным признакам: по степе-
ни прерывности контроля и характеру контролируемых свойств.

Наиболее совершенные системы регулирования свойств смеси в про-
цессе ее приготовления контролируют как входные параметры, так и вы-
ходные, поддерживая заданный уровень выходных параметров в достаточ-
но узких пределах. Современная система контроля процесса смесеприго-
товления должна включать в себя входной контроль свойств входящих ма-
териалов, постоянный контроль в процессе смесеприготовления и кон-
троль смеси на выходе из смесителя.

Современные системы смесеприготовления способны не только оце-
нивать качество, но и автоматически вносить соответствующие изменения 
как в дозировку компонентов смеси, так и в условия смесеприготовления 
(режимы перемешивания компонентов). Если это не осуществлять, то на 
высокопроизводительные формовочные автоматы будет поступать некаче-
ственная смесь, что, соответственно, приведет к изготовлению некачест-
венных форм, следствием чего будет снижение производительности авто-
матических формовочных линий и повышение брака отливок.

Существующие в настоящее время системы контроля и управления 
процессом смесеприготовления - это, в основном, продукты импортных 
фирм, отличающиеся своей практически полной закрытостью и весьма вы-
сокой стоимостью. Кроме того, зачастую их невозможно «вписать» в оте-
чественные системы смесеприготовления.

В связи с этим назрела острая необходимость в создании отечествен-
ных систем экспресс-контроля качества формовочных смесей и управле-
ния процессом смесеприготовления.
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При статическом расчете рамных систем для определения действую-
щих усилий возникает необходимость в учете деформативности узлов.
Принято различать три типа узлов: шарнирные, жесткие и деформативные 
(податливые).  Действительная работа узлов характеризуется деформатив-
ностью, которая изменяется с увеличением действующих усилий. Началь-
ная работа (момент включение в работу) узлов характеризуется начальной 
жесткостью или упругой жесткостью узлов. В качестве шарнирных узлов 
принято считать узловые соединения, не передающие изгибающих момен-
тов существенно влияющих на работу рамной конструкции. Жесткими уз-
лами называют узловые соединения, деформация которых не ведет к рас-
пределению усилий в рамной системе более чем на 5 %. Остальные узлы 
относятся к типу деформативных (податливых), деформативность узлов 
определяется в соответствии с зависимостью «момент - угол поворота»
(далее по тексту « M ϕ− »). Статический расчет рамных систем с узлами 
жесткими и шарнирными выполняется «вручную» либо расчетными ком-
плексами реализующими, как правило, метод конечных элементов. Расчет 
рамных систем с деформативными узлами более сложен и трудоемок, мо-
жет быть выполнен с привлечением специализированных расчетных ком-
плексов. При учете деформативности узлов в ряде случаев целесообраз-
ным является задействовать итерационные процессы при реализации не-
линейных зависимостей « M ϕ− ».  

Наиболее приемлемая классификация предлагаемая Eurocode 3. Одна-
ко для определения типа узлов возникает необходимость в эксперимен-
тальном либо теоретическом описании зависимости « M ϕ− ». Далее при 
определении параметров приведенного изгибающего момента в узле M и
приведенного угла поворота ϕ - узел может быть классифицирован по 
описанным выше типам. Следует отметить, что предлагаемая классифика-
ция справедлива для рамных и рамно-связевых систем при соотношении 
жесткостей ригеля и стойки рамы более 0.1.  

При описании зависимости « M ϕ− » приемлемо применение функ-
ции Ramberga–Osgooda.  Данная зависимость позволяет с удовлетвори-
тельной точностью описать нелинейную функцию « M ϕ− », в качестве 
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