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Объектом исследования является песчано - смоляная форма.
Цель данной работы – получение конкурентоспособной продукции на рынкелитейного производства и обеспечение внутреннего рынка Республики Казахстан собственным литьем высокого качества.
На данном этапе научно-исследовательской работы проведено исследование влияния температурного режима и режима давления на свойства формы: выполнен анализ режимов изготовления изделий из песчано-смоляных смесей с использованием нагрузки в мировой практике, разработана математическая модель параметров песчано-смоляных форм, исследовано влияние режимов прессования на параметры пористой структуры формы, исследовано влияние структуры на эксплуатационные свойства формы (Приложение А).

Получен акт проведения исследований с 22 апреля по 28 апреля 2018 года в НПЦ «Материаловедение и нанотехнология» кафедры «СМиТПМ» Казахстанского национального исследовательского технического университета имени К.И. Сатпаева (Приложение Б). Получен сертификат профессором КарГТУ Куликовым В.Ю. о прохождении стажировки с 21 мая по 27 мая 2018 года в федеральном государственном автономном учреждении высшего образования «Санкт-Петербургском политехническом университете Петра Великого» Институт металлургии, машиностроения и транспорта, кафедра «Металлургические и литейные технологии» (Приложение В). Получен акт проведения испытаний от 26 мая 2018 года в лаборатории кафедры «Металлургические и литейные технологии» Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого (Приложение Г). Получены акты испытания на ТОО «КМЗ им. Пархоменко» от 28 августа 2018 года  и на ТОО «Maker (Мэйкер)» от 19 сентября 2018 года , а также акт проведения испытаний ТОО  «КарагандаТехноСервис» от 25 сентября 2018 года (Приложение Д, Е, Ж). Получен акт испытания в СПбПУ Петра Великого (Приложение И). Представлен промежуточный отчет. Результаты исследования опубликованы в рейтинговых журналах в Казахстане и за рубежом, такие как «Metalurgija», «Литейное производство», «Литейщик России», «Труды университета», «Вестник КазНИТУ», международные научные конференции, получен один патент РК, отправлена одна заявка на патент РК (Приложение К, Л).
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время распространению использования песчано-смоляных систем в практике, препятствует относительно высокая стоимость связующего.
Важной задачей, которую необходимо решить в настоящее время в науке и практики, является определение технологических параметров изготовления литейных форм с заранее заданными свойствами. 
Известно, что структура тела определяет его свойства. Оперативность управления структурой исходных смесей дает возможность обеспечивать требуемые характеристики изделий.
Актуальностью выполнения данного исследования является потребность технологического процесса строить модель, описывающую поведение формовочной смеси при влиянии на них разных внешних параметров, позволяющую выбрать самый оптимальный технологический процесс их формообразования, обеспечивающий необходимые требования.

Одной из перспективных разновидностей формовочных смесей являются песчано-смоляные смеси. Литейные формы из подобных смесей позволяют получать качественные фасонные отливки деталей. В связи с этим исследования, способствующие совершенствованию технологического процесса изготовления песчано-смоляных литейных форм, в частности, обеспечивающих высокую прочность и плотность при одновременном уменьшении содержания дорогостоящего связующего (пульвербакелита) в смесях, и не ухудшающих при этом других параметров, является актуальными.
1 Исследование влияния температурного режима и режима давления на свойства формы
1.1 Анализ режимов изготовления изделий из песчано - смоляных смесей
Изготовлению твердых прочных дисперсных песчано-смоляных сред (форм, стержней, брикетов, грунтов) в отечественной и зарубежной науке посвящен ряд работ. Проводятся исследования по совершенствованию оборудования, технологии и составов, применяющихся при изготовлении таких сред.
Известно [1, 2], что дополнительное приложение нагрузки на песчано-смоляную смесь повышает прочность формы. 

Различные составы песчано-смоляных смесей с добавками для повышения прочностных свойств смеси и лучшего распределения смолы по зернам песка предлагаются в работах [3-11].

В работе [9] изучается влияние солей стеариновой кислоты на прочность плакированной смеси. Установлено, что максимальное влияние на увеличение сопротивления сразу оказывает стеарат кальция, имеющий меньшую электроотрицательность по сравнению со стеаратами цинка и алюминия, что позволяет сделать вывод: чем меньше электроотрицательность атома металла, входящего в состав стеарата, тем влияние последнего на прочностные характеристики смесей больше.

Известен способ отверждения песчано-смоляных форм и стержней, включающий пропитку их фосфатосодержащим материалом и последующую термическую обработку. Для повышения прочности и термостойкости оболочковых форм и стержней предлагается [10] стержни пропитывать 15 … 30 %-ным водным раствором фосфорнокислого однозамещенного аммония в течение 1 … 1,5 мин., после чего сушат при 260 … 280 0С в течение 5 … 10 мин. 
Результаты проведенных экспериментов [11] показали, что разработка и использование маловязких смол с пониженной температурой каплепадения для приготовления горячеплакированных смесей и оболочковых форм увеличивает несущую способность последних, влияя на прочность и рост толщины оболочки. Оптимальные свойства смолы можно прогнозировать при разработке или улучшить введением добавок в песчано-смоляные смеси при горячем плакировании.

Необходимо рассмотреть, определить перспективные направления и совершенствовать технологию получения прочных дисперсных песчано-смоляных сред на основе экономически целесообразных материалов в условиях реально существующего производства. 

Исследованию влияния отсоса газа при изготовлении песчано-смоляных форм и стержней посвящены работы [12-15]. Используя холодноплакированную песчано-смоляную смесь состава, %: 4,8 связующего СФП-011Л; 0,58 уротропина; 0,2 % стеарата кальция и кварцевый песок К016. В качестве растворителя смолы применяли ацетон        (1,2 %). Исследования показали, что при постоянном отсосе приблизительно в 2 раза уменьшается толщина Х сформировавшейся оболочки. Переход к периодическому режиму удаления газа приводит к менее заметному уменьшению Х за то же время. По мере смещения момента начала отсоса от начала процесса формирования Х увеличивается, приближаясь к обычным условиям формирования без отсоса. Постоянный отсос образующихся газов позволяет улучшить санитарно-гигиеническую обстановку на рабочем месте. 

В производстве оболочковых форм и стержней в качестве связующего материала применяют только искусственные смолы, относящиеся к термореактивной группе, т.е. к группе таких смол, которые при нагревании вначале быстро размягчаются, а затем, превращаются в неплавкие и не могут быть восстановлены и использованы вторично.

Твердение термореактивных смол при нормальной температуре протекает очень медленно, что позволяет хранить эти смолы в течение длительного времени без заметного снижения их текучести. С повышением температуры скорость твердения резко возрастает. Твердение смолы является завершающим этапом превращения песчано-смоляной смеси в оболочку.

При температурах образования оболочек низкомолекулярные вещества (фенолы, формальдегид и др.) переходят в газообразное состояние. Смесь паров, среди которых основную массу составляют пары воды, называют «летучей». 

Обеспечению нормального состояния окружающей среды с точки зрения экологии посвящены работы [16-18].

Анализ воздуха рабочих зон стержневых отделений литейных цехов многих машиностроительных заводов показывает [17], что содержание токсичных веществ в течение смены превышает ПДК. Разработка, выпуск и применение нетоксичных и малотоксичных связующих – это главное направление улучшения санитарно-гигиенических условий труда в литейных цехах. Улучшением экологии литейных цехов следует также считать совершенствование технологического процесса приготовления сухих горячеплакированных смесей и режимов их отверждения.

Введение известняковой муки в формовочную смесь для оболочкового литья позволяет повысить прочность отвержденной оболочки [18] (что позволяет снизить на 15…20 % расход пульвербакелита), повысить качество поверхности отливок, сократить припуски на механическую обработку, снизить газотворность смеси на 15 … 20 %, улучшив тем самым санитарно-гигиенические условия труда. Такая смесь более устойчива к передвижкам при отверждении. Механические испытания металла отливок показали, что введение известняковой муки приводит к повышению прочностных и пластических свойств.

Результаты исследования свойств дисперсных песчано-смоляных смесей приведены в следующих работах.

Так, в работе [19] определены теплофизические параметры песчано-смоляных сред, оказывающие существенное влияние на качество отливок. Показаны пути регулирования теплофизических характеристик оболочковых форм путем введения в состав смеси железной руды, известняка или изменением количества связующего в смеси. 

В работе [20] рассматриваются особенности и условия формирования твердых сред при уплотнении оболочковых смесей. На основании изучения механизма и реологии уплотнения оболочковых смесей показана возможность изготовления двухслойных форм с регулируемой толщиной слоев из одной смеси без дополнительных затрат. Такие формы обеспечивают получение тонкорельефных отливок с поверхностью высокого качества.

В основу управления процессом теплового отверждения песчано-смоляной смеси положено [21] уравнение химической кинетики второго порядка. Расчет продолжительности формирования оболочки сведен к реализации задач определения температурного поля, формы и вычисления интеграла, однозначно связанного с толщиной оболочки.

В работе [22] рассматриваются дефекты отливок арматуры из стали 12Х18Н9ТЛ при литье в твердые песчано-смоляные формы. Выявлено, что больше всего распространены спаи, трещины, газоусадочные дефекты, механический и химический пригар. Показано, что выбор оптимальных технологических параметров (толщины стенки отливки, температуры заливки, скорости заполнения формы), а также контроль окисленности стали позволяют избежать появления неисправимых дефектов в виде спаев и химического пригара.
Об исследованиях в области повышения прочности песчано-смоляной среды с помощью дополнительного приложения нагрузки известно из работ [22, 23].

Процессам оптимизации технологии изготовления прочных песчано-смоляных сред посвящены также теоретические и практические исследования и изобретения, описанные в следующих работах за последние сорок лет [24-40].

В работе [28] исследовали варианты формовки керамических оболочковых форм (ОФ) с разными материалами в качестве опорных наполнителей (ОН). Предположен оптимальный состав ОН – смесь кварцевого песка с борной кислотой.

Проведен анализ возможных рисков реализации технической схемы низкотемпературного (НТ) прокаливания оболочковых форм (ОФ) при литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) в условиях действующего производства и намечены практические пути их минимизации [29].

Приведено [30] обоснование применения процесса литья в оболочковые формы мелкосерийном и серийном производстве отливок. Показаны преимущества литья в оболочковые формы по сравнению с литьем в песчано-глинистые формы. Предложены машины для изготовления оболочковых форм с размерами модельных плит 600×500 мм и 800×600 мм. Приведены технические характеристики машин.

Таким образом, повышение прочности оболочковой формы имеет практическое значение для изготовления качественной продукции и снижения затрат на производство.

Также возникает необходимость моделирования процесса и предварительное получение оптимальных технологических параметров изготовления процесса с тем, что бы иметь возможность определять влияние того или иного фактора на механические, теплофизические и технологические свойства твердой песчано-смоляной смеси. 

В настоящее время имеются значительные разработки в области теории и практики по реологии формовочных смесей, где в качестве связующего при уплотнении смеси рассматривалась глина. Эксперименты в области холоднотвердеющих смесей осуществлялись при импульсном и высокоскоростном нагружении. Поэтому следует рассмотреть дисперсную среду, где в качестве связующего используется смола, а нагрузки являются статическими.
Из проведенного анализа литературных источников видно, что большинство научных исследований, построения реологических моделей относятся к области песчано-глинистых смесей. Теоретические и экспериментальные разработки структурообразования песчано-смоляной смеси, в основном, относятся только к случаю получения прочной смеси при помощи теплового воздействия на связующее. Показано, что в качестве способа изготовления твердой песчано-смоляной среды с повышенной прочностью весьма продуктивным является способ получения форм с дополнительной нагрузкой при термическом воздействии на ПСС. В частности, целесообразно ли некоторое увеличение давления на смесь в процессе ее твердения или следует ограничиться приложением постоянной нагрузки во время всего периода нагрева смеси. 
Проведен анализ режимов изготовления изделий из песчано-смоляных смесей с использованием нагрузки. На его основе определен базовый режим изготовления изделий из песчано-смоляных смесей с использованием нагрузки.

Таким образом, задачами настоящей работы являются:

- разработка математической и компьютерной моделей получения песчано-смоляных форм;

- исследования влияния режимов прессования на структуру оболочки;
- исследования влияния состава и структуры на эксплуатационные свойства.
1.2 Разработка математической модели параметров песчано-смоляных форм
От долговечности и эффективности работы промышленного оборудования напрямую зависят сроки и качество выполняемых работ и затраты на его эксплуатацию. Значит, обеспечение заготовительной и ремонтной базы промышленности качественными деталями является первостепенной задачей.

Конкурентоспособность в производстве отливок зависит от долговечности, надежности производимых деталей, способности удовлетворить требования и ожидания потребителя продукции.

При этом, при производстве деталей важно снизить затраты на их изготовление, обеспечив долговечность и надежность. 

Таким образом, использование новых технологических процессов для изготовления отливок долговечных деталей, является стратегической задачей.

Одним из самых распространенных в настоящее время технологических процессов получения литых заготовок является литье в песчано-глинистые формы (ПГФ). Однако, этот способ литья не полностью соответствует требованиям современных потребителей, поскольку полученные отливки зачастую получаются с разными видами брака: засорами, усадочными раковинами, газовой пористостью, пригаром, горячими и холодными трещинами и другие. Кроме того, литьё в ПГФ не всегда обеспечивает получение отливок с требуемой структурой и, соответственно, с необходимым уровнем технологических свойств. 

Более высокое качество отливок даёт литьё в песчано-смоляные формы (ПСФ), суть которого заключается в изготовлении оболочковых форм из песчано-смоляной смеси. Традиционным способом изготовления таких форм является использование бункерного способа, при котором просыпание смеси на нагретую модельную плиту происходит из бункера. При этом смесь выдерживается на плите в течение 1 - 1,5 мин. Под действием тепла происходит первоначальное размягчение термореактивной смолы – пульвербакелита, а затем его необратимое отверждение. В ходе изменения своего агрегатного состояния смола связывает частицы наполнителя (кварцевый песок), формируя прочную оболочку. В ПСФ сочетаются высокая газопроницаемость и прочность, они не сопротивляются усадке, не впитывают влагу и не склонны к осыпаемости. Кроме того, после кристаллизации и охлаждения отливки эти формы легко разрушаются, не требуя высоких энергозатрат.

Таким образом, используя технологию литья с использованием песчано-смоляных форм, можно получить отливки с высокими параметрами чистоты поверхности и геометрической точности. Также данная технология позволяет увеличить выход годного, обеспечивает экономичность расходования формовочного материала (в сравнении с ПГФ более, чем на 50%). В свою очередь, снижение оборота формовочных смесей уменьшает логистические расходы [30, 41-42].

Однако одним из недостатков этого способа литья является относительно высокая стоимость связующего. Одним из направлений снижения расхода связующего является одновременное использование нагрева смеси и статической нагрузки при формообразования оболочки [43-44]. 
Другим направлением снижения расхода смеси в целом, и связующего в частности, является использование технологии формообразования оболочки, основанной на выборе оптимальных свойств. Для этого необходимо определение зависимости свойств оболочковой формы от технологических параметров, т.е. целью настоящего исследования является разработка математических зависимостей для оперативного упраления свойства оболочковой формы. То есть необходима математическая модель расчета параметров песчано-смоляных форм. Определим эти параметры.
Ранее [45] была определена зависимость напряжения релаксации σр ПСС от времени формообразования оболочки(1)
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Формула (1) является уравнением ползучести ПСС в условиях формообразования с использованием статической нагрузки.
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где Е0, Е1 –модули упругости в моменты времени t=0 и t=t1соответственно; 

εр – деформация релаксации.
Для практического определения деформации смеси использовали датчики перемещении, которые устанавливали в форму, закрепляя на наполнительной рамке сбоку. Смесь на модельную плиту насыпалась из бункера, после чего на нее подавалось давление посредством прессовой колодки, расположенной непосредственно в бункере. Регистрация перемещения формовочной смеси проводилась автоматически.

Сравнение теоретических и практических результатов приведено на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Сравнение теоретических и экспериментальных данных деформации ПСС во времени: 1 – эксперимент; 2 – расчет
На графике показана экспериментальная линия регрессии (кривая 1).

Расчётная линия регрессии (кривая 2) построена по уравнению y= -16,667x2 + 4,6333x + 0,008 с коэффициентом достоверности R2 = 0,9799.

Таким образом, нелинейность деформации ПСС обусловлена различным характером зависимости упругой, вязкой и пластической деформации от напряжения. Получено уравнение ядра ползучести ПСС.

Также была определена формула количества теплоты Q (2), расходуемой на нагрев оболочки
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(2)

где δ1, δ2– коэффициенты распределения, зависящие от преобладания конвекции или теплопроводности;

d – диаметр в точке соприкосновения частиц твердой фазы;

z1 – диаметр (высота) одной песчинки;

Тк и Т0 – температура подмодельной плиты конечная и начальная;

λ – теплопроводность дисперсной среды;

а2 – коэффициент температуропроводности.

На теплопроводность оказывают влияние степень прессования, форма и размер частиц песка и пульвербакелита и другие факторы. В производстве можно формой песчинок считать сферу, учитывая пористость и процентное соотношение смолы и кварцевого песка. С уменьшением пористости смеси уменьшается значение конвективного теплообмена, и коэффициент δ2 уменьшается.

Очевидно, что повышение истинной плотности в процессе термического воздействия приведёт к повышению степени прогрева формы, то есть тепловые потери сократятся. Использование статической нагрузки одновременно с прогревом формовочной смеси приведёт к увеличению плотности [46].

Необходимо учитывать и то, что по мере расплавления смолы (а также с увеличением давления прессования на песчано-смоляную смесь), она заполняет поры и твердеет, схватывая частички песка. Здесь уже будет происходить передача тепла теплопроводностью. Для этого состояния параметр λ также зависит от соотношений пульвербакелита и наполнителя.
В формуле (2) ΔT для конкретных случаев есть константа, масса смеси может быть представлена как произведение объёма v на плотность ρ. Объём формовочной смеси это произведение площади S на высоту формы z. Площадь зависит от геометрических размеров модельной плиты, а высота определяется толщиной оболочки. Толщина стенки формы z вычисляется по формуле [47]:
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где k – коэффициент пропорциональности;

τ – период прогрева (тепловое воздействие) на песчано-смоляную смесь.

В результате можно вывести зависимость между количеством тепла, использованного для нагрева песчано-смоляной смеси, от продолжительности воздействия на эту смесь:
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В данной формуле (правая часть) все значения, кроме времени, есть константы (возможно изначально применять различные температуры нагрева смеси и площади модельной плиты). 

Полученную зависимость можно использовать для определения времени нагрева смеси, необходимого для образования оболочковой формы.

На рисунке 2 представлена зависимость количества теплоты от времени нагрева (экспериментальные данные и данные расчета по полученной формуле, эксперименты проводились в цехе коркового литья ТОО «КМЗ имени Пархоменко», г. Караганда, Казахстан) при температуре нагрева модельной плиты 250 0С.
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Рисунок 2 – Влияние продолжительности нагрева смеси на количество теплоты

Очевидно, что выделение теплоты происходит по закону близкому к параболическому. Для отливок мелких и средних габаритов оптимальной будет толщина оболочки порядка 8 - 12 мм. Чтобы обеспечить данную толщину необходимо нагрев смеси проводить в течение 25 - 30 с. Уменьшение толщины оболочки приведет к разрушению формы при заливке, а увеличение толщины – к перерасходу смеси и ухудшению её газопроницаемости. Дальнейшее время нагрева нецелесообразно, так как интенсивность выделения теплоты для прогрева формы уменьшается, при этом же наблюдается разупрочнение оболочки из-за сгорания пульвербакелита. Сравнение экспериментальных и расчетных данных дает погрешность порядка 4 - 6 %.

Таким образом, получена зависимость количества теплоты от времени теплового воздействия.
На основании проведенных теоретических и экспериментальных исследований установлено, что для получения качественной оболочки прогрев смеси следует осуществлять в течение 25 - 30 секунд при температуре 250 0С. В случае превышения этого периода времени или температуры нагрева происходит разупрочнение формы по причине выгорания смолы.

Пористость песчано-смоляной смеси можно рассчитать по следующей зависимости (5):
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(5)

где Q – объем газа, проходящего через образец поперечного сечения F и высоты h за время τ при перепаде давлений ∆p;

   S – площадь пор между частицами;

   m – пористость; 

   η – динамическая вязкость воздуха;
  d – диаметр одной песчинки.

Плотность формы определяется по (6)
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где M – масса уплотняемой ПСС;
      β – параметр, связанный с внешним трением;

     F – площадь прессующего органа;

     μ – коэффициент уплотняемости;

    ρпр – плотность сплошного тела(предельная);

    Н – начальная высота заполнения формы;

    L – расстояние, проходимое прессующей плитой при прессовании формы.

   ρ1 – плотность ПСС при давлении 0,1 МПа;

   α – постоянная потери сжимаемости.

Полученная формула дала хорошую сходимость расчетной и практической величины плотности смеси (рисунок 3). На оси абсцисс показано первоначальное значение давления.
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Рисунок 3 – Расчетная и практическая плотности ПСС в зависимости от давления прессования (1 – теория, 2 – эксперимент)

Таким образом, в данной главе разработана математическая модель расчета параметров песчано-смоляных форм.
1.3 Исследования влияния режимов прессования на параметры пористой структуры формы
Способ получения отливки в первую очередь влияет на шероховатость и размерную точность поверхности отливок. Изготовление отливок деталей горно-шахтного оборудования традиционно производится в песчано-глинистые формы (ПГФ). Такая технология имеет как достоинства (относительно низкая стоимость), так и недостатки (высокая шероховатость, значительное пылевыделение при выбивке форм, передвижении отработанной смеси, низкая газопроницаемость ПГФ из-за присутствия глины и влаги, вероятность брака по вине формы). В итоге необходимо искать качественно новые способы изготовления отливок. 
Оболочковые формы со смолой в качестве связующего могут использоваться при получении отливок широкой номенклатуры от 0,2 до 300 кг при толщине стенок                     3 … 18 мм из самых различных сплавов. Литьё в оболочковые формы обеспечивает большую геометрическую точность, что зачастую исключает необходимость механической обработки. Также они обладают высокой прочностью и газопроницаемостью, не впитывают влагу, не склонны к осыпаемости и сопротивлению усадке, застывающего сплава. Другим достоинством является то, что формы легко разрушаются после затвердевания отливки. 

Однако, возникает потребность оптимизировать технологию с учетом экономической целесообразности в реально существующих производственных условиях Республики Казахстан. 

Одним из сдерживающих факторов распространение этого способа литья является относительно высокая стоимость связующего.

Добиться снижения себестоимости оболочковых форм, а, следовательно, и отливок, возможно при снижении концентрации в них дорогостоящего связующего. Это достигается использованием статического давления при прогреве смеси и образовании оболочковой формы. Кроме того, эксплуатационные и механические свойства оболочки могут быть увеличены за счет переменного давления.

Увеличение числа контактов между частицами смеси при возрастании плотности их упаковки обусловлено влиянием давления прессовой плиты, которую прилагают к формовочной смеси для уплотнения. Внешняя нагрузка необходима для преодоления сил аутогезии и трения, которые препятствуют перераспределению частиц в более плотную упаковку. Чем сильнее требуется уплотнить материал, тем больше должна быть величина прессования.

Увеличение давления дает возможность немного повысить плотность упаковки частиц. Процесс перераспределения частичек смеси, определяемый действием определяется как трением, так и значением сил аутогезии. Таким образом, при воздействии внешнего давления изменяются как прочностные характеристики каждого отдельного контакта, так и количество и упаковка формовочной смеси. Они определяются физико-химическими свойствами материала частиц, а также от их формы и размера. 

Задачами данной главы является исследование влияния режимов прессования на параметры пористой структуры формы и получение зависимости влияния давления на параметры пористой структуры формы.
По технологии весь период формообразования оболочки из песчано-смоляной смеси продолжается 30-60 с и зависит от величины модели и модельной плиты. Все это время на смесь воздействует тепло, исходящее от модельной плиты и давление, передаваемое посредством прессовой колодки или гибкой диафрагмы (ее можно расположить в бункере). Достижению лучших технологических параметров формы способствует использование вариативного давления. Использованная смесь состояла из наполнителя – кварцевый песок – 94,5 %, связующее – пульвербакелит – 4,5 %; керосин    1 %. Определено, что вначале целесообразно использовать базовое давление, составляющее порядка 0,27 … 0,36 МПа, которое варьируется в течение всего цикла: спустя 9 - 11 с оно понижается на 0,06 - 0,08 МПа, после, через 18 - 22 с увеличивается на 0,08 - 0,12 МПа. В результате, когда сформировалась оболочка толщиной 10 - 15 мм (за 5 - 10 секунд до окончания цикла) давление целесообразно снизить до нуля. 

Изменяя величину давления относительно начального в процессе спекания оболочки, появляется возможность регулирования ее свойств, в частности, пористости за счет перераспределения частиц песка и изначально сухой смолы друг с другом, а также повышения числа контактов между ними. Таким образом, в результате значительно более равномерного обволакивания смолой песчинок, увеличивается плотность упаковки зерен песка и адгезионные свойства жидкой, а затем и затвердевающей смолы. В результате у формы повышается равномерность плотности по всему объему и ее прочность.
Важным показателем литейных форм является их газопроницаемость. Очевидно, что между газопроницаемостью оболочки и ее пористостью существует определенная зависимость. При этом надо подчеркнуть, что в данном случае надо говорить не о пористости вообще, а только об открытой пористости, т.к. очевидно, что процесс газопроницаемости будет определяться только параметрами открытой пористости. Также надо отметить тот факт, что важно знать не только коммулятивный объем открытой пористости, но и распределение открытых пор по размерам. Это связано с тем обстоятельством, что не все открытые поры доступны для проникновения газов, а только поры определенного радиуса. Для воздуха эта величина составляет около 20 нм, однако состав отходящих газов при сгорании пульвербакелита, в основном представлен фенолом и аммиаком, при заливке расплава образуется СО и др. газы. Молекулы этих газов примерно в 3 раза больше, чем молекула кислорода: например, размер молекулы фенола 0,8 нм, размер молекулы кислорода 0,3 нм. Поэтому условно будем считать, доступным размером, поры радиус которых превышает 60 нм. Как видно из приведенных данных размер доступных пор не равен размеру молекулы, т.к. фактически фиксируется средний размер поры, при этом сама пора может иметь сложное строение типа «бутылки», т.е. входной размер может быть ниже, чем средний. Также надо отметить, что поры радиус которых превышает 1000 мкм являются потенциально «опасными» порами, их присутствие в структуре крайне нежелательно. Поры радиуса больше, чем 1000 мкм, снижают прочность оболочки, ухудшают качество поверхности отливки, нарушают условия равномерного теплообмена [48]. Таким образом, интерес представляет группа пор, средний размер которых находится в диапазоне 60 - 1000 нм. Для удобства обозначим данный диапазон символом А. Данные параметры пористой структуры можно получить только с помощью метода ртутной порометрии. Исследования проводили на ртутном порозиметре системы PASCAL - 400, который позволяет регистрировать поры радиусом до 2 нм. Кроме того, данная система позволяет определять характер распределения пор по размерам, что является очень важным показателем при данном исследовании. Пример получаемых порограмм приведен на рисунке 6.
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Рисунок 5 – Порозиметр системы PASCAL 400
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Рисунок 6 – Распределение пор в оболочковой форме, полученной при вариативном давлении

Для анализа были использованы образцы оболочек, полученных при разных режимах прессования (таблица 1), в ходе эксперимента контролировались общая пористость, характер распределения по размерам  и объем пор, радиус которых превышает 60 нм.
Таблица 1 – Параметры пористой структуры в зависимости от режима прессования

	Номер образца
	Режим прессования, МПа
	Общая пористость, %
	Доля пор, диапазона А, %

	1 (эталон)
	Р1 = 0,25; Р2=0; Р3=0
	38
	35

	2
	Р1 = 0,25; Р2=0; Р3=0
	35
	41

	3
	Р1 = 0,25; Р2= - 0, 05; Р3= +0,15
	36
	58

	4
	Р1 = 0,25; Р2= - 0, 05; Р3= +0,25
	32
	43


Как видно из данных таблицы 1 изменение режима прессования оказывает значительное влияние на параметры пористой структуры. Использование нестационарного давления приводит к некоторому снижению общей пористости с 38 % до 35 – 34 %, но основное влияние использования нестационарного давления проявляется в изменении характера пористости. В эталонном образце доля пор диапазона А составляет 35 %, т.е. большая часть пористости представлена порами радиуса больше, чем 1000 нм. Применение нестационарного давления приводит к увеличению доли пор диапазона А до 58 %, однако дальнейшее увеличение давления приводит к снижению как общей пористости, так и с к снижению доли пор диапазона А. Такая тенденции нежелательна, поэтому дальнейшее увеличение давления при прессовании формы нецелесообразно.
Очевидно, что величина доступной пористости диапазона А и величина газопроницаемости должны находиться в корреляции. 

 Оболочки, полученные при разных режимах прессования, были подвергнуты анализу на газопроницаемость. 

Газопроницаемость песчано-смоляной формы определяли по общеизвестной методике. По принятой технологии изготавливали образцы, диаметр которых составлял  50 мм. Газопроницаемость этих образцов определялась на приборе для определения газопроницаемости марки 04315М.
Также исследовали влияние изменения давления, приложенного к смеси на газопроницаемость (рисунок 8). За базовое давление принимали 0,25 МПа, при этом через 10 секунд проводили снижение давление до 0,2 МПа, а затем еще через 10 секунд увеличивали на ΔP. Определено, что изменение давления на последнем этапе незначительно сказывается на уменьшении газопроницаемости, у всех образцов она была более 100 единиц. 
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Рисунок 8 – Газопроницаемость песчано-смоляной оболочки в зависимости 

от вариативности давления: 1 – эксперимент; 2 – расчет
Если сопоставить данные по доли пор диапазона А и газопроницаемости, то видно, что увеличение доли пор диапазона А существенно не изменяет газопроницаемость. Таким образом, введение нестационарного давления до критического режима (режим 4) не представляет опасности с точки зрения газопроницаемости. Однако характер распределения пор в сторону увеличения доли мелких пор (радиусом меньше 1000мкм) должно положительно сказаться на уровне механических свойств.

Для изготовления оболочковой формы и получения в ней отливки важным представляется возможность определения математической зависимости газопроницаемости от условий прессования.

Известно, что газопроницаемость пористых материалов можно определять по формуле, основанной на законе фильтрации Дарси (7): 
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где К – газопроницаемость; 

Q – объем воздуха, проходящего за время τ через образец с поперечным сечением F и высотой h при перепаде давлений ∆p.

Также известно, что газопроницаемость формовочных смесей может быть определена как [47]

К=
[image: image16.wmf]h

×

-

×

×

)

1

(

96

2

2

m

S

d

,                                                           (8)

где d – диметр зерна; 

   S – площадь просвета между частицами в смесях;

   m – пористость ПСС; 

   η – динамическая вязкость газа.

Приравниваем(7) и (8):
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Находим S=
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Определим пористость(9):
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В итоге имеем (10):
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 (10)
Образцы изготавливали на установке (рисунок 4).
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1 – плоский нагреватель; 2 – горячий спай термопары для измерения температуры ΔtН;

3 – то же для ΔtХ; 4 – песчано-смоляная смесь; 5 – холодные спаи термопар; 6 – поршень

Рисунок 4 – Принципиальная схема лабораторной установки

Также проведены исследования зависимости газопроницаемости смеси с различными зерновыми составами от параметров давления на ПСС (рисунки 7, 8). 

В результате этого определено (рисунок 7), что сочетание наполнителя (кварцевый песок), обеспечивающее газопроницаемость формы более 90 единиц при заданных технологических режимах следующее: марки 1К02 - 30% + 1К0315 - 70%. Экспериментально определено, что при использовании базового давление на смесь величиной 0,27 - 0,36 МПа и его дельнейшем регулировании обеспечивается наиболее плотная укладка зерен песка разных фракций. Зависимость газопроницаемости оболочковой формы от давления, использованного при ее формировании, носит практически линейный характер.
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Рисунок 7 – Влияние параметра базового давления на газопроницаемость оболочки: 

1 – эксперимент; 2 – расчет

Определено, что технологически необходимое значение газопроницаемости обеспечивается, если изначально использовать давление на смесь, составляющее              0,27 … 0,36 МПа, которое затем следует регулировать по вышеописанной технологии. Если же продолжать увеличивать давление (выше 0,4 МПа), газопроницаемость оболочковой формы падает менее 90 ед. Ухудшение газопроницаемости возникает из-за выдавливания зерен наполнителя и «засорения» ими пор в затвердевшей оболочке. 
Также исследовали влияние времени формообразования оболочки на плите в условиях нагрева (240 0С) и давления, изменяющегося по вышеописанной методике (рисунок 9). 
Очевидно, что при выдержке оболочки на плите выше 100 секунд происходит ухудшение газопроницаемости в связи с выгоранием смолы в слоях, прилежащих к плите, что приводит к осыпанию частичек песка и загрязнения им пор. 

[image: image24.png]TazonponumaeMocTs, el

140

120

100

80

60

40

20

Y =-7,75x2 + 47,05x+ 42,75
R?=0,8849

45

60 90

Bpews, cex

120




Рисунок 9 – Газопроницаемость песчано-смоляной оболочки в зависимости от продолжительности формообразования: 1 – эксперимент; 2 – расчет

Проведено исследование влияния режимов прессования на параметры пористой структуры формы. В результате проведенных теоретических и практических исследований, определена зависимость влияния давления на параметры пористой структуры формы, учитывающая технологические параметры ее формообразования. Полученная зависимость может использоваться для определения плотности прессуемых дисперсных материалов, например, при изготовлении материалов методами порошковой металлургии. Экспериментальные исследования показали, что при использовании предлагаемого технологического процесса газопроницаемость остается в пределах технологически необходимого показателя. 

1.4 Исследования влияния структуры на эксплуатационные свойства формы
1.4.1 Обеспечение равномерной твердости литейных форм

В настоящее время одной из нерешённых проблем в изготовлении литейных форм является неравномерность их технологических характеристик по объему формы. Причем это применимо не только к песчано-глинистым формам. В совершенствовании технологических процессов нуждаются и специальные способы литья. В частности, для усреднения свойств песчано-глинистых форм, полученных встряхиванием, используют допрессовку.

Одним из представителей формовочных смесей являются песчано-смоляные смеси. Использование литейных форм из подобных смесей обеспечивают получение качественных отливок. Повышение эффективности процесса изготовления отливок вызывает необходимость совершенствования технологии изготовления литейных форм. 

Вместе с тем, аналогичные технологические задачи стоят и при изготовлении оболочковых песчано-смоляных форм. Несмотря на то, что высота оболочковой формы значительно меньше высоты песчано-глинистых форм, неравномерность механических свойств оболочки (в частности, твердости) имеет место. В частности, вследствие неравномерности нагрева формирующейся оболочки (в большей степени у лада формы), внутренняя часть оболочки имеет большую твердость и прочность в отличие от внешней части оболочки.
В связи с этим исследования, направленные на совершенствование технологического процесса, обеспечивающего регулирование свойств формы и их равномерности по всему объему, являются актуальными.

Использование для формообразования оболочки одновременно с нагревом песчано-смоляной смеси статической нагрузки способствуют выравниванию свойств по ее объему. В то же время повышаются и механические свойства полученных оболочковых форм, что дает возможность сократить использование дорогостоящего связующего [49]. 

Изготовлению песчано-смоляных сред (формы, стержни, брикеты) с повышенными твердостью и прочностью в отечественной и зарубежной науке посвящен ряд работ. Проводятся исследования по совершенствованию оборудования, технологии и составов, применяющихся при изготовлении таких сред [50-51].

Имеется возможность увеличить степень регулирования параметров изготавливаемой оболочковой формы. Учитывая изменение агрегатного состояния смолы в течение формообразования оболочки (твердая – жидкая – твердая), целесообразно изменять величину давления (то есть использовать вариативную величину давления)           [52-56].

Необходимо получить зависимости между составом и структурой формы и ее эксплуатационными свойствами.

При выборе технологических параметров изготовления оболочки из того, что при образовании оболочки вследствие воздействия температуры термореактивная смола (пульвербакелит) после прогрева до 100-150 0С плавится и переходит в жидкое состояние. Плавление прилегающих к нагреваемой модели слоев смеси происходит примерно через  8 - 10 секунд после начала формообразования. В дальнейшем, примерно через                   18 - 20 секунд после начала формообразования, при нагреве до 200 - 250 0С смола необратимо затвердевает. 

Одним из основных параметров литейной формы наряду с прочностью является твердость, которая в полидисперсных смесях зависит от среднего размера частиц, а также от верхней и нижней границ размеров частиц. Прочность и твердость полидисперсных смесей удовлетворительно коррелирует с объемно - поверхностным диаметром. 

Кроме того, известно, что с увеличением удельной поверхности сыпучего материала в целом имеет место повышение прочности. Однако в зависимости от характера распределения частиц по размерам могут иметь место заметные отклонения от этой закономерности.

Изготовление формы проводилось на ТОО «КМЗ им. Пархоменко» (г. Караганда) на модернизированной формовочной машине марки 51713 (рисунок 10). После перемешивания песчано-смоляная смесь засыпалась в бункер машины. После производили опрокидывание бункера со смесью на нагретую до 230 0С модельную плиту с моделями радиаторов. При этом одновременно через плиту подавалось давление                0,25 МПа. Через 10 секунд давление снизили до 0,2 МПа, а температуру до 210 0С. А еще через 10 секунд температуру нагрева повысили до 0,35 МПа, а температуру до 260 0С. При этом формировалась оболочковая форма толщиной 10 - 12 мм.
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Рисунок 10 – Формовочная машина марки 51713, 

дооснащенная прессовой плитой в бункере
Во всех исследованиях использовали в качестве наполнителя кварцевый песок марок 1К02А – 30 %, 1К0315А – 70 %. Была исследована твердость песчано - смоляных форм при литье в оболочковые формы. Образец изготавливали в форме цилиндра. Особенностью изготовления формы являлось то, что для ее образования использовался не только термический нагрев до 250 0С, но и статическое давление для повышения прочности и твердости оболочки. Определяли зависимость твердости поверхностного слоя оболочковой формы от величины давления, воздействующего на формирующуюся оболочку.

Твердость поверхности песчано-смоляной оболочки определяли с помощью твердомера марки 0731М. Полученные результаты приведены в таблице 2 и на рисунке 11.

Таблица 2 – Зависимость твердости поверхности формы от величины давления при формообразовании

	№№
	Давление P, МПа
	Твердость, ед.

	
	
	На поверхности формы в центре модели
	На поверхности формы на периферии
	На ладе формы в центре модели
	На ладе формы на периферии

	1
	0,05
	82
	81
	82
	81

	2
	0,1
	87
	86
	87
	86

	3
	0,15
	90
	89
	90
	89

	4
	0,2
	96
	95
	96
	95

	5
	0,25
	102
	102
	103
	102

	6
	0,3
	104
	103
	104
	103

	7
	0,35
	105
	104
	106
	104

	8
	0,4
	103
	101
	103
	101


Очевидно, что увеличение давления способствует повышению твердости оболочки за счет повышения плотности частиц песка. Увеличение давления свыше 0,25 … 0,3 МПа не оказывает значительного влияния на твердость, так как при этом достигается предельная плотность упаковки песка и связующего. Дальнейшее же избыточное давление приводит к деформации и разрушению частиц песка, что в конечном итоге ведет к снижению твердости.

На изменение упаковки частиц под действием внешнего давления оказывают влияние форма, шероховатость и твердость частиц. Они определяют величину трения при перемещении частиц друг относительно друга.
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1 – на поверхности формы в центре модели; 2 – на поверхности формы на периферии;

3 – на ладе формы в центре модели; 4 – на ладе формы на периферии

Рисунок 11 – Влияние величины давления при формообразовании песчано-смоляной оболочки на ее твердость

В другой серии экспериментов определяли влияние содержания пульвербакелита на твердость оболочковой формы. При этом исследовали образцы форм, полученных как при использовании давления, так и без него (только термическое воздействие). Результаты приведены на рисунке 12 и таблица 3.
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1 – на поверхности формы; 2 – на ладе формы без использования давления: 

3 – на поверхности формы; 4 – на ладе формы

Рисунок 12 – Влияние концентрации пульвербаклита на твердость оболочковой формы с использованием вариативного давления: 
Таблица 3 – Зависимость твердости поверхности формы от величины давления при формообразовании

	№№
	Содержание пульвербакелита в смеси
	Твердость, ед.

	
	
	На поверхности формы
	На ладе формы

	с использованием вариативного давления

	1
	3
	75
	76

	2
	4
	82
	82

	3
	5
	88
	88

	4
	6
	97
	97

	5
	7
	101
	101

	без использования давления

	1
	3
	67
	76

	2
	4
	75
	80

	3
	5
	79
	84

	4
	6
	83
	87

	5
	7
	86
	89


Температурный режим, при котором формируется оболочка, наряду с давлением также влияет на твердость формы. Оболочки, формообразование которых происходит при температуре ниже 200 0С, имеют меньшую твердость вследствие недостаточного спекания всех частиц песка и смолы. Температура выше 350 0С приводит к выгоранию пульвербакелита и также приводит к уменьшению твердости (рисунок 13, таблица 4).
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1 – на ладе формы; 2 – на поверхности формы

Рисунок 13 – Влияние температуры формообразования оболочки на ее твердость

Таблица 4 – Данные по твердости формы в зависимости от температуры формообразования

	№№
	Температура формообразования оболочки Т, 0С
	Твердость, ед.

	
	
	На поверхности формы
	На ладе формы

	1
	150
	78
	81

	2
	200
	88
	90

	3
	250
	102
	102

	4
	300
	104
	103

	5
	350
	95
	92

	6
	400
	81
	75


При этом как при низкой, так и высокой температурах (относительно технологически необходимой – 220 - 250 0С) наблюдается различие в твердости по высоте оболочковой формы. При этом при низкой температуре твердость выше в слое, контактирующем с модельной плитой (лад формы) вследствие расплавлении смолы, а при более высоких температурах твердость в слоях на ладе формы ниже из-за начала выгорания в них смолы.

Экспериментально определено, что вариативное (нестационарное) давление в сочетании с термическим нагревом повышает твердость и ее равномерность по объему оболочковой формы, что в конечном итоге сказывается на качестве изготавливаемых в этих формах отливок. Установлено, что с целью повышения плотности и прочности получаемой оболочки давление на смесь не должно оставаться постоянным в течение всего процесса формирования оболочковой формы, а изменяться в процессе формообразования. В вначале целесообразно подавать начальное давление на смесь, составляющее порядка 0,30 … 0,40 МПа, которое варьируется в течение всего цикла: спустя 10 с понижается на 0,05 - 0,08 МПа, затем спустя 20 с увеличивается на величину 0,08 - 0,12 МПа. В конце формирования оболочки толщиной 10 - 15 мм (за 5 - 10 секунд до окончания цикла) давление целесообразно снизить до нуля.

Таким образом, приложение нагрузки в процессе формообразования оболочки повышает не только механические свойства оболочковой формы, но и чистоту поверхности отливок и количество пригара на них.

1.4.2 Исследования прочности и плотности песчано-смоляных форм

К числу физических и физико-механических свойств формовочных смесей, играющих важнейшую роль при уплотнении, относятся: прочность на сжатие, прочность на растяжение, прочность на сдвиг, плотность, пористость, масса, насыпной вес, влажность. Существует целый ряд и технологических свойств – текучесть, сыпучесть, газопроницаемость, уплотняемость, формуемость и др. Прочность смесей изменяется в широком диапазоне: от 0,04 МПа до 0,4 МПа.

На прочность смеси в значительной степени влияет ее гранулометрический состав, определяемый ситовым анализом, а также вид и свойства связующего. Прочность связей между песчинками и связующим определяется силами адгезии и когезии. Если рассматривать связь между двумя песчинками и пленкой связующего, то адгезия – это молекулярная связь двух соприкасающихся разнородных тел (фаз), а когезия – связь внутри пленки.

На адгезию смеси влияют:

1) адсорбционные силы поверхностного натяжения; 

2) силы Ван-дер-Ваальса (молекулярные).

На когезию влияют лишь силы натяжения на поверхности жидкости по границе с газовой фазой. Когда когезия превышает адгезиею, пленки связующего отрываются от поверхности частиц смеси. Когда же адгезия преобладает над когезией, то формовочный материал разрушается по границе пульвербакелита. В случае, когда когезия и адгезия превышают силу внутреннего сцепления частиц зерен, то произойдет разрушение по зернам. Когезионные силы обусловлены в основном межмолекулярным взаимодействием и химической связью.

Повышение содержания связующего при соответствующей влажности увеличивает прочность. Соотношение влажности смеси и абсолютное содержание связующего должно быть оптимальным. Оно изменяется для различных связующих, состава и свойств песка. С повышением содержания пульвербакелита прочность растет. Однако, при этом значительно возрастает стоимость формы. Прочность смеси, как и прочность формы имеют прямую зависимость при прочих равных условиях. Однако одна и та же смесь равной прочности покажет разные результаты прочности формы и ее отдельных областей при различных методах уплотнения. В целом же можно сказать, что прочность формы полностью отражает топографию распределения массы (плотности) смеси в объеме формы. Следует учитывать, что конечное распределение плотности смеси определяется не только способом уплотнения, но и ее начальной плотностью и распределениям в оснастке (определяется способом засыпки).

Итак, фактором, обеспечивающим получения качество формы, является прочность ее формовочной смеси и ее распределение по объему оснастки. Вместе с тем в конечном итоге нужна не только смесь, само по себе, а конечный продукт на интересующем нас технологическом этапе – качественная форма. На этом пути смесь – это материал формы. 

Литейная форма должна иметь такую прочность, которая обеспечила бы сопротивление внешним нагрузкам (сборка форм и стержней, транспортировка) без трещин и поломок, а также внутренним нагрузкам от статического и динамического напора жидкого металла в период заливки, от его температур​ного воздействия.

И, хотя, в песчано-смоляной форме прочность вследствие химического взаимодействия относительно высокая, необходимо предусмотреть такие технологические условия, чтобы обеспечить требуемую прочность при минимальной концентрации связующего. Повышение прочности смеси возможно при использовании статической нагрузке, причем ее вариативность в процессе отверждения оболочки еще больше способствует увеличению прочности.

Образцы изготавливались в соответствии с технологией формообразования песчано-смоляных оболочек (рисунки 14-16). 
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Рисунок 14 – Образцы из песчано-смоляной смеси для испытаний на механические свойства
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Рисунок 15 – Испытание на разрыв

Высота образцов зависит от давления прессования, температуры модельной плиты, периода воздействия температуры на смесь. Показателем прочности считали среднее арифметическое полученных результатов. В случае расхождения значений параметров одного образца более, чем на 10 % от средних арифметических, повторяли испытания.

Шероховатость образцов и литых заготовок определяли с помощью электронного прибора TR-100.
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Рисунок 16 – Пресс и образец для определения предела прочности на сжатие 

Было рассмотрено влияние площади вент на модельной плите на механические свойства оболочковых форм (рисунок 17).
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Рисунок 17 – Зависимость прочность оболочковой формы от площади вент на модельной плите: 1 – эксперимент; 2 – расчет

В целом при использовании предложенной технологии вследствие большой высоты столба смеси и использования статической нагрузки, венты или их отсутствие не оказывают значительного влияния на прочность оболочки. Однако, в целом, как показали исследования, повышению прочности формы способствует площадь вент 5 - 10 %. Малая площадь вент не способствует удалению внутрипорового воздуха в полном объеме и, следовательно, прочность, смеси уменьшается. При значительной площади вент происходит высыпание частиц смолы и слой, прилегающий к модельной плите разупрочняется, что в дальнейшем приводит к размыванию формы жидким металлом и получению наплывов на отливке.

Ранее [54] было определено, что плотность ρ определяется зависимостью (11)

ρ=ρпр
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где k=
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– постоянная прессования, соответственно,k0 – начальная величина постоянной прессования;

    α – постоянная, характеризующая потерю сжимаемости; 

    Р – давление;

   ρпр – плотность сплошного тела(предельная).

Откуда получено (12):

Р=
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(12)
где M – масса уплотняемой смеси;

Н – начальная высота смеси в форме (засыпка);

F – площадь прессовой
 колодки;

L – расстояние, пройденное прессующей колодкой при прессовании формы.

Известна также полуэмпирическая формула плотности смеси Г.М. Орлова:
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 (13)

где β – параметр, учитывающий влияние внешнего трения;

ρ1 – плотность смеси при давлении 0,1 МПа;

μ – коэффициент уплотняемости.
Учитывая, что Р по данной технологии переменна величина, целесообразно заменить ее в зависимости (13) на (12). Тогда получим плотность формы (14):

Отсюда 
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Полученная формула дала хорошую сходимость расчетной и практической величины плотности смеси (рисунок 18). На оси абсцисс показано первоначальное значение давления.

Также определяли влияние параметра приложенного давления в процессе формообразования оболочки на ее плотность (рисунок 19). Эксперименты проводились с применением в форме кварцевого песка различных фракций. Примерная разница в начальной насыпной плотности смеси наблюдается при любом давлении.

Изучая плотность формы от давления прессования образцы отбирали каждые пять секунд в течение всего времени формирования определялась плотность смеси (30 секунд). Исследования показали, что уже изначально с приложением давления плотность оболочковой формы значительно повышается относительно насыпной. Это определяется исключением под влиянием приложенного статического давления. Из кома смеси большей части внутрипорового воздуха и, как следствие, более компактной укладке частиц песка и нерасплавленных частиц смолы.
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Рисунок 18 – Расчетное и практическое значения плотности ПСС в зависимости от давления прессования (1 – 1К0315-100%; 2 – 1К0315-70%+ 1К02-30%; 3 – 1К02-100%)
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1 – теория, 2 – эксперимент
Рисунок 19 – Влияние величины прилагаемой нагрузки на плотности смеси использованием кварцевых песков различных фракций

В дальнейшем плотность увеличивается не столь значительно и определяется расплавлением и твердением смолы по всему объему оболочки, что приводит к заполнению оставшихся пор между частицам песка. Длительное же термическое воздействие на ПСС приведет к выгоранию смолы и, как следствие, к разуплотнению и снижению прочности. Аналогичное поведение смеси наблюдается при измерении плотности в зависимости от времени нагрева. Очевидно, что чем больше величина начального давления на смесь, тем выше плотность формы в начальный момент образования оболочки вследствие полного удаления внутрипорового воздуха и приближения объемного веса смеси к удельному весу. Результаты проведенных экспериментов представлены на рисунке 20.
Экспериментально подтверждено, что нестационарное давление в сочетании с термическим нагревом повышает плотность оболочковых форм, что в конечном итоге сказывается на качестве изготавливаемых в этих формах отливок.

В другой серии опытов определено влияние прилагаемого статического давления на смесь во время образования оболочки на прочность на разрыв и изгиб. Давление с помощью прессовой плиты оказывали посредством сжатого воздуха.
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Рисунок 20 – Зависимость плотности смеси от времени термического воздействия и статического приложения нагрузки на смесь

Влияние зависимости прилагаемого статического давления на смесь на ее прочность на разрыв и изгиб приведён на рисунках 21, 22. Таким образом, оптимальное начальное давление при формировании оболочки следует признать в пределах                       0,2 … 0,25 МПа.
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Рисунок 21 – Влияние статического давления на смесь во время образования оболочки на ее прочность на изгиб
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Рисунок 22 – Влияние статического давления на смесь во время образования оболочки на ее прочность на разрыв

По результатам экспериментальных исследований можно вывести эмпирическую формулу, определяющую прочность на разрыв в зависимости от значения давления прессовой плиты на смесь при образовании оболочки:

σp=Θ*ln(9,8·P)3+43,                                                         (15)

где Θ – коэффициент, зависящий от состава смеси;

      Р – давление прессовой колодки, МПа;

      40 – поправочный коэффициент.

Для ПСС с 5% пульвербакелита и фракцией песка 1К0315 и 1К02 – в соотношении (70:30) Θ=1,03.

Также рассматривали зависимость прочности оболочки, сформированной при вариативном давлении, от температуры спекания. Спекание проводили в печи Nobertherm (рисунок 23). Результаты исследования приведены на рисунке 24.
Из рисунка 24 видно, что при температурах ниже 320 - 330 0С прочность не достаточно высокая из-за недостаточной прочности связующего (то есть не все частицы полностью спекаются). При температурах спекания более 350 0С наблюдается разупрочнение вследствие выгорания пульвербакелита. Таким образом, оптимальным можно считать температуру спекания 320 - 340 0С при продолжительности спекания          90 секунд. Эта температура на 20 - 30 градусов ниже температуры, которая используется для достижения необходимой прочности форм, изготовленных без использования давления, что также является возможностью экономия энергии.

[image: image43.jpg]L TR SRR g R Ry Ry Ry sy g g g rkrrr r A RK; T
,kili)i)b)&ti\v\.)ri:lihx\_lr)ll._. l}ar);li) Jo e b b 9 rfJ.J-J-J’ ﬁdﬁ 4.— 4y -4&4&-.“& -na
»nn;-;u 939, 9835398889 8998 r:::;rxrrr w&% (ANAAA AR AR RRIARRALL

n,“.,.m,....wn%\ %.\\\%,\a@\v SORORINANSY 900 19900098001

L N
LA [} BES BN PO ORI OB RN REBREE DD REN LN DE DI BSL SIS SIS LSS A A TS

.. I::: .,m:
..o........................................... ...q.. _ ..................._
R RN N N R AR N NN AN --- -apaﬂ‘w %,\‘ vw‘-.::..-.-..-...
L Ty L oy :::: ::::::::::_
S A REN] (RSN I AN I NN N NN ---nw mw*n‘-5.*___.:. 3
LR AN A m BRI R RN RO R R RO R O N N

L BN EB BTN T 0000080808080 080808 0880088088808 808080 0800808.08.80.0

L ) L U L R R R N R U R R LU U N R

“hEae | -

ERCROR R D R A )

T LR I R

T e

MORE THAN HEAT 30-3000°C





Рисунок 23 – Печь Nobertherm
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Рисунок 24 – Зависимость прочности на сжатие формы от температуры спекания: 

1 – эксперимент; 2 – расчет

Исследование влияния температуры спекания на шероховатость формы показали (рисунок 25), что шероховатость до температуры 320 0С понижается, а затем, очевидно, вследствие выгорания смолы на поверхности и образования «зазубрин» из части песка, увеличивается.
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Рисунок 25 – Зависимость шероховатости формы от температуры спекания: 

1 – эксперимент; 2 – расчет

Другим направлением исследования явилось определение зависимости прочности на сжатие от времени спекания при температуре 330 0С (рисунок 26). 
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Рисунок 26 – Зависимость прочности на сжатие формы от времени спекания: 

1 – эксперимент; 2 – расчет

Также очевидно, что время спекания формы более 90 секунд приводит к выгоранию смолы и разупрочнению, менее 80 секунд при температуре 330 0С также формируются непрочные оболочки, что может привести к их разрушению при заливке вследствие гидравлического удара, что приведет к ряду видов брака, таких как засор, залив и т.п.

Такая же зависимость наблюдается и при изучении влияния времени спекания на шероховатость формы (рисунок 27). Отсюда можно сделать вывод об оптимальной продолжительности времени спекания (порядка 80-100 секунд).

Также рассмотрена зависимость шероховатости поверхности отливки от шероховатости оболочки, изготовленной по новой технологии. Исследования показали, что разница между этими поверхностями составляет 30 - 60 мкм (таблица 5). Большая шероховатость в полости литниковой системы обусловлена наличием в ней шлаков.
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Рисунок 27 – Зависимость шероховатости формы от времени спекания: 

1 – эксперимент; 2 – расчет

Таблица 5 – Определение шероховатости в разных местах формы и отливки

	Место расположения размера
	Шероховатость формы, мкм
	Шероховатость отливки, мкм

	В центре полости отливки
	65
	97

	На периферии полости отливки
	73
	115

	В полости литниковой системы
	71
	136


Также исследована зависимость газопроницаемости от времени и температуры спекания (рисунки 28, 29). Очевидно, что продолжительное время спекания                         (более 100 секунд) и высокая температура спекания (более 350 0С) приводит к снижению газопроницаемости. Хотя, при данных режимах происходит выгорание смолы и, казалось, газопроницаемость должна увеличиваться, но, вероятно, при это происходит осыпание и растрескивание частичек песка, что в итоге засоряет поры и усложняет выход газам из формы.
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Рисунок 28 – Зависимость газопроницаемости формы от времени спекания: 

1 – эксперимент; 2 – расчет
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Рисунок 29 – Зависимость газопроницаемости формы от температуры спекания: 

1 – эксперимент; 2 – расчет
По результатам проведенных экспериментальных исследований получена зависимость между составом и структурой формы и ее эксплуатационными свойствами.
По приведенной технологии были изготовлены на ТОО «КМЗ им. Пархоменко» формы для отливок деталей отопительного оборудования и в них отлиты заготовки.

Полученные отливки показали низкую шероховатость и отсутствие открытой пористости.

Анализ, проведённый с использованием модулей программы Thixomet Pro, показал наличие мелкозернистой структуры (рисунок 30).
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Рисунок 30 –Мелкозернистая структура образца:
а- балл зерна; б - микроструктура
Подводя итоги, следует отметить, что на данном этапе исследовано влияния температурного режима и режима давления на свойства формы. Получены оптимальные параметры режимов температуры и давления для изготовления оболочковой формы: После производили опрокидывание бункера со смесью на нагретую до 230 0С модельную плиту с моделями радиаторов. При этом одновременно через плиту подавалось давление 0,25 МПа. Через 10 секунд давление повысили до 0,35 МПа. А еще через 10 секунд давление снизили до 0,2 МПа. При этом формировалась оболочка толщиной 10 - 12 мм. После этого формы спекались в течение 2 минут при температуре 320-340 0С
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние температурного режима и режима давления на свойства формы. Получены оптимальные параметры режимов температуры и давления.

Проведен анализ режимов изготовления изделий из песчано-смоляных смесей с использованием нагрузки. Определен базовый режим изготовления изделий из песчано-смоляных смесей с использованием нагрузки. Наиболее оптимальным является использование вариативной нагрузки, изменяющейся в соответствии с изменением агрегатного состояния смолы. 

Разработана математическая модель расчета параметров песчано-смоляных форм. Получены математические зависимости плотности, пористости, количества теплоты.
Исследовано влияние режимов прессования на параметры пористой структуры формы. Получена зависимость влияния давления на параметры пористой структуры формы.
Исследовано влияние структуры на эксплуатационные свойства формы. Получена зависимость между составом и структурой формы и ее эксплуатационными свойствами.

Технологический процесс выглядит следующим образом: после перемешивания песчано-смоляная смесь засыпалась в бункер машины. После производили опрокидывание бункера со смесью на нагретую до 230 0С модельную плиту с моделями отливок. При этом одновременно через плиту подавалось давление 0,25 МПа. Через 10 секунд давление повысили до 0,35 МПа. А еще через 10 секунд давление снизили до 0,2 МПа. При этом формировалась оболочка толщиной 10 - 12 мм. После этого формы спекались в течение              2 минут при температуре 320-340 0С.

Проведены промышленные испытания технологии на базе ТОО «КМЗ им. Пархоменко», ТОО «Maker (Мэйкер)» и ТОО «КарагандаТехноСервис» (получены акты испытания).

Результаты исследования опубликованы в рейтинговых журналах в Казахстане и за рубежом, такие как «Metalurgija», «Литейное производство», «Литейщик России», «Вестник КазНИТУ» международные научные конференции, получен один патент РК, отправлена одна заявка на патент РК.
По результатам исследований опубликовано 1 статья в журнале «Metallurgija» (Хорватия), 1 статья в журнале «Литейное производство» (Россия), 1 статья в журнале «Литейщик России», 2 статьи в журнале «Труды университета», 1 статья в журнале Вестник КазНИТУ,, 1 доклада на межународной научно-практической конференции, 2 тезиса на международной конференции.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
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1. Pecniybankanckoe rocyaapeTsenHoe NpeanpHsiTue
HA NpaBe X03s1HCTBEHHOr0 BeeHHS
«KaparanInHcKruii rocyapeTBeHHbIH TeXHHYeCKHIT YHHBEPCHTET»
Munucrepersa obpazosanns i Haykn PecnyGankn Kasaxcran

1.1 To mpropuTety: PalnonansHOe HCNOMb30BaHHE MPHPOIHBIX PeCYpcoB, mepepaboTka
CbIPbsi M [IPOYKLIHHU.

1.2 Tlo noanpuopurery: Ilpukiaisbie HaydHble HCCIIEOBAHUS: TEXHOJIOTHH IOTyYeHMS
HOBBIX MaTepPHaJIOB.

1.3 ITo Teme npoekta: Ne AP05130026 «Pa3paGoTka u BHEAPEHHE POH3BOACTBA [ECYAHO-
CMONAHBIX (JOPM TPH HECTallHOHAPHOM [aBJEHHH C LEJblO YIYYIIEHHS KadecTBa TOTOBOH
TPOAYKLHHY.

1.4 OGumas cymma 27 180 000 (dsadyams cemv MULIUOHOG CMO GOCEMbOCCIM MbICAY)
meHee, B TOM YHCIIE C pa3OMBKOH 110 rojiaMm, /Ui BBINONHeHUs paboT COrIacHO NMyHKTY 3:

- Ha 2018 rox - B cymme 9 000 000 (0esampb muniuonos) menze;

- Ha 2019 rox - ¢ cymme 9081 000 (dessimb MUANUOHOG BOCEMbOCCAM OOHA MbLCAYA)
mewee;

- Ha 2020 roa - B cymme 9099 000 (0egsime MuiIUOHO8 O€BAHOCMO O6AMb MbICAY)
menze.

2. Xapaxmepucmura Hayuno-mexnu4eckoil npooyKuu no Keanu@ukauoHHIM
HPUIHAKAM [ IKOHOMUHECKIUE NOKAZAMEN I

2.1 Hanpasnenne pabotel: PaspaboTka u BHEApEHHE NPOM3BOACTBA MECUAHO-CMOJIAHEIX
(opM 1IpH HECTALIMOHAPHOM [ABJICHHH C LEIBIO yIyuLIeH s Ka4ecTBA TOTOBOMH MPOYKIIHH.

2.2 ObnacTh npUMeHeHHs: MeTaulypris, JIMTeHHOe [IPOH3BOACTBO.

2.3 KoneuHbli pe3yibTat:

-3a 2018 rom: Byner nonan 1 nokman Ha MeskayHapoanyio koHdeperuuo. Byner nonana
| cTaThs B OTEUECTBEHHOE HAYYHOE M3/[aHUE C HEHYJIEBBIM HMITAKT-(HaKTOpPOM.

- 3a 2019 roa: Byayt omyGaukoBambl 1 CTaTes B OTEYECTBEHHOM HAaYYHOM H3JaHHH C
HeHyIeBbIM UMIIAKT-HAKTOPOM, | CTaThst B 3apy6ekHOM HayYHOM M3JaHHH C HEHYJICBBIM HMIIAKT-
akTopom.

- 3a 2020 rox: Bymyt omyGamKkoBaHb! | CTaTbsi B OTEYeCTBEHHOM HAyYHOM M3LAHHU C
HEHYNEBBIM UMMNAKT-(akTopoM, 2 CTaTbi B 3apyGeKHBIX HAYYHBIX H3NAHUSX, HHICKCHPYEMBIX B
Gaze namHLIX SCOpUS ¢ HeHyNeBBIM HMIAKT-(AKTOpOM, MOZaHBl 2 3asBKH Ha mareHt PK,
onydaukoBaHa | Monorpadus B 3apy0eKHOM H3JaTeNbCTBE, | MOHOrpaus B KasaxCTaHCKOM
M31aTeNbCTBE. ByIeT nosydeH akT BHEAPEHHS TEXHONIOTMH B POM3BOACTBEHHbIT mpoLece.

2.4 I'larenTocniocobnocTs: [larenTocnocobeH.

2.5 HayuHo-TexHMYeCKui ypoBeHb (HOBH3Ha): OTpeNe/IeHHe MPHPOAB TOBBILECHHS
[IPOYHOCTA  MECYAHO-CMOJISHBIX CMECeif 3a CYeT PpEeryJNpOBAaHMsl BEIHYMH JNABICHHS M
TeMmepaTypbl B Tipouecce  (popmMooGpasoBaHMs H CO3JaHHE HAa OCHOBE 3TOr0 TEXHONOIHH
NOJyYeHHs BHICOKOTOYHBIX OTIHBOK C MOHMKEHHOMH ce6eCTOMMOCTBIO.

2.6 Mcnonb3oBaHHE HAYYHO-TEXHHYECKOH NpPOAYKUMH OCYIUECTBNSeTCs: JIMTeHHBIMH
3aBO/IAMH.
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MexayHapoaHyio
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12 PaspaGotka Anpens Mionp | Byzer pa3paborana
MaTeMaTHYecKo# Mojen 2018r. 2018r. | maTemaTHuecKas MOIENb pacyeTa
napaMeTpoB MecyaHo- TIapaMeTpOB MECYaHO-CMOIISTHEIX
CMOJIAHBIX (opM. thopm. |

iU Hcenenosanve BAUsHAS | Mait Apryct | Byner ncenenosano BiusiHHE
PEIKUMOB T1PECCOBAHMS HA I 2018r. 2018r. | peXHMMOB IpeCCcOBaHHs Ha
napaMeTpbi OPHCTON TIapaMeTpPBI TIOPUCTOH CTPYKTYPbI |
CTPYKTYpBI (POPMEL. tdopwmbl. By et monmygena

3aBHUCUMOCTD BIIUSAHHS 1aBIEHUS
Ha apamMeTpbl MOPHCTOH |
- CTPYKTYpBI POpMBL |

1.4 HecnenoBanue BIusHES Asryer | Oxtabpsp  |Byaer HcenenoBaHo BIHAHHE
CTPYKTYpBI Ha 2018r. 2018r.  |cTpyKTypbl Ha
IKCITyaTalHOHHbIE 9KCIIyaTallHOHHbIE CBOHCTBA
cBO¥cTBa (JOPMBI. bopmer. Byner nanucan
Hanncanye otuera. TIPOMEIyTOUHbI oTdet. Bymer

MOJTyHeHa 3aBUCHMOCTh MENK1Y
COCTABOM H CTPYKTYPOH (GOpPMEL 1
ee IKCITYaTalnOHHBIMU
croiicreamu. Byner nonana 1
CTaThsi B OTEYECTBEHHOE HAY4YHOE
M3JIaHHE C HEHYJIEBBIM HMIIAKT-
(hakTopoMm.

2 Onpenenenue OCHOBHBIX SIuBapb Jo 1 BynyT onpenenensl OCHOBHbIE
TEXHOJIOTHYECKUX 2019r. HOAODPSL | TEXHOJIOTMYECKHE TTAPAMETPEl |
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| axTopom, 1 cTates B
3apyGeKHOM HayYHOM H3IaHUH C
HEHYNIEBBIM HMIIAKT-(paKTOPOM.
Byner moarotosien

| | IPOMESKYTOUHBII OTYeT,

3 PaspaGorka TexXHONOr1H SluBapn Jlo1 Byner paspaGoTasa TeXHOIOTHs
M3TOTOBIEHHS [ECYAHO- 2020r. HOSOPsS | M3rOTORMEHUS MECUAHO-
CMONSTHBIX (hopM ¢ 2020r. | cMomsHBIX hopm ©
TOBBILICHHBIMH TIOBBIIEHHBIMU
3KCTLTyaTallHOHHBIMH IKCILTyaTAHOHHBIMH

| cBoitcTBAMM. cBoiicTBaMu. Byzer paspaborana
B TEXHOJIOTUYECKAs KapTa.

31 CocTaBienue KapTbl SAnpapb Mapr  |byzet cocraBieHa kapra
TEXHOJIOTHYECKOro npouecca | 2020r. 2020r.  |TeXHONOTMYECKOro Tmporuecca
H3TOTOBJICHHS [TECUAHO~ H3TOTOBJICHHUS [1ECYaHO-
CMOJTAHBIX QopM 11pH CMOJISIHBIX (OPM IpH
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3.2 Tposenenne Arnpens Wions  (bynyt nposenenst |
TIPOU3BOACTBEHHBIX | 2020r. 2020r.  [MpOM3BOACTBEHHBIC HCITBITAHHS B
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C TEXHOJIOIUYECKOl KapToii. KapToit. ByayT usrotosnens
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Hacrosimmum ~— mopTBepxmaercs, 4to  coTpynaHuMK — Kaparanauackoro
rOCYapCTBEHHOTO TeXHHYECKoro yHuBepcutera Jocraesa A.M. B mepuon ¢ 22
anpens mo 28 ampenst 2018 roga mpoBoauiIa HMCCIIEIOBAHMS CBOKWCTB OTJIMBOK,
M3rOTOBIIEHHBIX B paMKax peanmsauuu rpaHtoBoi Temsl AP05130026
«PaspaGoTka M BHEJpEHHe [POM3BOACTBA I1€CUAHO-CMOJIAHBIX (opMm mpH
HeCTalMOHAPHOM JaBJICHHH C LEJIBIO yIy4IIeHHs KauecTBa NOTOBOM MPOMYKIHI»
B HITL[ «Marepuanosenenye 1 HaHOTexHOJOTHs» Kadenapsl «CTaHKOCTpOEHHE,
MaTepHajloBeleHHe U TeXHOJOTMH MAallHHOCTPOMTENHHOIO MPOU3BOACTBAY
Ka3axckoro HalMOHAIBHOTO HCCIENOBATENBCKOTO TEXHUYECKOTO YHHMBEpPCHTETa
nmern K.M.Carnaesa.
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r. Cankr-IlerepGypr «26» mas 2018 r.

Hacrosmum akToM noxTBepkiaercs, 4To B Jaboparopuu  Kademps
«Meranmyprudeckne M jwmTeiinsle  Texnonormm»  Cankr-IletepGyprekoro
MOJIUTeXHUYEeCKOro yHuBepcuTera Ilerpa Benukoro B pamkax jorosopa o
coTpyanuyecTe ¢ KaparanauHCKMM rocyJapCTBEHHBIM TEXHHYECKHM YHHBEPCHTETOM
GBLITM NPOBEIEHE! HCCITEJOBaHMS TIECYaHO-CMOJISHBIX JTUTEHHBIX HOpM.

Beumn mccnenoBana gedopManus CMECH NMPH PasiTUYHBIX 3HAYCHHSAX NABICHHS

npeccoBanus. OnpezeneHo ypaBHEHHe perpeccu 1eOpMalii BO BpEMEHH:

y:-16,667x2 +4,6333x + 0,008 ¢ K03 GHUIIHEHTOM JOCTOBEPHOCTH R*= 0,9799.
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HﬂCTOﬂIL[Hi;I aKT COCTaBJICH B TOM, 4YTO ObL1 UCTIBITAH CIIOCOG W3rOTOBJICHHS
TeCUaHO-CMOISIHBIX (JOPM B MPOM3BOJICTBEHHbIX YCIOBHSX.

TexHonornueckui npotece BBIFJISANT  CJICJLYIOUIMM obpazom:
NOArOTOBJICHHAS  [I€CHAaHO-CMOJIgHAs CMECh HaAHOCHIJIaCh Ha MOJICITH H'!,'ICJIHH‘
YCTAHOBJIGHHBIX Ha MOJENbHON IuMTe. Mojesibhas [inTa Harpesanach Jo
temnepatypsl 230 °C, pu 5TOM 0HOBPEMEHHO IUIATA € MOJIENISAMH MOIBEpraiach
Bo3JieiicTBrIO nanBeHust Bennuuuoit 0,25 MIla. Uepes 15 cexyniu aaBieHue Gblio
ysesnndeHo jo 0,35 MIa. Yepes cuejtyionne 15 cekyn JlaBieHue CHHU3MIM JIO
0,35 MITa. Ilpu rakom pexume Gopmuposaiachk 06os0ukoBas Gopma TOMIHION
10-12 mm. 3atem rotosbie HOPMbI CHEKATUCH B TEHEHHE 2 MUHYT [P TeMITepaType
340 °C.

B roroBpix creveHHbIX (OpMax — HCCIENOBalIM  HEKOTOpbie CBOMCTRA.
YeraHoBieHO: rasonponunaemoctsb- 105 e, TBepaocts -115 y.e, npounocts Ha
u3ru6 -13,4 Mlla, npounocts Ha caarue - 4,7 MIla. Omirbie B 211X opmax
CTabHBIE 3arOTOBKM HE HMEIIH JIMTCHHBIX JIe(EKTOB, 1IEPOXOBATOCTh IIOBEPXHOCTH
OTJIMBOK cocTaBuia Rz 95.

AKT OBI1 MCHBITAH B paMKax peannsaiuu jgorosopa mexay Kapl'TV u KH
MOH PK Ne 198-6 or 16 mapra 2018 rozna na temy «PaspaGorka u BHeapeHue
NPOU3BO/ICTBA ECYAHO-CMOJITHBIX (POPM HPH HECTALMOHAPHOM JIABICHHH C LEIBIO
YIydllIeHHs KauecTBa FOTOBOH MPOJLY KIMH».

Komuccunsn B cocraBe:

[epsbiii npopextop Kapl TY CP’L—(\A3 Hcarysos

I"1aBHbIH KOHCTPYKTOP
TOO «KM3 um. IMapxomeHko» C.A. Kypuriko

IMpodeccop kadeapsl HTM j’%j/é/ B.IO. Kysinkos
[Mpodeccop kadeapst HTM /%:'\ Ci.C. Kon




ПРИЛОЖЕНИЕ Е

[image: image60.jpg]«YTBEPXIAIO»

3am. HavaTBHUKA
3aroToBUTENEHOIO pomsoncr"iaq
TOO «Maker fMbaitkep)» |

AKT UCIIBITAHUS

Hacrosimuuii akT cocTaBieH B TOM, YTO Obll HCIBITAH CNOCOO H3rOTOBIECHUS
OTJIMBOK B 000JIOUKOBBIX q)opmax, H3rOTOBJICHHBIX 1O npe;(nomel—moﬁ TEXHOJIOTHH
B [IPOM3BO/ICTBEHHBIX yCIOBHSX.

Texnonornyeckuii nmpouecc JUisi U3rOTBOMCHHUS 060IOUKOBBIX (POPM BBIIISAAUT
ciedylomum  o06pazoM: Tocie  MepeMellMBaHWs  [eCYaHO-CMOIAHAs — CMech
3achinanack B OyHkep MaumHbl. Ilocine mponssoamin onpokuabiBanue GyHkepa co
cMechio Ha Harpetyio 10 230 "C MozieNbHyIO TIHTY ¢ MOJIesIMH pazuaTopos. [1pu
9TOM OJIHOBPEMEHHO 4epes IMTy nozpasanock aasienue 0,25 MIla. Yepes 10
cexyna aapnenne cuusum 10 0,2 MITa, a temmeparypy 10 210 C. A eime uepes
10 cexynn Temneparypy Harpesa noseiciiu 10 0,35 MITa, a Temneparypy xo 260
’C. Tlpn srom Qopmiposanach 060I0UKOBas dopma TommmHoH 10-12 MM,
[onyuennbie Gopmbl criekanuch B Tedenne 2 MUHYT npu Temieparype 330-340
UC'

Msrorosnennbie popmbl UMeNn rasorpoxutiaemMocts 110 ex., tBepmocts 115
€[IMHHULL, IPOYHOCTH Ha M3rub 13,2 MITa, npounocts Ha cxkarue 4,8 MIla.

[anee B oGosoukoBsie (opmbl Oblia oTanTa mapTs getaneil «Kpoiwka» u3
cranu Mapkn 35J1. BusyanbHbIi 0CcMOTP roKasall, 4To OTJIWBKH HE HMEIH HHKAUKX
OBEPXHOCTHBIX 1e(eKTOB.

AKT OblT MCHBITAH B paMKax peainsaluu gorosopa mexay Kapl TY u KH
MOH PK Ne 198-6 or 16 mapra 2018 roma Ha temy «PaspaboTka u BHenpeHHe
TIpPOM3BO/ICTBA MMECHYAHO-CMOJISIHBIX (bOpM npu  HECTallMOHAPHOM JABJIEHHW C
LENBIO yyULIEHHs KauecTBa FOTOBOMH MPOJLYKLIHNY.

Komuccus B cocrase:

Huxenep-rexnonor OI'T KTY T.E. Hacenos
[Mepsblit npopexrop Kapl TV
PykoBoauTesns npoekra ﬁﬁ/&% — B.I0. Kynukos

ITpodeccop kadeapsr HTM Cs.C. KBon

, A.3. Ucarynos
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AKT

nposejeHus HCNbITAHUH

Hacrosimuit akt cocrtaBieH B TOM, 4TO ObUIM MCCIEAOBaHbI 00pa3Lbl
OTIIMBOK, W3TOTOBJIEHHbIE B paMKax peajusaluu rnpoexra Ha temy «Paszpaborka n
BHEJPEHHE MPOM3BOJACTBA [ECHAHO-CMOISIHBIX  (OPM  MPH  HECTaLMOHAPHOM
JIaBJIEHUH C LIEJIBIO YIIYULICHUS KaueCTBa FOTOBOH MPO/LY KILHHY.

HccnenoBanus Mokasald —OTCYTCTBHE B [IPECTABICHHbIX —00pa3iax
HCCHHOMHOCTCﬁ, HEMETAJINYECKUX BKJ'I}O"[CHMFI. razoBou MOPUCTOCTH W JIPYIrUX

n1e(heKTOB JINThSL.

Komuceus B cocrase:

Iepsoiii npopextop KapI'TY ﬁ_ﬁ Hcarynos A3,
Ipodeccop K.T.H. ﬂ%ﬂ// Kyankos B.1O.
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BHICIIET0 0DPa3OBAHUS
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(PTAOY BO «CII6ITY»)

AKT UCHIBITAHUSI

Hacrosiuuii akt cocTasien B ToM, 4To B jabopatopni yHUBepcHTeTa Oblin
NpoBeeHbl  MCCie10BaHus B pamkax jorosopa mexay KapI' TV u KH MOH PK
No 198-6 or 16 wmapra 2018 roga na temy «Paspabotka u BHenpeHHe
MPOM3BOACTBA [ECYAHO-CMOMSHBIX (OPM TIPU  HECTALMOHAPHOM [ABIEHHH ¢
LeIIBIO YIIYUILICHHS] KAUeCTBA FOTOBOM MPOJLYKIIHK».

Ha wuccnenosanust Obini npeacrasiensl 10 o0pasuos juis onpeesneHus
TBEPIOCTH C MOMOLIBIO JNEKTPOHHOrO TBEpOMepa Julsl JMTeiHbIX (hopm 42142,
Ornpe/elisiiiv BIUSHUE COACPIKAHUS My IbBepOaKesINTa HA TBEPAOCTH 060104KOBOM
dopmer.  Tlpu atom  mcenenoBann  006pasitbl  GOPM, TONYHEHHBIX Kak [PH
MCTIONB30BAHNN JABJIEHHMs], TaK 1 6e3 Hero (TObKO TePMHUUECKoe BO3IeHCTBIE).

JlanHble npuBeaersl B Tabaunue 1.

Tabnuna 1 — 3aBUCMMOCTb TBEPAOCTH MOBEPXHOCTH (HOPMbI OT BEIUYMHBL
jasaeHusi npu popmoobpaszoBaHnm -
No Conepxanne i Treproctb. e,
| Mo 1yJibBEpOAKeNTa B CMECH Ha nosepxnocti Gopmbl Ha naze gpopmbr
€ UCTIOL30BAHMEM BAPHATHBHOTO JaB/EH s
1 3 s I 73 76 b
2 4 82 82
ER . Fa 88 ; 8
4 6 97 [ 97
5 7 101 1ol
(== — - (’\k’."l’l‘lqlrlﬂiﬂrlf}gﬂalII'UI JIABJICHMS B
|1 3 67 76
2 4 75 ) 80
3 5 79 84
3 6 83 87
5 % ) 89

I1.B. KoBaaés

ITpodeccop kadp. HTM R ’ B.10. Kyaukos
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npu (popmMooOpa3oBaHMU OOOJIOUKM HECTALIMOHAPHOE AaBiicHWE. [lo pesynbraram
uccienoBanus  Obula  pazpadoTaHa MporpaMMa  PacyéToB  TEXHOJIOTMYECKUX
napamMeTpoB B 3aBUCUMOCTM OT TabapUTOB OIMOKH, TEMMEpPATypbl U JaBJICHUS Ha
cMech. Takke MPUBEACHBI PE3YJbTaThl MCCACIOBAHUS MOPUCTOCTH MOJYUYEHHBIX
(opM ¢ Hcrob30BaHUEM MporpaMM «Scion Image» u «Solidy.
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student

Karaganda State Technical University, Karaganda, Kazakhstan

MODELING FORM FORMATION SAND-MIXED MIXTURES

Abstract: to increase the quality of castings, it is proposed to use non-
stationary pressure for shaping the shell. According to the results of the study, a
program of calculations of technological parameters was developed depending on the
dimensions of the flask, temperature and pressure on the mixture. Also results of
research of porosity of the received forms with use of programs "Scion Image" and
"Solid" are resulted.

Keywords: model, program, shell, resin, sand, pressure, shape, molding

Pemenne npoOneM  TNOBBIIECHHS JOJTOBEYHOCTH JCTaicd MAallWH — SIBJISIETCS
aKTyaJTbHOM 3a7a4eli COBPEMEHHON HAyKH W TEXHUKH [1-5]. OmHurM 13 cnocoOoB peleHus
TAKOM 3a/1auMl SIBIISIETCS COBEPIICHCTBOBAHUE TEXHOJIOTMYECKUX IMPOLIECCOB B JIUTEHHOM
MPOU3BOJCTBE IS TIOJYYECHHUS KAYECTBEHHBIX OTIMBOK [UIA CEJIbCKOXO3SMCTBEHHOM
OTpPacid C BbICOKAMH MEXAHWUYECKAMH M OKCIUTyaTaUMOHHBIMM  CBOWCTBAMHU.
Hcnons3oBanre 00OMOYKOBBIX (POpM AJsl M3TOTOBJIEHWS OTIIMBOK OOOpYAOBAHHS B
3HAUMTEITLHO COKPAIACT MPOLEHT Opaka.

TpanuiMoOHHOW JUIS M3TOTOBJIEHHMS OOOJIOUKOBBIX MECYAHO-CMOJISIHBIX — (hOpPM
SBJISIETCS. MCTIOJIB30BAHKE TOJIBKO TEILIA JUISl PA3MSTUYEHUS U JATBHEHIIIEr0 HEOOpaTUMOTO
TBEPACHUS TEPMOPEAKTUBHOMN CMOJTBI (ITyJTbBEPOAKEITT ).
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Abstract: results of a research of influence of various technological parameters on the hardness of shell forms are given. It is defined that
change of size of pressure in the course of shaping of a cover promotes increase in its mechanical properties and alignment of these

properties on form volume
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1. Beeoenue

B HacTosmiee BpeMs OJHOM U3 HEpENIEHHBIX IIpoOIeM B
WU3TOTOBJICHUU JIUTEHHBIX (OPM SIBIIETCS HEPABHOMEPHOCTH HX
TEXHOJIOTHYECKUX XapaKTePUCTUK 110 oObheMy opmy. [Ipruem 310
[IPUMEHUMO HE TONBKO K IIECYaHO-TTIMHUCTHIM QopMmaM. B
COBEPITIEHCTBOBAHNY TEXHONOTHUECKUX IIPOIECCOB HYKHAOTCA U
CIIelMaIbHBIE CIIOCOOB JMThS. B YacTHOCTH, UL YCPETHEHHUS
CBOMCTB IIE€CUAHO-ITIMHUCTHIX (POPM, IOIYUEHHBIX BCTPSIXMBAHUEM
HCTIONB3YIOT JIOIIPECCOBKY.

OyHuM U3 TIpecTaBuTeNnel GOPMOBOUHBIX CMECEH SIBIISIOTCS
[IECHaHO-CMOIISIHBIE cMecd. VcIonp3oBaHMe JTUTEHHBIX GopM H3
MOJIOOHBIX  cMecell 00eCIIeUMBAIOT IIOTMy4YEHHE KaueCTBEHHBIX
ommBoK. [loBpmmieHre 3¢ QGEeKTUBHOCTH IIpoliecca H3TOTOBICHUS
OTIIMBOK  BBI3bIBA€T  HEOOXOJUMOCTH  COBEPIICHCTBOBAHMS
TEXHOJIOTMH U3TOTOBIECHUS JTUTEHHBIX GOPM.

BwmecTe ¢ Tem, aHANOTUYHBIE TEXHOJIOIMYECKUE 3a1aud CTOST
U TIPU HM3TOTOBJICHUHM OOOTIOUKOBBIX IECUAHO-CMOISHBIX (HOPM.
Hecmotps Ha To, 4TO BBICOTa OGOJIOUKOBOM (GOPMBI 3HAUUTEIHHO
MEHBITIE BBICOTHl II€CUAHO-TJIMHUCTHIX (OPM, HEPaBHOMEPHOCTH
MEXaHNUYECKUX CBOMCTB 00O0IOUKHY (B YACTHOCTH, TBEPAOCTH) UMEET
MecTo. B YacTHOCTH, BCIEACTBHE HEPABHOMEPHOCTH Harpepa
dopmMupyromTetics 06oTI0UKH (B GONBINEH cTeTleH: y aja GpopMebr),
BHYTPEHHSSI 4acTh OCOJIOUKM HMeeT OOJBIIYI0 TBEPAOCTh U
[IPOYHOCTH B OTIIMYKE OT BHEIIHEH YacTH 0OG0I0UKH.

B cBI3M ¢ S5TMM HCCIEOBaHUS, HAllpaBIEHHBIE Ha
COBEPIIIEHCTBOBAHUE TEXHOJIOTTYECKOTO Tporiecca,
00€ecIIeUnBAaOIIEero  PeryJIupoBaHHe CBOMCTB  opMBl U HX

PaBHOMEPHOCTH II0 BCEMY 061>eMy, SIBIEIIOTCS aKTY aJIbHBIMMH.

2. Ilpeonocwviiku u cpeocmea 0is peuieHUs

npooemol

HWcnop3oBanue JUISL dopMoobpazoBaHusi  OGOIOUKH
OJIHOBPEMEHHO C HaIrPEBOM IIECUAHO-CMOJITHOM CMECH CTaTHUECKOH
Harpysky crioco0CTBYIOT BRIPABHUBAHUIO CBOHCTB 110 ee 00beMy. B
TO € BPeMsI IIOBBIIIAIOTCS U MEXaHMYECKHE CBOMCTBA 0Ty YEHHBIX
00OIMOYKOBBIX ~ QOpM, UTO JlaeT BO3MOKHOCTH  COKPaTUTh
HCIIOJIb30BaHUE JIOPOTOCTOSIIIEro CBA3yIomero [1].

M3roToBIEHUIO TIECUaHO-CMOJISHBIX cpel (HOPMBI, CTEp)KHHU,
OpUKETH) ¢ IOBBIIIEHHBIMU TBEPAOCTBIO M IIPOYHOCTHIO B
OTEUECTBEHHOW U 3apyOeKHOH Hayke IIOCBAINEH psi palor.
IIpoBoasarcs HCCIIEIOBAHUS 110 COBEPIIIEHC TBOBAHHUIO
000pYIOBaHUS, TEXHOIOTUM ¥ COCTABOB, IIPUMEHSIONIMXCS IIPU
HM3TOTOBJICHUH TaKuX cpef [2-3].

3. Pewenue paccmampueaemoii npooiemol

Vmeercs BO3MOKHOCTH YBEIIUUMTH CTEIICHH PETyIUPOBAHUS
rIapaMeTpoB HM3roTaBIMBaeMON 000T0UKOBOM (QopMBL YuuThIBas
W3MEHEHHWE  arperaTHOIO  COCTOSIHMS — CMOJBI B TEUCHUE
dopmoobpazoBaHusi 0CONOUKY (TBEpAasl — JKUAKAs — TBEpHas),
nienecooOpasHO  M3MEHATh  BEIMUMHY  JIaBlIeHHS (TO  ecTh
HCIIOJIb30BaTh BAPUATUBHYIO BEIIMUHHY JaBJIeHUs) [4-5].

IIpu BEIGOpE TEXHOIOTHMYECKUX IIapaMeTpPOB H3TOTOBJICHHUS
000IIOYKH U3 TOTO, YTO IIPH 00pa3oBaHUU OGOTIOUKU BCIIE/CTBUE

11

BO3/IeHCTBUS TeMIIepaTyphl TepMOpEaKTUBHAS cMoTIa
(TyipBepOaKeuT) Tocie mporpesa 1o 100-150 °C romaBures u
[IEpeXoMT B JKUJKOE cocTosHUe. [lmapieHue NpUeranmmx K
HarpeBaeMoi MoJIEH CIIOEB CMECH IIPOUCXOUT IIPUMEPHO yepes 8-
10 cexynnm mocne Havama (opmooGpazoBaHmsa. B mampHelriem,
npuMepHo depe3 18-20 cexymnz mocite Hadana GopmMooSpa3oBaHIIs,
pH Harpese 10 200-250 °C cMoma HeoGpaTUMO 3aTBEP;ICBACT.

OJIHUM U3 OCHOBHBIX ITapaMeTPOB TUTEHHON (HOPMBI HApsTy ¢
IIPOYHOCTH SIBIIETCS. TBEPJOCTh, KOTOpas B IIOJMJUCIIEPCHBIX
CMECSIX 3aBUCHUT OT CPEJHEr0 pa3Mepa YacTHIl, & TaKkKe OT BepXHeH
YU HWKHEH TpaHUI] pa3MepoB uacTuil. lIpouyHOCTh U TBEPAOCTH
TIOJIUIUCIIEPCHBIX  cMecell  Y/IOBIETBOPUTENHHO KOPPEIUPYIOT ¢
00BEMHO-TIOBEPXHOCTHBIM JUAMETPOM.

Kpome Toro, M3BeCTHO, YTO C YBEIMUYEHHUEM YJEIBHOM
IIOBEPXHOCTH CBIIYYEro MaTepuaia B LEIOM HMEeT MeCTO
MOBBIIIEHHE TPOYHOCTH. OJIHAKO B 3aBHCHMOCTH OT XapakTepa
pacrpesieieHusl 4acThIl II0 pasMepaM MOTYT HMETh MeECTO
3aMeTHBIE OTKIIOHEHUS OT 3TOH 3aKOHOMEPHOCTH.

4. Pe3yaiomamel u ouckyccus

WsrotoBnenne ¢opmer mpoBogmnoch Ha TOO «KM3 wmm.
Ilapxomenko»  (r.  Kaparanja) Ha  MOJICpHU3UPOBAHHOU
¢dopmoBouHo#t Marmmue Mapku 51713. ITlocie mepeMenmmBanms
TIECHaHO-CMOIISIHAsT CMeCh 3achllaach B OyHKep MammHbl llocie
IIPOU3BOJMIN OIIPOKUJBIBAHUE OYHKEpa CO CMECBIO Ha HAIPETYIO
70 230 °C MoJieEHYIO TIMHTY ¢ MOIETSMI PajuaTopoB. TIpi sToM
OJIHOBPEMEHHO uYepe3 IUIMTY IojaBanoch JapieHue 0,25 Mlla.
Uepes 10 cexynn gapnenue cHuzwny jgo 0,2 Mlla, a temriepatypy
g0 210 °C. A eme uepes 10 cekyHj TeMIlepalypy Harpepa
roBplcwd jo 0,35 MIla, a Temmeparypy o 260 °C . Ilpu stom
dopmupoBatack oGoioukopasi Gopma TommuHOH 10-12 Mm.

Bo Bcex wuccnenoBaHMSX —HUCIIONB30BAIA B KadecTBe
HAIIOJIHUTEISL KBapIIeBblid recok Mapok 1K02A — 30 %, 1KO315A —
70 %. brina uccmemoBaHa TBEPIOCTD IIECUaHO-CMOJISIHBIX (OPM TIpH
mThe B oboioukoBble Qopmer  (pucynok 1).  OGpasert
HU3roTaBMBaIU B Gopme mumuHapa. OcoOEHHOCTHIO U3TOTOBIEHUS
(GOPMEI SBIIIOCH TO, YTO 11 ee 00pa3oBaHUs HUCIIONH30BaJICs He
TONBKO TepMuueckuii Harpe g0 250 °C, Ho W cTaTmyeckoe
JIaBIICHUE IS IIOBBIIICHUS IIPOYHOCTH U TBEPAOCTH OOCOJIOUKH.
Orpeziensiiid  3aBUCUMOCTh  TBEPJOCTH  ITOBEPXHOCTHOTO  CJIOSI
0001104K0BON (POPMBI OT BEIMYUHBI JIABIICHHUS, BO3IEHCTBYIONIETO
Ha QOPMUPYIOIIYIOCS 000JIOUKY.

TBepJoCTh  IOBEPXHOCTH  IIECYAHO-CMOJITHOM — 0GO0IOUKH
OIIPEIEIBUIA ¢ TIOMOIIIBIO TBepaoMepa Mapku 0731M. TlonmyuyeHHbIE
Pe3yIIbTaTh IIPUBE/ICHBI Ha PUCYHKE 1.

OueBW/HO, UTO  yBENMYEHUE JIaBICHUS  CIIOCOOCTBYET
TIOBBIIICHUIO TBEPOCTH 0OOTIOUKH 3a CUET IOBBITIEHUS INIOTHOCTH
YacTHIL IIecKa. YBelmueHue JapieHms cpemme 0,25...0,3 Mlla ne
OKa3bpIBaeT 3HAUMTENBHOTO BIMSIHUS Ha TBEPJOCTh, TaK Kak IIPU
5TOM JIOCTHIaeTcsl IIpejieNibHas IUIOTHOCTh YIIAKOBKH IIecKa MU
cBsByrommero. JlampHelnee ke U30BITOYHOE JIaBIICHHUE IIPUBOIUT K
JebopMaIiy U pa3pyIieHHIo YacTUIT IIecka, YTO B KOHEUHOM HTOTe
BeJIET K CHIKEHUIO TBEP/IOCTH.
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PASPABOTKA TEXHONOInMn N3rotoBneEHUA rnec4HAHoO-
CMOJIAHBIX ®OPM NMPU HECTALUMOHAPHOM OABJIEHUU C LIEJIBIO
YNYHWEHUA KAYECTBA rOTOBOU NPOOYKLUUA

B Hacrosiee BpeMs pacipOoCTPAHEHUIO MCIIONIB30BaHUs MECYAHO-CMOJISHBIX
CUCTEM B IPAKTHUKE, IPEMATCTBYET OTHOCHTENIBHO BBICOKAsA CTOMMOCTD CBA3YIOLIETO.

BaxHoii 3a1aueii, KOTOPY HEOOXOIUMO PEIIUTh B HACTOSIIICE BPEMSI B HAYKE
U TPAKTUKHU, SABIAETCS BO3MOXKHOCTBH ONPEACIHCHUS TEXHOJIOMMYECKHX MapamMeTpoB
W3TrOTOBJIEHHS JIMTEHHBIX JOPM C 3apaHee 3aJaHHBIMU CBOMCTBAMH.

H3BeCcTHO, 4YTO  CTPYKTYpOM Tena  ONpPENENArTCs €ro  CBOWMCTBA.
OnepaTuBHOCTE YIIPABIIEHUS CTPYKTYPOHM MCXOIAHBIX CMECEH JTAeT BO3MOXKHOCTH
obecnevynBarh TPEOyEMbIEC XapAKTEPUCTHKH M3aAeauii [1].

AKTYaJIBHOCTBIO BBITIOJTHEHUS JAHHOTO MCCIEA0BAHUS SBIISIETCS TOTPEOHOCTD
TEXHOJIOTUYECKOI0  MpoLecca CTPOUTH MOJEb, OIMCBHIBAIOIIYIO ITOBEICHUE
(OpPMOBOYHOI CMECH TPH BIWMSHUM HAa HHUX PA3HBIX BHEIIHUX MNapaMETPOB,
MO3BOJISAIONIY0 BBIOpAaTh CaMblii ONTUMAJIBHBIA TEXHOJIOTMYECKUNA TPOLECC MX

(dhopMooOpazoBaHusl, 00ECIECYNBAOIINNA HEOOXOAUMBIC TPEOOBAHHUS.

OnauM U3 mpeacTaBuTeNeit (POPMOBOYHBIX CMECEH SBJSIOTCS TECYAHO-
CMOJISIHBIC CMECH. JIuTeliHbie (POPMBI M3 MOJOOHBIX CMECEH MO3BOJSIOT MOJYYaTh
KQUECCTBEHHBIC OTJIMBKH JCTAJIEd TOPHO-IIAXTHOrO oOopyaoBaHus. [lOBBIICHKE
3(PPEKTUBHOCTH MPONECCA U3TOTOBJICHHS TOPHO-IIAXTHOTO 000PYI0BAHUS BHI3bIBAET
HEOOXOAMMOCTh TTOMCKA HOBBIX TEXHOJOTHYECKUX MPOILECCOB M3TOTOBJCHUS JINTHIX
3aroTOBOK  [2]. B ¢Bsi3W ¢ 3THUM  UCCJIECAOBAHMS,  CIOCOOCTBYIOIIUE
COBEPUICHCTBOBAHUIO  TEXHOJOTMYECKOTO  TPOIECCa M3TOTOBJIICHUS  TIECYAHO-
CMOJISIHBIX JIUTEHHBIX (POPM, B YACTHOCTHU, 00CCICUUBAKOIINX BBICOKYIO MPOYHOCTh U
IJIOTHOCTh TPU OJHOBPEMCHHOM YMEHBIICHUHA COJCPXKAHUS JOPOTOCTOSIIETO

3



[image: image71.png]Science without borders - 2018 x Volume 10

CONTENTS

TECHNICAL SCIENCE

Metallurgy
Hcaryaos A.3., Kyaukos B.1O., Illlepoaxkosa E.I1., Apunosa C.K.
PA3SPABOTKA TEXHONOIMN U3rOTOBNEHNA NECYAHO-CMOJIAHBIX $OPM
NP HECTAUMOHAPHOM OABNEHWW C UENBIO YNYYLWEHNA KAYECTBA
FOTOBOWU MPOLYKLMU . aeeeeeneeerrerererneceeeseessecssneseesseessnsssssssssssssssessesssssssessassassses 3
baobaesckas O.B., Apom T.I1., ILtorHukoB B.B. MOBbLILEHUNE
APPEKTUBHOCTU NPOLIECCOB NMOArOTOBKM ArMOMEPALIMOHHON
LUNXTbI C BbICOKUM COOEPXAHUEM XXENE3OPYOHbIX KOHLIEHTPATOB ... 8

Mechanics
be3seciibaa O. M., Ilipyk B. I'., Uentwok JI.O CYMAPHA NMOXUBKA
CTPYHHOT O YYTNIMBOI O ENIEMEHTY CTABUTISBATOPA.. ..covvvveciircernrannnensessans 11

Branch of engineering
bepauxanoBa A.K., Ha:xkabaesa M.M. OUEHKA HAOEXXHOCTU
NOMPY>XKHbIX SNEKTPOUEHTPOBEXXHbBIX HACOCOB N EIO Y3J10B NO

PE3YNIbTATAM NPOMbICNTIOBOM SKCTITYATALINM. ceeeeeereerecreernnseessesseeseesennns 16

Cunopenxo LL, I'opaeeB A.L, Ocropoymko O.1O., Toponos €.€.

PEOYKLIMHUM KITATTAH. «eveveverreerrerenssessessesssesesssessessesssssasssasssssssssssssssasssssasssssns 26
Transport

JyBanoexkoB A.E., UcabaeBa C.A., buasios W.E., Ucabaesa I'.M.,
baiikenoBa I'.I'., AOumes JK.b., Ec:ckanos 7K. T. MEPCMNEKTVBbI

HAMPABJIEHNA PA3BUTUA BUAOB TPAHCMOPTHOW CUCTEMbI PK. ........... 30
Energy

Haiiv JI.A., JIucuusin /1.B., IToaexaes S1.A., Xamumouaaun A.C. N3YYEHUE

OCOBEHHOCTEWN 3KCMNYATALIMN CONHEYHbLIX MAHENEWN. ..cueeeeeereeeeenenene 34

Byns B.IL., I'pyasunckuii Y0.E., I'epacumenko JI.A. MPUMEHEHUE
METOOOB TEOPUUN KATACTPO® AJ1A AHAINTM3A oN3NYECKUX MNMPOLIECCOB,
NMPOTEKAKOWWX B MAPOMNEPEIMPEBATENAX KOTJIOAIPEIATOB. ................. 38

Materials processing in mechanical engineering I'onuapenko
M.B. CTPYKTYPOYTBOPEHHS B NPOLIECI TEPMIYHOI OBPOBKN AETANEN,
BIAHOBJIEHUX TABOTEPMIUHUM HATUJIEHHAM . ..cuveeeeiiiiiinrnnnenceccsaesensnnsennes 43

Mining

KymabexoBa A.E.,Xanukosa IJ.P.,Tomunos A.H.,Kocreanues 1O. B.
NCCINEQOBAHUME YCTONYNBOCTU KOHBEMEPHOI O LUTPEKA 35K7-3 Ne 2
LWAXTBlI UMEHU T. KYSEMBAEBAL. «.cciirimrminccissintnmanmmecssisesnasssssessssssssssssssssssssans 47
Mycaes M./K., KayanoB A.C., JIucuuwia JI.B. PASPABOTKA
NABOPATOPHOI'O YYEBHOIO CTEHAA AJ1A OUNPPOBKU PNIUYECKNX
OBBEKTOB METOAOM NNASEPHOIO CKAHUPOBAHMUA. ....cevvevecciriernranmnencscssans 52

94




[image: image72.png]KA3AKCTAH PECITYBJINKACKHI
BLJIIM JKOHE FBLIBIM MUHUCTPJIITT

T
MHUHHUCTEPCTBO OBPA30OBAHUA U HAYKHN
PECIIYBJIMKHN KA3AXCTAH KA:‘] VTsu

Ra3¥T3yY XABAPHIBICHI

BECTHHR RasHHTY

VESTNIK KazNRTU

N3 (127)

AJIMATBI 2018 HIOHb




[image: image73.png]Pesacruposanne_Mpocworp _Okro_Crp:

Vicrpymentl | 3anonums u nognucats | Kommentapun

o Texumuecrme mayrm

Acxaposa A C. Bateresosa C. A Maxcneos B. 10, Avasrexpies C. 5. Maxam KE.

Ka3aNCTARRSIN 43¢ - Tepite f- TESHOAOTIATAPIbt eRTiSY

Tyfinzene: Korapst TeMepaT}pa epIeTeTiR OPTATIPT ABTMACCIUTACY TPOUECTEpIN SepTIEy N
MIIeT GO TOOHIATS, SiTReR ccelie STMTRTA 554pa CafFERICTS! IpOUECTep ek KyOABCTApIS Camml Ko,
KYpIST KO CATMUT 50T DU PeaIBIAAp aySICTEDY, IDMIYSC, BT Met MaCcaEBI KORESKILER, Mate-
YT By, )T TApTY, TYpOYTeSTTiA. OTSBLIADISES £ays! GIpRATIp CISIDIQUEATS: EpesTRTTep e
eriyIeTen DOITTX PeaIDTYp ASFIABIIA THGKATIE £3e ABIVISK 653p3 IC-URGLT PareTTeD K-
ST M Kesine QST SSTepICTEpL COMIE-GK T2YeTI IpOIeCt INRMETRIEDIE, TEPOBEGIAT
piecisis i Ky, COMTA-oX GBI KPAUTADUIMK CHTATTEMARIPS! e eperIIenenexl. Kot TYpaiTri xase Kyp-
ZeTiAI KspeeTiaTes: GAITOIAPIE GO IBICTKTIP Sipley Xesiile TOTMIXARIS TEOpHACH At Exeyi
‘ESTICREepI 0o GaPAITa MATeMATIA MOTeTley SIICTEpIE ATAIEYS MMIE.

Tyt co31ep: pearesTrep, KYALIIE, TYPOYREHTT] rBi. THCCHIAIDE, ABTAGCCITACY, KEPFL

Acsaposa A C. Bageresosa C. A Maxcneos B. 10, Avasrexmies C. 5., Maxam KE.
Lmplementaion of i techaclogis i the tpp of Kazaklstan

ce it requires
chemscl rechcns, T of moneanan, beat and s by

canser curing phase transformations, and
e of the system and on its structral

VIK&2174
V.Yu. Kalikor, Sv.S. Kvon, AZ Issagulor, YP. Clisherbakova, T.V. Kovaleva

DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY OF MANUFACTURING SHELL MOLDS WITH UNIFORM.
'HARDNESS THROUGHOUT THE VOLUME

Abstract, Curently, one of the unresolved problems in the manufachae of molds i the wmevenness of ther tech-
‘nological characterisics in terms of volume skape. And it is applicable not anly to sandy.clayey forms. In the im-
provement oftechmological proc £ casting are needed. In partcular, for averaging the properti
of sandy-clayey forms obiained by The techmology of mamufxctring shell molds with
‘iform harcess throughout the volume is considered n the aric

Key words: prepress, pressre, pulvertakelie.
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(Kaparammmesani rocyaapeTsemesi Texeieckan yimmeperrer)

© Kaparanza, Kasaxcran

sherbakova_1984@nmil

PA3PABOTKA TEXHO.IOTHH H3TOTOB/IEHIIS O50.TOUKOBBIX $OPM
C PABHOMEPHOI! TBEPTOCTBEO 10 BCEMY OFBEMY

ARRoTAIIA. B HaCTORIIee BPeNCE OB S HEPEMERTAIX MPOSTEN B HSIUTCBTERIE THTEAA JOpi
TRIACTR HEPABROMEPHOCTS X TEXHOTOTHMECKIT: XApAKTEPHCTI 10 o6beMy opary. Tipiaens 370 mpmie-
HID He TOTRO K NeCTANO-TIHCTID GopNaN. B CoBepIIEHCTSCBNIT TeNHOTONIIECKIET IPOeccos
HYAAOTCR  CHeHATSHE CHOCOGH THTSA. B SACTHOCTE, 13 YCPETHeI COACTS HECHARO-TIICTELS
Gopi. TOTyETIY BCTPEUTARNEN, ACIGTSYIOT ONPECCOREY. B CTAThe PICCNATPIEIETSE TeXIGIOTRA
HRrOTORTERIE OBTOTKORSTX JOPY ¢ PABRONEPROR TREpIOCTS0 FI0 BCENY OBBETY

Kttosensie c1083: Aompeccossa, Aastese, myTszepOarems
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2 o Texmmmanuin PeiBIMZaPp

O 5 mpezcrammenci opue cxteceit mastores necuaso-caanmmste cxec. Hemomsacea-
e TreimaIe Gopa T IOTOGHSEY Curecell OGECHETIRAIT NOTYTeNTe KATeCTReER oramsck. Tlossmie.
Ly i pe———— S S——
exsctorm: waroTosesus ek dopae [1]

Batecre ¢ Tex, aHATONITESE TEXHAIOTHNECKIE 3TATH CTC
‘Samo-caoaRS hopae. HecuoTpa 52 70, SE0 BHICOTA OBWIOTKOBOH (OPAE! IHATHTETSHO MeRBIIE BHCOTH
HeCARO-AMHHCTSES Gopae. REPAEHOMEPHOCTS MEAMITSECHI CZOACTS 0G0IOTI: (8 TACTHOCTE, TEepzocT™)
EieeT MecTo. B SACTHOCTH, BCEICTEH HepABHOMEpHOCTE RArpesa GopmpyIOmelics oBoTomH (s Goms-
mei crenesn y 13712 GopMSY). BEYIPeRIAR SACTS OGO HeeT GOTSIIVIO TBepAOCTS B IpOTHOCTS B ¢
mrme ot peRel TacTH obaTowE [2, 3

B caxsi ¢ ST HCCTEIOBAHES, MANPIBISHLIE 5 COBPIISHCTEORNIE TEXHOTOTIECKTO IpOnecea,
OBRCTIeTIBAOMErD PeryTpoRAE CEORCTR OPMS: H X PAEHONEPROCTI 10 BCENY OBBEM, ABIAOTCA a5

Henamuscasnne 31 $opiooSpiosais SSGIORDN CTHCHPENEO  HTPEION TECTARO-CHOT
caeca CraTIeckof HATpY CHOCOSCTEYIOT BHPpABHNBANIO CBOACTS 10 e oSmeny. B 0 e spe I
EATIAHOTCA B ENAISECHE CRORCTEA AT TEIA OGATOTRORAE GOp. 70 29T BORMCAHOCTS CCRPITITS
HCMOTR30RARME AOPOrOCTOATIETo Cag3yiomero [4-5].

FaroToR RS0 TeCoARO-CAQTAHED cpe (§OPAEL, CTepAH, GPHXeTS!) ¢ HOBNIIEHHRAM TBePAOCTSI0
HpomocTSIO B OrevecTRemHo 1 3apyGeano mayxe nocaamen pax pacor. TlpooTres HecaeToRAmA IO
COBepIIENCTRORARIIR CBOPYACRARIA, TEXROTOTHH B COCTABOR, TPHMERONIINCA I FTOTORERHI TAk
e

Flteercs BOMORHOCTS YEeAINTS CTeNeS peryTHpOSIL TAPAMETPOS HSTOTARTIRASMOH 0GOTOTO-
2ofi popes. VemTSIZAR MMeHEHIE ATPETATROND COCTOATI QTS B TeRerne opaooGpazoBaLY o
501 (1BepaAs — AWTKAS — THePTAS), TETCOOBPIIHO HIMERAT BETIIIRY JARICHIA (1O SCTh HCOTH3ORATS
BapraTHeRy™ semRY arteans) [6-S]. B

Tipn seiGope TeHIOrIIeCkT: MAPEMETPOR MSTUTOBTERILE CGGIONH 13 TOrD, IO TpH OGpasCRaIIE

sarsepresaer [9-11]

Ot 2 ocHORHEI TapaMeTpoR THTeHROR GOpMS HIpETY m e
DA% B TIOMLICTIEPCHEDS CUECH SABHCAT OF CPETHero pasiepa TACTHIL 2 TAKKe O Sepel 1 muAel rpa-
1 pasngepon sacrum. TIpOSHOCTS  TBepAOCTS IOTTHCTEpHDS Checell IOBTETEOPITETSHO EOPPETHDY
€ ¢ 0FBeBIO-TOBepXROCTEN THRMETPOM.

Kpoxe Toro, H2BecTHo, 0 ¢ YBETFESIeN ACTSHO HOBEPYHOCTH CHIIYSEro MATEPEAT B HETON
EDMeeT MecTO MOBSIERTE NPOTHOCTE. A0 B JAPHCIMOCT OT XPAKTEPA PACTPETENERIA SACTEN 10
[PATAEPA MOTYT HMETS MeCTO SaMeTHIe OTRTONer: OT STof saxoRoveproeTs [12-14]

Harorosaeane gopus: npoeoztocs 5a TOO «(KM3 m. Tapxouesxoy (7. Kaparanaa) ma sozepem-

& gopuosowmoi sammme Aapsn 51713 (prcysox 1). Tlocre nepevenpmarms necsamo-cuonmaT
o 5 Gyrxep sammn:. TlocTe MPONSEO AT OTPOKITMEaILe GyIXepa CO CMeCsIo Ha Harpe-
0 °C xogemsyIo Ty ¢ MozeTm pazEaTopos. TIpi FTOM OTHORPENEHO Tepes LY
manesmte 0,25 MIa. Uepes 10 cexyma Aasaere conmsen 20 0.2 MIla, 2 revmeparypy 20 210
A eme nepen 10 cexyn Texmeparypy Harpesa mossicTa 20 0.35 Mila. a Tesmeparypy 0 260 °C. Ilpa
7on oprmpoRaTaCs 0GOTOTORAA opaa ToTIEROR 10-12 200

Bo scex e TGOS » FecTee mancymmeny Fmapuessd mecox g IK02A - 30 %
1KO315A — 70 %. Beima ACCIEAORARA TBEPAOCTS MECTARO-CMOTASEE. (OpA TPH THThe B OBQIOTROBHE
Gopa. OSpasen mrorasmasa » Gopice TP, OcOCERHOCTE0 HATOTOBIERIIE POPABE ABTATOCS 0,
70 371 6o OBPARORARRA HCTIOTS 0RAICA He TOTSKD TepAGIIECKH RATpes A B0 & CraTameckoe 2as-
‘ZeSie 278 TOBBITIERIA TPOTHOCTI  TBPAOCTI OBGTOT. ONPEAETATH APHCIMOCTS TREPAOCTH TIOBEPS.

THOrO C108 0GCIOTEOBCH GOPARL OT BTN BTN, BCSISHCTEYIOWEro B2 GOpMEpYIOYIO
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Summary

BnunsiHue cTeneHn cnekaHus
0605104K0BOI hOPMbI

Ha ee MexaHn4eckue

1 TEXHOJIOrNYECKIe CBOWCTBA

Influence of shell mold
sintering degree on its mechanical
and technological properties

B.H. Kynukos, Cs.C. Ksow, ENN. Lllep6akosa, T.B. Kosanésa,
[.A. carynosa

B cTatbe paccMoTpeHo BAusHUe CTeneku cniekanus 060n104koBoit hopmbl (0D)
Ha ee MexaHM4eckvie 1 TeXHOoruyeckve CBoMCTBa. B peaynbTate MccnenoBauii
NpesioxXeHa TEXHONOTHS, B KOTOPOH Ha necyaHo-cMonaHylo cmech (MCC) nocne
€@ N10/1a4M Ha MOZENbHYI0 NAIMTY NIOAABANY AABAEHHE, 4TO NPUBOLMIO K YNYHLLEHMIO
GBoicT, Kak O, TaK v OTAMBKY.

Kniouegbie cnosa

0Bornouka, hopma, CMech, NybBePOAKENUT, AaBIICHUE, CNIEKaHHe, LLIepoXoBaTOCTb,
Ta30NPOHNLLAEMOCTb, NPOYHOCTD.

Discussed is the influence of shell mold sintering degree on its mechanical and techno-
logical properties. As a result of investigations, proposed is a technology in which the
resin-bonded sand, after its supply onto the pattern plate, was subjected to pressure,

Key words

which resulted in better shell mold and casting properties.

Shell, mold, sand, pulverbakelite, pressure, sintering, roughness, gas permeability,

strength.

PacnpocTpaHeHuto U3roToBNeHMA 0TMBOK B hop-
max u3 MCC B NPOMBILLNEHHOCTU B HACTOSLLEE BPe-
M5 MPENATCTBYET OTHOCUTENBHO BbICOKAS CTOMMOCTb
CBA3YIOLLEro (CcMonbl). BaxkHas 3anaya, KoTopyto He-
06X0/UMO PELUUTb, — 3TO ONPeAeNeHNe TeXHONOrnYe-
CKIX NapaMeTpOB W3roTOBNEHUS NUTENHbIX (hopM C
3apaHee 3aJlaHHbIMU CBOWCTBAMY.

JluTeitHble chopmbl U3 MCC no3BonsioT nony4atb,
B 4aCTHOCTM, Ka4eCTBEHHbIE OTINBKM JeTanei ropHo-
WaxTHoro 06opyaoBaHus. MosbilleHne 3dekTus-
HOCTV MPOLIECCa M3roTOBNEHIS TOPHO-LIAXTHOTO 060-
PYAOBaHMA CBA3AHO C HEOOXOAMMOCTLIO Pa3paboTku
HOBLIX TEXHOMOTMYECKUX MPOLECCOB W3rOTOBNEHNA
TUThIX 3arOTOBOK. B CBA3M C 9TUM aKTyanbHbl Mc-
cnlefloBaHIs, 0GecrewMBaloLLIMe BbICOKME MPOYHOCTb

NUTEAHOE NPOW3BOACTBO

1 nnoTHocTb hopm 13 MMC, npu 0pHOBPEMEHHOM
YMEHbLUGHM COfEPXKAHNS [OPOTOCTOALLEro CBA3Y-
10LLero (nynbeep6akenuTa) B CMECAX U He yXyAwa-
LLMX, NPV 3TOM, AAPYrUX NapameTpoB.

W3BeCTHO, 4TO [JIOMONHUTENbHOE MPUNOXEHUE
Harpyskun Ha [CC noBbIlaeT NPOYHOCTb HOPMbI.
V13roToBgHIIo TBEPABIX MPOYHBIX AUCTEpCHbIX MC-
cped (bopMm, CTepXHel, GPUKETOB, rPYHTOB) B OT-
€4ECTBEHHOW W 3apy6exHOi HayKe MOCBALLEH PsA
pa6ot. MpoBOAATCA WCCNEAO0BAHUA NO COBEPLUEH-
CTBOBAHMIO 060PYA0BAHMS, TEXHONOTWM U COCTABOB,
NPUMEHSIOLUMXCA MPU - M3FOTOBNEHNM TaKUX CPes.
PaHee npoBeAgHHbIE MCCNefoBaHNA' nokasamu, 4To
MCMONb30BaHMe BAPUATUBHOTO AABNEHMA B MpoLECCe
hopmoo6pa3osaHns 0D crocoBCTBYET MOBBILLEHUIO

N24/2018
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Puc. 1. 3aBUCMMOCTb NPOYHOCTH Ha CxaTve opMbl
OT TemnepaTypbl CeKkaHus: 1 — 3KCNepuMeHTaNbHble
[HaHble, 2 — pacyeTHas kpusas

MKM

9%

75

70
280 300 320 °Cc

Pc. 2. 3aBUCMMOCTb LLIEPOXOBATOCTY (hOPMBI OT TeM-
nepaTtypel cnekanus: 7, 2 —no pue. 1

£e NpoYHoCTYU. Lienecoo6pasHoCTb M3MeHeHNs fasne-
HUA CBA3aHA C UMEHEHNEM arperaTHoro COCTOSHUA
nynbBep6aknuTa B MpoLecce TEMMEPaTypHOro BO3-
NeicTBuNA (TBEPAOE — XKIaKoe — TBepA0e). MocneaHas
onepayys hOPMUPOBAHIA FOTOBOM K NCTIONb30BAHMIO
0 — cnekaHve.

B cepuv 3KCMIepUMEHTOB PaccMaTpuBani 3asuch-
MOCTb MPO4HOCTH 060104KM, CCHOPMUPOBAHHOA Npi
BAPUATUBHOM [JABNIEHUN, OT TEMNepaTypbl CreKaHus.
Pe3ynbTathl MCCMe0BaHNA MpuUBeAeHsl Ha pue. 1.
CBoicTsa (hopM ¥ OTMBOK OMPEAEIANN CTAHAAPTHbI-
MY MeTofamMu.

W3 pue. 1 BugHo, 4TO Mpu  Temnepatypax
< 320...330°C Npo4HOCTb HE0CTATO4HO BbICOKAS U3-
32 HeJl0CTAaTO4HOM MPOYHOCTY CBA3YIOLIErO (T.e. He
BCE 4aCTULbI NONHOCTBIO CrieKatoTes). Mpu Temnepa-
Typax crekaHus > 350°C HabniogaeTcs pasynpoyHe-
HVe BCNeACTBUE BbIrOPaHIA NynbaepGakenuTa. Takinm
06pa3oM, OMTUManbHBIM MOXHO CHUTaTh TeMnepaty-
py cnekanus 320...340°C npu nNpoAoMKUTENLHOCTA
cnekanus 90 c. 3ta Temneparypa Ha 20...30°C Huxe
TeMnepatypbl, KOTOPas UCNONb3YETCH AN AOCTUXE-
HUA HE06X0AVMON MPOYHOCTM DOPM, M3FOTOBMEHHBIX
663 UCMIONb30BAHUA LABNEHNS, 4YTO TAKKe Mo3BoNseT
3KOHOMUTb IHEPTUI0.

WcenepoBanue BAUSHAA TeMnepaTypbl CrieKaHua
Ha LLepoxoBaTocTb (hopMbI NOKasanu (pue. 2), 410 A0
320°C LepoxoBaToCTb NOHWKAETCA, @ 3aTEM, 04eBMA-
HO, BC/IEACTBUE BbITOPAHNA CMOSIbI Ha MOBEPXHOCTY
06pa3oBaHns «3a3y6puH» U3 4acTi mecKa, yBenuyu-
BaeTCs.

" Wearynos A3, Kynukos B0, Lllep6akoBa E.M, Kosané-
Ba T.B., Epemun E.B. O nosefieHnn Nec4aHo-CMoNsHoM cme-
cv npu chopmoobpazoBaxum // NuTeliHoe NPON3BOACTBO. —
2017.-Ne3. - C. 23-25.

N24/2018

[pyrum HanpaenexueM WCCneaoBanus sBUNOCH
OnpesieneHme 3aBUCMOCTU NPOYHOCTY Ha CXaTue 0T
BPeMeH criekaHus npu 330°C (pue. 3). Takxe o4e-
BWAHO, 4TO BpEMs cnekaHns hopmsl = 90 ¢ npusogut
K BbIFOPaHWIO CMOMbI U PasynpoyHeruio, a < 80 ¢ npu
330°C np1BoAUT K (hopMMPOBaHWIO HEMPOYHbIX 060~
N104eK ¥ BO3MOXHOCTU MX Pa3pyLUeHUs npu 3anueke
BCNEACTBUE rUAPOYAapa.

Takas Xe 3aBUCUMOCTb HaGMIOAAETCA U Mpu 13-
Y4EHUM BNUSHUA BPEMEHM CMEKaHWs Ha LLEPOX0Ba-
T0CTb chopMbl (puc. 4). OTCloAa MOXHO CAenath Bbl-
BOA 06 ONTUMANbHOM NPOAOMKNTENLHOCTH BPEMEHH
cnekaHus ~ 80...100 c.

TaKxe paccMOTPEHa 3aBUCUMOCTb LLIBPOX0BATOCTH
NOBEPXHOCTW OT/IMBKM OT LUEPOX0BATOCTI 060M104KN,
M3roTOBNEHHO NO HOBOW TexHonoruu. Wccneposa-
HIS MOKa3anu, 4to pasHnua coctasnset 30...60 Mkm
(cM. Huke). Bonbluas LEPOX0BATOCTb B MONOCTH
NUTHUKOBOW cucTembl (JIC) obycnosneHa Ha-
NVYUEM B Heil LUNAKOB.

Krclom?
130
120
110
100

%0

80

'

70
a5 60 90 c

Puc. 3. 3aBMCUMOCTL NPOYHOCTU HA CxaTUe hOpMbI
OT BpemeHu cnekaxus: 7, 2 —no pue. 1

NUTEAHOE NPOU3BOACTBO
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Puc. 4. 3aBCMMOCTb LIEPOXOBATOCTM DOPMBI OT Bpe-
MeHU cnekaxusi: 71, 2 - no pue. 1

B LienTpe nonoct
OTAUBKM.

71/136

B nonocy J1C.

TaKXe UCCNE/0BaNY 3aBUCMMOCTb ra3onpoHMLae-
MOCTV OT BpEMEHMU (@) ¥ TeMnepaTypbl crekaxus (6) —
puc. 5. 04eBUAHO, 4TO NPOAOSIKUTENLHOE BPEMS Crie-
KaHus (> 100 c) u Bbicokas Temnepatypa (> 350°C)
NPUBOAAT K CHIKEHWIO rasonpoHuLaeMocTi. Xots
npyY TaKuX Pexumax npoucXOAUT BbIrOPaHUE CMONbI
W, Kasanock, ra3onpoHNLAEMOCTb 0MKHA YBenum-
BaTbCA, HO, BEPOATHO, MPYU STOM, MPOUCXOAUT OCbINa-
HUE 11 PACTPECKMBAHWE YacTUeK necka, 4To B uUTore
3aCOPAET NOPbI Y YCNOXKHAET BIXO/ ra3am 13 (hopMbl.

B peaynbTare UCCNeA0BaHUA NPeAnoXeH cnepy-
IOLUMA TEXHONOTMYECKUA MpoLecc: nmocne nepeme-
LUMBaHVS CMECh 3aChINany B GYHKep MaLUHbI, nocne
4ero GyHKep CO CMEChI0 ONPOKMALIBANIA Ha HArpeTylo
110 230°C MoAENbHYI0 NAUTY C MOAENSMY PaAUaTopOB.
Mpu 3TOM, OZHOBPEMEHHO 4epe3 NNWTY nopasany
nasnenve 0,25 MMa, kotopoe Yepe3 10 ¢ cHXanu go
0,2 MMa, a Temnepatypy — 0 210°C. A ewe 4epe3 10 ¢
Aasnexue nosblwanu Ao 0,35 MMMa, a Temneparypy —
10 260°C. Mpu atom, hopmuposanack 0D TonLMHoR
10...12 mm, nocne 4ero hopmbl cnekani B TeyeHne
2 MuH npu 320...340°C.

Pa6oTa BbinosHeHa B KaparaHanHCKoM rocyAapcTBeH-
HOM TEXHU4ECKOM YHUBEPCUTETE, B PaMKax peannaa-
umm rpaHta Komuteta Haykn MOH PK AP05130026
«Pa3pa6oTka 1 BHEAPEHNe NMpOU3BOACTBA MECYaHO-

JNINTEAHOE MPOU3BOACTBO

Pwuc. 5. 3aBUCMMOCTb ra30MPOHULAEMOCTH (HOPMbI OT
BpeMeHV (@) 1 Temnepatypbl (6) cnekaxns: 7, 2 — no
puc.1

CMOTSHBIX GHOPM MU HECTALMOHAPHOM AaBNEHNN
C LENIbI0 YYHILBHNS Ka4ECTBA FOTOBOM MPOAYKLMM» .
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VccnepoBanusa BIMAHKSA PeKUMOB IIPECCOBAHNA
Ha MapaMeTPpbl MOPUCTOI CTPYKTYPbI (POPMbI

PaCcCMOTPEHO BIUAHNE TEXHONOTMHMECKIX PEXIMOB
TPECCOBAHIS HA TA30NPOHMIIACMOCTh M TOPHCTOCTH
TECYAHO-CMOMAHBIX (hopM. OMpPEIelieHo, UTO HOPBI
paanyca 6onpiie dem 1000 MKM CHIDKAKOT POMHOCTE
OBONOUKH, YXYIIAIOT KAYECTBO HOBEPXHOCTH OTINB-
KT, HAPYIIAIOT YCAOBUS PABHOMEPHOTO TEILIOOGMe-
Ha. ONpeseieHo, YTO TEXHOMOTHYECKH HEODXOIMMOe
JHAUCHHE FA30TPOHHIACMOCTH OGECTICTHBACTCA, CCIII
M3HAYANGHO WCIONB3OBATH JABICHUC HA CMECh, CO-
crapmuormee 0,27..0,36 MIla, koropoe 3atem cie-
JIYeT PEryIupoBaTh IO [PEUIOKCHHON TEXHONONHI.
Ecimit e NMpoflo/pKaTh yBeIMIUBATE JaBIeHue (BbIIie
0,4 MTla), ra30npoHHLIEEMOCTH OBONOUKOBOI (OPMBL
manaet menee 90 et

Kmiouespie coa: 060104Ka, cMoma, (opma, Hopi-
CTOCTH, FA30NPOHMIIAEMOCTB, IARICHIE, KAYECTBO.

Influence of the technological modes of pressing on gas
permeability and porosity of sand — resin forms is con-
sidered. It is defined that it is more time of radius, than
1000 microns, reduce cover durability, worsen quality
of a surface of casting, violate conditions of uniform
heat exchange. It is defined that technologically neces-
sary value of gas permeability is provided if initially to
use pressure upon mix which is 0,27...0,36 MPa which
then should be regulated on the above described tech-
nology. If to continue to increase pressure (it is higher
than 0,4 MPa), the gas permeability of a shell form falls
less than 90 pieces.

Keywords: the cover, pitch, form, porosity, gas perme-
ability, pressure, quality.

Bsenenne

C110c06 1oMydeHsl OTIMBKY B IIEPBYIO O4Ye-
peilb BIMSET Ha IIEPOXOBATOCTH HOBEPXHOCTH
¥ €C pasMCPHYK) TOUYHOCTB. UsrorosieHue or-
JIMBOK JleTanieil TOPHO-1IAXTHOTO 06OpyIoBaHus
TPAAULMOHHO TIPOM3BOAMUTCS B ICCHAHO-TIIMHU-
creie opmer (ITTD). Takasi TeXHOMOTUSI MMeeT
KakK [J0CTOMHCTBa (OTHOCMTCJ’IBHO HU3Kasi CTO-
MMOCTB), TaK M HEJIOCTaTKM (BBICOKAsH LIEPOXO-
BATOCTb, 3HAUYWUTCABHOC IIBLUICBBLICACHUE IIPU
BEIOMBKE (OPM, MEpeiBIDKEHNE OTpaboTaHHOM
cMecH, HU3Kast rasonponunaemocts [II'O ns-3a
TIPUCYTCTBUSL IIIMHBI M BJIaTH, BEPOSTHOCTH Gpa-
xa 110 BuHe dopmsl) [1—4]. B urore Heobxommmo

MCKaTh HOBBIE CIIOCOOBI M3IOTOBJICHUS OTJIMBOK
JUTst OGECTICUCHHMST MX KAadeCTBa.

OBonoukoBsie (OPMBI CO CMOJNOI B KauecTse
CBSI3YIOLIETO MOTYT MCHOJNB30BAaTBCS TIPH TIOTY-
YEHHMH OTJIMBOK LIMPOKOI HOMEHKJIAaTyphl o1 0,2
no 300 xr npu tomuuHe creHok 3..18 mm u3
CaMbIX PasIMYHBIX CIUiaBoB. JluTee B 06010UKO-
BbIc opMBI OOecIieurBacT GOJIBLIYIO TEOMETPU-
YECKYI0 TOYHOCTb, YTO 3a4aCTyI0 MCKIOYAeT He-
06X0IMMOCTb MeXaHMuecKoi obpaboTkn. Takxke
OHM 0013J1A10T BBICOKOM IPOUHOCTBIO M Ia301IPO-
HMIAEMOCTBIO, HE BIMTBIBAIOT BJIATY, HE CKJIOH-
HBl K OCBIIIAEMOCTH M COINPOTHBIEHMIO yCalKe
3aTBEPACBAIOIICTO CIUIABA, JIETKO PaspylIaloTest
TIpM BHIOMBKE OTIMBOK [5—11].

OnHaKo, TpPY TPUMEHEHMM 3TOH TEXHOJIO-
MM BO3HMKAET IMOTPeGHOCTh ONTHMU3NPOBATH
TEXHOJIOTHIO € YYETOM SKOHOMMYCCKOI LENeco-
00pasHOCTH B PeaibHO CYLIECTBYIOUIMX IIPOU3-
BOICTBEHHBIX YCIOBHSIX.

OnHuM M3 claepxuBaomnx (hakTopos pac-
HPOCTPAHEHNUSI ITOTO CIIOCO0A JIMThSI SIBISICTCS.
OTHOCHTENIBHO BBICOKASI CTOMMOCTD CBSI3YIOLIErO.

Hobutbest cHIKeHUsT cebecTtommoctn  060-
JIOYKOBBIX (DOPM, a, CIEAOBATENBHO, ¥ OTIMBOK,
BO3MOXKHO TP CHIDKCHHM KOHLEHTPALMK B HHUX
JIOPOTOCTOSAIIETO CBA3YIOIIET0. DTO JOCTUTACTCS
MCIIONB30BAHMEM CTATUYECKOTO JABJICHUS IIPH
IIporpese cMecu 1M 006pa3oBaHMM 0BONOYKOBOI
dopmbl.  Kpome TOro, 9KCILTyaTAUMOHHBIE W
MeXaHM4eCKue CBOHCTBAa 0BONOYKM MOTYT ObITh
YBEJIMUEHBI 33 CUCT M3MCHEHMSI JaBICHUST B I1PO-
1ecce M3rOTOBIECHMS 0BOIOUKM.

YBenmueHue IUIOWaIH KOHTAKTOB MEXILY a-
CTHIAMM CMECH TP BO3PACTAHMM IUIOTHOCTH
¥X YIIAKOBKM OOYCJIOBJICHO BIIMSIHMEM JaBJICHMUS
TIPECCOBOM TUMTBI Ha (hPOPMOBOUHYIO CMECh HPH
YIDIOTHEHMH. BHeurnsiss Harpyska HeoGxomuma
JUISL TIPEOJIOJIEHMSI CHUI ayTOTe3UH M TPEHMsI, KO-
TOPBIE TIPEISITCTBYIOT IIEPEPACIIPEACIICHNIO Y-
cruil B Gosiee IUIOTHYIO YIIAKOBKY. YBelMUYeHHe
JIaBJICHMSI 1AET BO3MOXKHOCTb HEMHOTO ITIOBBICHTD
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[image: image80.jpg]IUIOTHOCTB YITAKOBKU uacruil. [lpoueccy mnepe-
pacipejie/leHnsi YacTUYeK CMeCH IIPeNsiTCTBYIoT
CWJIbI B3aMMHOTO TPEHMSI YaCTUL U CWIbI ayTore-
sun. Takum 06pasoM, IIpu BO3JCHCTBIY BHELI-
HETO [ABJICHUSI M3MCHSIIOTCSI KakK IPOYHOCTHBIC
XapakTepPUCTUKM KaXIOr0 OTAENbHOIO KOHTaKTa
WACTHL, TAK M IUIOTHOCTH (DOPMOBOUHOI CMe-
CH. DTH HapamMeTpbl ONPEAENAIOTCH HUINKO-XH-
MHUYECKMMY CBOMCTBAMI mMarcpuaia 4actuu, ux
dopmoii 1 pazmMepamu.

3ajaveil JaHHOW PabOTHI SIBISIETCST MCCIeI0-
BaHNE BIMSHUS PEKMMOB [IPECCOBAHMS Ha Tlapa-
METPBI OPUCTOI CTPYKTYPBI (hOPMBI.

MeToauka NpoBelieHns HCCAENOBAHMI

TTo TexHOMOTMM Bech Tiepuoi hopMoodpaso-
BaHMUSI OOOJIOUKM M3 TECHAHO-CMOJISTHOM cMecn
nipopokaercst 30—60 ¢ M 3aBHCHT OT pasMepoB
MOJEAN M MOIEHBHON IUMTHL. Bce 21O Bpemst
Ha cMech BO3JEHCTBYeT TeIUlo, McXoisliee OT
MOICIBHON IUIUTB U JIABJICHUE, 1IEpelaBacMoc
TIOCPEICTBOM IIPECCOBOM KONOMKM WM THOKOI
anadparMel (€€ MOXHO PacIONOXUTh B OyHKe-
pe). Mccitetyemasi cMeCh COCTOSIIA M3 HAIOJIHM-
Tesst — KBapLEBbIil ecok — 94,5 %, cBsasyiomie-
T0 — myJeBepakesnt — 4,5%; kepocun — 1 %.

ﬂ}li{ JOCTVIKCHUST JIyYIINX TEXHOJOTUYECKMX
rapamMeTpoB (hOpMbI 1EJIECO0OPA3HO MCTIONB30-

o~

Puc. 1. TIpuHnumianbHas cxema 1aboparopHoit ycra-
HOBKI: / — IUIOCKMIT HAarpesarenb; 2 — TOPSMuil criait
TEPMOTIAPBI JUISL H3MEPEHIS TEMIIEPATYPBI Atyy: 3 — T0 ke
Uit Aly; 4 — TIECUAaHO-CMOISHAS CMech; 5 — XONOJHBIE
CITan TepMOIIap; 6 — MOPIICHb

Puc. 2. [Noposumerp cicremsr PASCAL 400

Barh BapuaTHBHOC AasjieHue. OnpeneneHo, 4ro
B Hayajie Ipolecca HpeccoBaHus lienecoobpas-
HO TIPMMEHSTH 0a30BOE JABJICHUE, COCTABIISIIO-
wee nopsiika 0,27...0,36 MITa. B aanbHeiimem
JIaBJICHUC BAPBUPYETCST B TEUCHME BCETO LMKIA
usrorosiaeHus obonouku. Yepes 9—11 ¢ pasie-
Hue nonmkaercst Ha 0,06—0,08 MIla, a uepes
18—22 ¢ ysemmumBaercst Ha 0,08—0,12 MITa.
B pesyubrare, Korga copMupoBanack 060104Ka
TomunHoit 10—15 mm (3a 5—10 cexyHi1 10 OKOH-
YaHNsS UMKIIA) JABJICHUE CHIDKACTCS 10 HYJISL.

MsmeHsis BeJMUMHY JaBieHMsl B Iipoliecce
CIEKaHMsT OOONIOUKH, HOSIBISIETCSI BO3MOXHOCTD
PEryJMpoBaHysi ee IIOPUCTOCTH 3a CUeT liepepac-
TIPEAEIICHNST YACTHUIL TIECKA M M3HAYATBHO CYXOit
CMOJIbI IPYT € IPYIOM, A TaKKe TOBBILIEHUSI IO~
1AM KOHTAKTOB MEX1y HUMHU. Takum obpasom,
B PesylbTaTe 3HAYMTENbHO Goliee PaBHOMEPHOIO
0OBOJIAKMBAHMSI CMOJIO} TIECUMHOK, YBEIMUMBA-
eTcsl TUIOTHOCTD YIIAKOBKM 3€PEH IeCcKa ¥ ajire-
3UMOHHBIC CBOWCTBA XMIKOM, a 3aTeM M 3aTBep-
Jleatolieit cMonbl. B pesyibrare 1oBbinaercst
PABHOMEPHOCTb IUIOTHOCTH 110 BCEMy 00BEMY
(OpMBI U €€ TIPOYHOCTD.

OGpasipl s UCTIBITAHMSI M3TOTABIMBAIN Ha
YCTaHOBKe (PHCYHOK 1).

TMapaMeTpbl TOPHUCTOI  CTPYKTYpPBI —HCCIIE-
JIoBal¥  HAa PTYTHOM TIOPO3MMETPe CHCTeMBbI
PASCAL-400 (pucyHoK 2), KOTOPbIii HO3BOJISIET
PErMCTPUPOBATH MOPhI paauycoM a0 2 HM. Kpo-
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2000 xbinaaH bacTan woirapbinasl
Mepaimainiri XbinbiHa 4 pet

XypHan KasakctaH Pecnybimkacbibi WHBecTH- |
LMANap XEHE 1AMy MUHMCTDAIMHIH KaHbIHAA!
BailNaHbic,  aKNapaTTanibipy  KeHe  aKrapar
KOMUTETIHIE TipKesireH [tipkey kyasiri N° 15375-%
27052015 %)

MEHLLUIK WECI |
KasakctaH Pecriybimkack! BisliM  aHe  FbubiM
MUHUCTRAINHIH «KaparaHabl MEMJIEKETTIK
TEXHUKANbIK YHUBEPCUTETI> LUAPYALUbITBIK HKYPridy
KYKbiFbl Herigingeri  Pecnybimkarblk MeMneKeTTik |
KacinopHb! (Kapararibl kanacs!) |

pecnybauKaHCKui
XypHan

1(70)
2018

W3naetca ¢ 2000 roga
MNepuoamuHocTs 4 pasa B rog

XypHan 3apervctpupoBaH B Komuere  cBA-
3, uHhopMaTM3aLMM M wHOpMaLMM  Npu
MMHMCTEPCTBE M0 MHBECTMLMAM M PasBu-
™o Pecnybmkv  KasaxcraH  (pervcTpaLmokHoe
caueTenseTao N° 15375-x ot 27.05.2015 1)

COBCTBEHHUK
PecnybmKaHCKkoe TOCYLapCTBEHHOE MpEanpUATUE
Ha rpaBe XO3WCTBEHHOMO BeeHuA <KaparaHmH-
CKWA TOCY/aPCTBEHHbIA TEXHUYECKWIA YHUBEPCUTETY
MurucTepcTea 0bpasoBanms M Hayku PecryBnmku
Kasaxcra (r. Kapararza)

[naBHbIit peakTop

M.K. UBaToB
PEKTOp, - TEXH. HayK, npotheccop
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Or aoaroseanocru u spdexTusrOCTH paGOTH
SPOMBIILAEHHOTO ODOPYAOBAHMA HAIPAMYIO 3aBH-
CIT CPOKM M KayeCTBO BBINIOAHAEMEIX PaboOT M 3a-
TPaTBl Ha er0 SKCrAyaraumio. 3uauut, obecrevenme
JArOTOBUTEABHO¥ ¥ PEMOHTHO¥ 5a3bl IPOMBIIILACH-
HOCTY KaYeCTBeHHBIMU ACTAASMM SBASETCH MepBo-
CTereHHOM 3aaadeii.

KoukypentocnocobHocTs B IpoM3BOACTBE OTAM-
BOK 3aBMCUT OT AOATOBEYHOCTH, HAAEKHOCTH HPO-
W3BOAMMBIX AETaAeH, CHIOCODHOCTH yAOBACTBOPUTH
1peDOBaHMs M OXKMAAHNA TIOTPEOUTEAS TPOAYKIIHH.

MMpu 3TOM NpU MPOM3BOACTBE AETAACH BAKHO
CHM3MTH 3aTPaThl HAa UX M3TOTOBAGHME, ODecreuns
A0AFOBEUHOCTD ¥ HAAEKHOCTD.

Takum 00pa3oM, MCHOAB3OBAHME HOBBIX TEXHO-
JOTHIECKHX [POLIECCOB A U3TOTOBACHHMA OTAMBOK
SOATOBEUHBIX A€TaAeil, ABASETCS CIPATErMIecKoi
3a4aueit.

OaHMM 13 CAMBIX PACITPOCTPAHEHHBIX B HACTOS-
fi1ee BPems TeXHOAOTHUECKHX [IPOLIECCOB TOAYYeHMs
AJTBIX 3aATOTOBOK ABASETCH AMTHE B NECIAHO-TANHM-
crvie popmsr (TTP). OaHAKO OH HEHOAHOCTBIO CO-
oTBeTCTByeT TpeGOBAHMAM COBPEMEHHBIX NOTPeOu-
TeAei, IIOCKOABKY MOAYUEHHbIe OTAMBKY 3a4aCTyI0
HOAYYAIOTCA C pasHbIMK BraaMu Gpaka: 3acopamu,
§CAAOUHBIMI PAKOBUHAMI, TA30BOW MOPUCTOCIHIO,
APUIapoM, TOPAYUMU M XOAOAHBIMU TPElMHAMK
u apyrue. Kpome toro, antsé s I[P He sceraa obe-
CreduBaer NoAyYeHue OTAMBOK C TpebyeMoii crpyk-
TYPO¥i ¥, COOTBETCTBEHHO, C HEOOXOAMMEIM yPOBHEM
TEXHOAOTMYECKIUX CBOMCTB.

Boasinee KauecrBo OTAMBOK AAET AUTHE B reca-
no-emoasasie popmer ([ICP), B KOTOPHIX COUETAIOT-
st BHICOKAs [A30IPOHMIIaeMOCTh M MPOYHOCTH, OHU
Be CONPOTHBASIOTCA YCaaKe, HE BIMTBIBAIOT BAAry
JACTBIBAIOLIMM CILAABOM ¥ HE CKAOHHBI K OCHITIAeMO-
«cri. Taxoke OHM C MaABIMMU SHEPIO3aTpaTaMH paspy-
WAKTCA OCAe KPUCTaAAu3aluy 3aroToBku. Takum
0Opa3oM, €CTh BO3MOXHOCTh [OAYYHTh OTAMBKH C
AHICOKMMM IHCTOTO! ITOBEPXHOCTH ¥ TeOMeTpute-
x0¥ TOYHOCTBIO. Takxke TexHOAOrMA OOecreunsaer
SKOHOMIYHOCTh PAacx0AOBamisi POPMOBOUHOIO Ma-
tepuaaa (s cpassennyu ¢ [IIP Goaee uem ua 50%). B
CBOIO O9epeAb, CHIDKeHUe 00OpOTa POPMOBOUHBIX

CMeceil yMeHbIIaeT AorucTuHeckne pacxoast. Tipu-
MeHeHHe B IPOM3BOACTBE 0DOAOUKOBHIX GOPM 1O~
3BOASAET YBEAWIUTD BHIXOA TOAHOTO [1-3].

OaHAKO, OAHMM M3 HEAOCTATKOB DTOTO COcoba
AUTBS ABASETCS OTHOCHTEABHO BBICOKASH CTOMMOCTE
ceszyiomiero. OAHUM 13 HampaBACHMI CHUKEHHS
PacxoAa CBA3YIOIETO ABASETCA MCHOAB30BAHME OA-
HOBPEMEHHO C HarpesoM cvecn Aas ¢opmoobpa-
30BaHMsA ODOAOYKM U CTAaTHIECKOlH Harpysku [4-5].
ApyriM HaNpaBACHHEM CHYKEHMS PACXOAA CMedH B
11eAOM ¥ CBA3YIOLIEIO B YaCTHOCTH, SBASETCH Onpe-
AeACHME 3aBUCMMOCTH CBOVCTB 060A04K0BOI pOP-
MBI OT TEXHOAOTMHECKMX MapaMeTpos, 9T0 Oyaer
CrocoGCTBOBATh YIIPAaBACHNIO CBOMCTBAMH POPMBL,
CHVOKeHuIo Gpaka u T.I.

Lleasio HACTOAIIETO MCCACAOBAHMA ABASETCSH
paspaboTKa MaTeMaTHYeCKuX 3aBUCHMMOCTEN AAs
OIepaTHBHOTO yNPaBAEHUs CBOWCTBAMU 00O0AOUKO-
BO# POPMBL.

Panee [5] 6b142 Onpesesena 3aBUCHMOCTH Hanpsi-
sxenust peaakcaunu op IICC ot spemenn ¢opmo-
oGpasoBanus 000A09KN

1)

Dopmyaa (1) ABAAETCH YPABHEHNEM [10A3Y4eCTH
TICC B ycaosusix GopMoOOpasoBaHms € UCTIOAB3OBA-
HHMEM CTaTHIeCKO Harpy3KH.

o= Lo Ei€P
2B tEY
tae By, E; -MoAyam ynpyrocru B MOMEHTHI BpeMeH!
t=0wu t=t; COOTBETCTBEHHO;

&, Aepopmarnius peaakcarmm.

CpaBuenye TeOPeTHYECKUX U MPAKTHICCKUX Pe-
3yABTATOB IPUBEACHO Ha pucyHKe 1.

Ha rpaguxe nokazana sxcrepuMeHTaAbHAs AK-
M perpeccun (kpusas 1).

Pacuéras AvHMA perpeccun (Kpusas 2) HoCTpo-
€Ha No ypasHeHmio y = ~16,6672 + 4,6333x + 0,008 ¢
koadxpuimenTom gocrosepuoctu R? = 0,9799.

Takum 00pa3oM, HEAMHENHOCTh Aedopmanyuu

[CC obycaopaeHa pasAMdHBIM XapaKTepOM 3aBu-
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One way to produce shaped ingots with the minimum percentage of rejects is casting into sandy-resin (shell) molds
(SRM). Various technologies are used to obtain SRM: the temperature impact, pressing, using various binders, etc.
The factors listed lead to the improvement of some performance indicators, in particular, tensile strength and sur-
face roughness, i.e. contribute to the quality of the ingot. This allows recommending to produce shaped ingots of
white cast iron using sand and resin molds, while the quality and life time of the ingot compensates for some in-

crease in the cost of the product.

Keywords: ingots, crystallization, sandy-clayey mold, microstructure, mechanical properties

INTRODUCTION

One of the main factors that affect obtaining a qual-
ity ingot is the conditions of crystallization and heat ex-
change. The quality of the ingot is understood as homo-
geneity of the composition and structure, provision of
the required mechanical properties. absence of segrega-
tion, gas shells and porosity throughout the ingot body,
a low index of nonmetallic inclusions pollution.

In the production of shaped ingots (castings), the
achievement of specified requirements for ingots is
largely determined by the composition of the mold and
the way of its manufacturing, in this case it is the mold
that determines the conditions for crystallization and
heat exchange [1, 2]

In production practice the most common form of the
mold is a sandy-clayey mold (SCM). it is easy to manu-
facture and cheap, which determines its wide use. How-
cver, forming the ingot in the SCM does not provide
high metallurgical quality. The disadvantages of the in-
gots obtained in the SCM are presence of shells, high
porosity, zonal and chemical liquation, a large number
of nonmetallic inclusions [3-6]

One way to produce shaped ingots with the mini-
mum percentage of rejects is casting into sandy-resin
(shell) molds (SRM) [7-8]. Various technologies are
used to obtain SRM: the temperature impact, pressing,
using various binders, etc. The undoubted advantage of
casting in the SRM for obtaining shaped ingots is im-
proving heat exchange conditions, which leads to a
positive structural change.

The purpose of this work is to carry out a compara-
tive analysis of the properties and structure of shaped
ingots obtained by pouring in the SCM and SRM

Sv. 8. Kvon, V.Yu. Kulikov, A. Z. Issagulov, A. M. Dostayeva
(adostaeva@

@kstukz). T. V. Kovalyova T. V. Karaganda State Techni-
cal University. Karaganda, Kazakhstan
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EXPERIMENTAL PART AND
DISCUSSING THE RESULTS

Sand-clayey mold has been obtained on the press
machine PF-4. Manufacturing a shell mold has been
carried out on a modernized bunker-type molder at the
temperature of 240 °C, pressure of 0.3 MPa, and pulver-
bakelite as the binder. As the material for ingots there
has been used white cast iron IChH28. its chemical
composition is given in Table 1. Cast iron IChH 28 is
widely used for manufacturing parts of mining equip-
ment operating under conditions of high abrasive wear.

At 1380 °C cast iron has been poured into two kinds
of molds: the SCM and SRM. After complete cooling
samples have been cut out from the resulting ingots for
structural and property studies. Metallographic sections
have been made on the Struers sample preparation com-
plex, etching has been carried out using electrolyte A3
within 25 seconds. The analysis of the structure has
been carried out in at least 10 fields of vision.

Table 1 Chemical composition of cast iron of IChH28 grade
Iwt. %

Mn| si|cr S P Fe
2510712 26 | Nomorethan0,1 | Nomore than 0,5 | rest

The microstructural analysis of the samples has
shown (Figure 1) that in the ingot crystallized in the
SCM the structure is represented by coarse colonies of
alloyedledeburite and perlite, in addition, large pores
and large nonmetallic inclusions are present in the
structure of the SCM ingot (Figure 2). The presence of
such large non-metallic inclusions (Figure 2b) in the
SCM ingots is an expected factor because when pour-
ing, there takes place a partial destruction of the mold.

Comparison of the microstructures of the ingots ob-
tained under different conditions of crystallization

313




[image: image85.jpg]b)

Figure 1 Ingot microstructure: obtained in the SCM (a);
obtained in the SRM (b) -500%

shows that with a similar structural composition in the
SRM ingots there is formed a finer structure. Colonies
of alloyed ledeburite and perlite are more dispersed, in
addition there are no visible pores and nonmetallic in-
clusions.

More detailed metallographic studies have not been
carried out at this stage, but it is obvious that even the
initial analysis of the structure allows making a forecast
regarding the higher properties of the SRM ingot. This
is firstly associated with increasing strength characteris-
tics due to increasing dispersion of the structure. But the
main expected advantage of the SRM ingots is absence
of fine porosity and segregation both in composition
and in properties along the ingot body.

To determine fine porosity (pores with the radius
less than 100 nm), the mercury porosimetry method has
been used. Samples of ingots have been studied on the
mercury porosimeter of the PASCAL 400 system, which
allows detecting pores with the radius up to 2 nm. The
results of the analysis are shown in Figure 3.

The program presented in Figure 3 shows that in the
SRM ingot most of the pores are represented by pores in
the range of 10,000 nm. In the ingot obtained in the SRM
there are pores with the size from 0.759 um to 2.02 um
(Figure 2a). It is obvious that presence of such large pores
already determines the nature of the porous structure and
it is not expedient to investigate fine porosity.

P KVON SV, S. etal.: STUDYING STRUCTURE AND PROPERTIES OF SHAPED INGOTS OBTAINED IN VARIOUS... [

Figure 2 Ingot microstructure in the SCM: Pore sizes (a);
nonmetallic inclusion sizes (b)
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Figure 3 Pores distribution in the SRM ingot

Then the experimental samples have been subjected
to tempering at 550 °C in water. Such heat treatment is
very common for ingots of this grade because it allows
reducing excessive hardness and removing internal
stresses. After heat treatment some mechanical proper-
ties of the samples have been studied. Hardness has
been determined on the WillsonVH1150 hardness test-
er. tensile strength has been determined at the In-
stron100 set.

Hardness has been studied at several points of the
ingots. Studies have shown that hardness of the ingots

METALURGIJA 57 (2018) 4, 313-316
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Hzobperenne OTHOCHTCH K nnTeitHOMYy
NPOM3BOACTBY, @  MMEHHO K  M3rOTOBIEHMIO
OBONOUKORBIX (JOPM I3 HECHRHO-CMONAHBIX CMECEH.

TloBLUICHHE  NIPOUHOCTH  OBONOMKOBBIX  (hOpM
NOIBOIAT  CHU3MTR  PACXON  JOPOrOCTOALIErO
crasyioImero. CleyeT 0BpaTHTS BHHMAHMe, TO0B! MpH
STOM HE POMCXOMIIO CHIKEHHE APYFHX MEXaHHUECKHX
¥ TEXHONIOrHYECKUX NoKasaTenei 060n0uKoBoH (opMsL.

CokpallieHHe Pacxoia CMOJIbl Ui HM3TOTOBJICHHS
0600UKOBBIX (POPM MPHBENET K COKPALIEHHIO 3aTPaT HA
MPOMIBOACTBO (HOPM.

MssecTen GynkepHbiit cnoco6 dopmoobpasopans.
ByHkepHbiii criocof 3akmouaeTcs B cB0G0/AHOM 3ackinke
MOJIENTLHON OCHACTKH CMECBIO C MOMOILBIO TIOROPOTHOIO
GyHkepa. ByHkep HATIONHAOT  HECYaHO-CMOTAHOM
CMECHIO W HA €0 NPHEMHYIO DAMKY YCTAHABIMBAOT
HAaTPETYI0  MOZIEMbHYIO —numTy. 3areM  GyHkep
NOBOPAUMRAIOT B BEPTHKATRHON MIOCKOCTH Ha 180°,
BCHIEACTRHE  Hero  (JOPMOBOWHAS CMech  3achiliaeT
MozensHyio tumTy. Jlna (opMupoBaHus 06ONOMKM
HEOGXO/IMMOH  TONIMHBI TUIMTY BBIIEPKHMBAIOT MO
cMechio B Tedenue 20-60 CeKyHA, no MCTeueHuH
KOTOPBIX, ~ [OBOPauMBAIOT OYHKSp B  HCXOAHOE
nonoxkenue. HemocTatkamu 3T0ro cnocoGa sssetca
HCPABHOMCpHAi TUIOTHOCTh H TEPEMEHHad TONMMHA
060/IOUKH, ~ OrpaHMYEHHE  TOMMHBI  (opMyeMOi
obonouxy (Criemmanshsie Coco0b! MUThA: CTIPaBOTHUK
noa pe. E. A, E¢umosa - M.: Mawmsoctpoenne, 1991
- ¢.160).

Tlpn  TecKomyBHOM  CHOCOGE  MIrOTOBICHMA
oBonoukossix hopm cMecs noa nasaeruem xo 0,7 Mila
B TedeHHe 3-5 CEKyHA BIYBAIOT B 3a30p MEXIy
KOHTpIIMTOH M Momenbio. Ileckomysmbiii  meTon
HM3TOTOBJEHHA 0GOOUKOBHIX (POPM NIO3BONACT NONYHATH
KaueCTBeHHbIe 060/104KkoBble  (OPMBI €  3alaHHOl
TOMIHHOA B OMpENENCHHBIX MecTax, HO Tpebyer
06A3aTENBHOTO NDHMEHEHHA TONBKO TNNAKMPOBAHHBIX
CMecel, TO ©CTb HEOGXOAMMBI  AOMONHHTENbHBIE
MaTepHAbHEC W JHepreTwieckue  3aTpaThl  Ha
TIaKMHpoBaHKe cMecH (TaM ke, ¢.162).

M3BecTHO Takke, HYTO MPECCOBAHWE MO3BONACT
YBETHUHT CKOPOCTh (HOPMUPOBAHNMA U  TMOBBICHTEH
kayecTBo obomouku (tam ke, c.162). Tlpeccosanmne
NOBBIUACT OPOYHOCTH KAk IUIAKHPOBAHHOM, Tak M
HETUIaKMpOBaHHOA CcMecH. [InA NpPaKTHIECKHX UemeH
PEKOMEHIYETCA TPHMEHATh NPECCYIOUIEe YCHIAE 1O
02 MIla (TIpocssmk TI.B., Jlakegemonckuit A.B.
Hsrotoenenne obomoukoseix Gopm. M., Tpodusnar,
1963, ¢.163).

M3BeCTEH  Takke  CHOCO6  W3rOTOBICHHMA
060T04KOBBIX (OPM, TIPH KOTOPOM YMIOTHEHHE CMECH,
OCYWIECTBISETCA C TOMOWBIO HAIOKEHWS HA ONOKY
pamku ¢ MemGpauoii, nedopmupylomeHcs mox
JABNCHHEM CKATOTO BOJAYXa M CKUMAROWEH CMECh
(Crioco6 m3roToBICHNA 060704KOBBIX (OPM M MalIHHA
ans ero ocymectsrenus. Figueras Michel, Barrallon
Georges, Armand Aime. 3asBka 2575946, ®panuus.

3asen. 15.01.85, Ne8500760, omy6n. 18.07.86 MKH
B22C 13/08).

HawuBonee 6nuskum amanorom ssnsetcs cnocob
H3TOTOBACHHA  OGONOYKOBBIX (OpM M3 mecyaHo-
CMONIAHOH  CMeCH, B  KOTOpOM NpPeAnaraeTcsa

MCroNE30BaTh CTaTHYeCKoe Mapnerne 0,40...0,50 MIla

2

HAa  CMECh, KOTOPOE W3MEHseTcA B mpouecce
dopmooBpazoBasMs:  CHauana  MOHMkaeTcs  Ha
0,05-0,08 MITa ciycra 10 ¢, 3aTeM noBhimaeTca Ha
senmunny 0,10-0,15 MIla cmycts 20 c¢. A B KoHue
opmuposarns  ofonouku ToMuMHOH 10-15 MM
e cHuKaetcs 10 nyns (Criocol MIroToBNeHHs
060nOUKOBBIX (JOPM M3 MECUAHO-CMONITHOM CMeCH.
Hcarynos A 3., Kyawkos B.1O., Lllapas O.A.
u np. UWnHobausownsiit matent No27018, onyGa.
14.06.2013, Gron. Ne6, MKW B22C 1/22).

OnHaKo, TAKOE M3MEHEHHE OLHOTO TONBKO AABIIEHHSA
DPHBOIUT K KOMUGHTDAUMM  HANDSKEHMH B
cdhopMuposanHoi 060n0uKe. CHIDKeHME Ke JABTEHUA
N0 Hyns B Konue GopMooGpazoBaHMs NPUBOAMT K
HEKOTOPOMY PazyNpOSHEHHIO 1 PasyTUIOTHEHHIO 32 CYeT
PACIINDCHHS POCTPAHCTBA MEX/ly YACTHLAMMU TIECKA.

B L0 YIIOTHEHME NIECYAHO-CMOJIAHON CMeECH B
TiepHos dopmuposanus 060T0UKOBBIX Gopm
NONOKHTSNEHO CKA3BIBACTCA HA yYMEHBUICHUH Gpaka
dopM u Ha yBenwuenne cKopocTH (HOPMHPOBAHMH
obonosex. To  ecTh  mosBOmseT  ycTpamATh
BhlIETIpUBEIEHHbE  HefocTatku.  Kpome  Toro,
TPECCOBARNE MOBBIIACT NPOYHOCT M MPUMEHUMO LT
TIAKMPOBAHHOH M HEMIAKMPOBAaHHOM cmeceif, uTo
TIO3BONMT CHU3HTE CONEPKARNE CBASYIOWIETO B CMECH H,
COOTBETCTBEHHO, ceGeCTOMMOCTE opm.

TeXHWIECKHM PE3y/bTATOM ABMACTCA MOBBILICHUE
PABHOMEPHOCTH IUIOTHOCTH M YBENWHEHHE NPOUHOCTH
o6onoukoBoli (GOPMEI Kak B MIAKHUPOBAHHOM, TaK B
HEIUIaKHPOBaHHOIT CMecH.

Bo Bcex ciydasx TemnepaTypa Harpesa MOAENH
OCTAeTCH MOCTORHHOK nopsaka 250°C.

M3BECTHO, 9TO Ha NEPBOi CTA/IWH TPECCOBAHMS MO
BO3CHCTBHEM — BHCWIHGH  CHIBI  MPOMCXOAWT
CTIPYKTypHOe  YIUIOTHEHHe WIAMOTHOH Macchl B
Pe3syIbTaTe CMEMIEHHA HACTHIL OTHOCHMTENBHO JpYr
ApyTa M 3aMONHEHMT MMH MYCTOT B ofbeme cros. Ha
BTOPOH CTalMM MPECCOBAKMA MOCTE YKIAMKK HaCTHI,
YIUIOTHEHWE  CIOA  TNIPOMCXOZMT B pesylbTate
neopmaunu yactul. TIpn NOBLIIEHMH HArpysKu B
TOYKAX KOHTAKTA YacTHI BO3HMKAIOT nedopmaumi,
PacmpoCTpaHAIOMuUECs N0 BCEMy OOBEMY uYacTHil
CooTBeTCTBYIOIIME  HanpAKeHMA  BHauale  He
MPEBLIWAIOT MpENeNa YNPYrocTH, a ¢ YBEIHUCHHEM
YCRIMA, NOCTHraloT mnpefena Tekyuectd. Ilpum s1om
MMEET MECTO OTHOCHTEITBHOS CKOJBKEHHE YaCTHIL ApYT
mo apyry W no crekke Qopmel. Ha 3Toit crammu
NPECCOBAHMA  YNpYro-niacTuueckas  aedopmauma
HaCTHI ONIPEEACT OCHOBHBIE SHEPTETHUECKHC 3aTpaTh!
mpouecca.  CnenopatenbHo, Ha  BTOPOH  CTamuu
MpeccoBaruA 00pasyeTcsa NPOYHAA 0GONOUKaE.

TeXHHUECKas CYIHOCTb 3AKTIOYAETCA B TOM, YTO IPH
$opMO0GpPa3oBAHHH NIECHAHO-CMOMAHOM CMECH CHAANA
MPWIATalOT OCHOBHbIE JABICHHE H TEMIlEpaTypy. 3aTeM
B mpouccce (OPMHPOBaHMA 0GONOUKOBOH  (OpMBI
TIPOM3BOJIAT PEry/THPOBAHHE NABTEHNA H TEMTIEPATYphI,
B aCTHOCTH M0CAE TOAYH H BHLXEPXKH NIPH OCHOBHOM
IABCHHH Ha TIECYAHO-CMONAHYIO CMECh CHauana
CHWKAIOT JABNEHHA, @ 3aT€M MOBBILAIT JaBIEHHA.
AHanorH4HOE MEHCTBHE NPOU3BOMAT H C TEMNEPATYPOH.

JoGuthes  Gonbliero  NOBBIMEHMA  NPOYHOCTH
000104K0BOH (OPMbI MOXKHO 33 CHET pErynMpoBaHUST
[1aBIEHNA OT HAYambHOTO (TO ECTh AABAEHHE BO BPEMEHH
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‘hopmoobpasosaims 0Gonouks MenseTca). Kak npasuio,
BECh LMKA (POPMHPOBAHHA 000NTOYKOBOH (GOPMEI Ha
MoaenpHOM mTe aimrca 30 cexynp. Cnestyet noxasats
OCHOBHOE [AB/ICHHE Ha CMeCh, KOTOPOE COCTABISCT
0.25...0,32 MIla, a remneparypa 230-250°C koTopble He
SBAAOTCA MOCTOAHHBIMH B npouecce
$0pMo00pPa3OBaHHA, a C LENbIO MOBBILIEHUS MIOTHOCTH
H OpOYHOCTH MOJMy4aeMoit 0GONOuKH, naBieHHe W
TEMIiepaTypa Ha CMECh H3MEHSIOT B TeueHue mpolecca
odpasosanis 0601049Kk0BOH hopmbl, a uepes 10 cexynn
noce Hasana GopMoOGPa3OBaHMA NABICHHE ORIKAIOT
@a 0.04-0,07 MIla, Temnepatypy Ha 20-30°C, a 3atem
2ute gepes 10 cexyHn fasieHHe NOBLIIAIOT HA BENUIHHY
£.10-0.15 MIla, a remneparypy Ha 30-50°C.

B npomecce o6pasoBanusi 0GONOYKH BCTEACTBHE
S0332HCTBHA TEMIEPATYpl TEPMODEAKTHBHA# CMONa
{=yansepbakant) nocre mporpesa 1o 100-150°C
SS2RHTCH H IEPEXOIHT B XKHIKOE cocTosHMe. [Inasnenne
SPASSTAONNIN K HATPEBAEMOH MONENH CIOEB CMECH
WPOUCIOMHT DPHMEpHO Yepe3 10 cexyHn mocne Hauana
Eoonoodpazosaina. B ambHelicM, NPHMEPHO Yepes
20 cesyma pocae Hanata popMooOpasoBams, mpH
S=mesc 30 200-230°C cvoma  HeobpatuMo
SEEepETIATE

Cesmesse sewmeszvyss # 3337¢HMA B NCPHOI
SEumG STENESST  OWORS  TOIOSSST  mdenath
I AR B {ecacacTeie
Semrepiae  ESSCEmNSS  SEITTEE SXK3 OpE
SERpCSS @ FEWISCERE U mEeSEEN JEIV J 32 ceeT
FEESOMTSITE BACIDEIICERS SATHE DECKL
Tasmemsc W2 TIMIXDETIPH B [RPROI Hadada
SEepoenasws CHOCOGCTBYST HANOAICHHIO CMOTH B
COCTOHA. 2 HOBHIICHAE JABACHAA 1aeT

Gosce MIOTHOH TPVINMPOBKHM HYacTHI
FeEs SCIICTRHS MX VTOIUICHHS B IOTYARIKOH cMoTe.
Soses EROTHAY VUAKOBRA YacTHIL TECKa M CMOMbI
{2xre3RoERAs CHOCOOHOCTE) CIOCOGCTRYET NOBBIIIEHHIO
ENOTHOCTE CMECH H IIPOYHOCTH.

HesieEme HA NECHaHO-CMOMAHYIO CMECh MOXET
DepesaBaTh MOCPEICTBOM THOKOH aMabparMsl Wix
apeccoBol LTHTH, Harpes OCYIIECTBIIATH
35SKTPOHAIPEBATENAMH, 3aKPETLIEHHBIMU Ha
METALTHIECKOH MOJEIH.

VueHbluas W TNOBBINAA IABNCHHE OTHOCHTENBHO
6a30BOT0 B MpoLecce GopMoobpa3OBanms, NOABIACTCH
BOIMOAKHOCTS PErYIHPOBAHHA TIOPHCTOCTH 060I0UKH 32
caeT HanboIee MIOTHOTO NepepacnipeseleHHs JacTHil H
GOBHIIICHWS 9MCHa KOHTAKTOR MEX[Y YacTHIaMM

KOMIOHEHTOB  IIAMOTHOH  Maccel.  Beneactsue
WIMEHCHWS  JIABNCHWA  TIOBBINIAIOTCA  TUIOTHOCTH
YNaKOBKH 3€pEH HANONANTENs (NECKa) H AATE3HOHHBIE
CBOWCTB CMOIIbL, H3-3 GOJiee PaBHOMEPHOTO H TIOMHOTO
00RONAKHBAHNS 3epeH Necka (IUlaBamasca cMona Goee
MPOYHO CBA3BIBAET HecuMHkW). [Ipu 3TOM ocTanbHble
TEXHOJOTHYECKHE nokazateny bopmb
(ra3oMpOHHIIAEMOCTE, IIEPOXOBATOCTL) OCTATCH B
npefenax Heo6XoauMoro.

IMo npusenennomy crocoby Ha TOO «KM3
uMm. Tlapxomenko» u McnbiTaTensHolt naGopatopun
ukeHeproro mpoduns  «KommnekcHoe  OcBOEHHE
PECYPCOB  MHHEPaTbHOTO ChIpbs» Kaparawamickoro
FOCYapCTBEHHOrO TEXHHICCKOTO YHHBEPCHTETa GBLTH
NpoBelleHEl  WCIhiTahus. B kawectBe  opasua
MCTIONB30BANIH MOJIE/TH OTIMBOK Paguatopos. Mcxonmsii
COCTAB MECYAHO-CMOJTHOM CMECH: KBapUEBBIH Mecok
mapku 1K020 - 30%, 1K315, - 70%, myassepGaxenaut -
5%.

Msrotosnenne Gopmel nposoaunocs Ha TOO «KM3
umM. [lapxomenxo» na dopMOBouHOH MauMHe Mapkd
51713, Ilocme mnepeMelIMBaHUA MECYAHO-CMONAHAL
cMech 3acpmanace B Gynkep maummue. [locne
TIPOW3BOJIHIICS ONPOKKABIBAHHE GYHKEPA CO CMECHIO Ha
HarpeTyio 10 230°C MOMENBHYIO TUIMTY C MOACIAMM
pauaropos, TIpn 3TOM OJHOBPEMERHO Hepes MUTY
nogasaioce xasnenve 0,25 MIla. Yepes 10 cexynn
fastesse camsuiM no 0,2 MIla, a Temneparypy no
210°C. A cme uepes 10 cexyun TemIepatypy Harpesa
noewcntH 30 0,35 MIla, a temneparypy o 260°C
(pexsn 1). TIpu 31oM (opMupoBanach 0605104K0Bas
copma TomHHOH 10-12 MM.

AsnbTepHaTHBOH ABNANMCE OOpasLbl, MOMyYEHHbIE
TIDH MOCTOAHHOM JaBNCHMM u Temmepatype - 230°C u
0,25 MIJa (pexum 2) 1 MoCTOAHHO TeMneparype - 230°C
M M3MEHAIWEMCA AaBiernu: Hawansoe - 0,4 Mlla,
gepes 10 cexynn - 0,35 MTIla, uepes 20 cexynn -
0,45 MIla, uepes 30 cexynn - 0 MITa (pesim 3).

OGpasuel M3 TONyuEeHHOH 06070MKOBOH  opMbl
uccnenosanmu B MITAIL «KOPMC» Ha MnoTHOCTh U
npouHocTh.  TUIOTHOCTh  ONMPEMIENANM  KOCBEHHEIM
METOZIOM - HM3MEPEHHEM TEOMETPHIECKHX Pa3MEpoM
ofpasia  WITAHTEHUWDKYIeM K ero Macchl Ha
AHANUTHYECKMX Becax Mapku Simadzu Corporation
monens TXB 6224.

TIpouHOCTs Ha CKaTHe ONPEACHANM HAa MaiHe
KCHM-40.

PeayI6TaThl HCIBITAHUI IPHBENCHB! B Tabmne 1.

Tabnmua 1
| Pesxum TIpousocrs, MIa TlnorHocts, r/em’
| Nel 0,27 1,76
Ne2 0,19 1,62
| Ne3 0,22 1,68
Hcnonb3oBanyue NpennaraeMbiX TEXHONOTHYECKHX QOPMYJIA H30OEPETEHHA

NapaMeTpoB A W3TOTOBNEHHA 060JI0UKOBOW (OPMBI
CﬂOCDﬁCTByCT MNOBBLIIEHHIO €€ [UIOTHOCTH M NIPOYHOCTH
Ha 15-20%.

Cnocof HM3rOTOB/ICHHS MECYaHO-CMOMAHBIX (opM,
BKJIIOYAIOLIHI HCTIONMB30BAHHE CTATHYECKOTO NABNEHHA,
KOTOpoe W3MeHAeTcs B mpouecce hopmooGpasosanus,
OMAUHAIOWUIICA TEM, HTO JIABNEHUE M TEMIIEPaTypy
PETYJIMpYIOT B TedeHHe Bcero npouecca $popmuposaHus

3
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oBonoukoBoit opmel uepes 10 cekyHn mocne Hasana  4epes 10 cekyHn NMOBBLILAIOT NABICHHE HA BETHYUHY
topmoobpazopanus TOHWXAIOT  NaBfeHHe wa  0,10-0,15 MITa, a Temnepatypy na 30-50°C.
0,04-0,07 MI1a, a TemniepaTypy Ha 20-30°C, a 3atem etue

Beperka A. Capcexeesa
Koppexrop b. Omaposa
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G.H. Adamova

Summary

BrimsiHne BapuaTuBHOIO [aBneHns
Ha NNOTHOCTb M NMPOYHOCTb
nec4YaHo-CMONAHbIX hopm

Influence of variable pressure
on density and durability
of sand-resin forms

B.H). Kynukos, Cs.C. KsoH, EH. Epemun,
TB. Kosanesa, I X. Anamosa

Wcnonbayemas Ans uarotosnenusi 060n04koBbix Gpopm (OD) cmona uMeeT BbICOKYI0
CTOMMOCTb. [Lnsi MOBbILLICHNS! AJirean CMOTIb, ee PABHOMEPHOTO pacnpefieneHys v
BO3MOXHOCTH CHUXEHVIS €€ KONMYEcTBa B CMECH, OAHOBPEMEHHO C TeMnepaTypHLIM
BO3fieVicTBMEM, MCTIONb3YIOT AlaBnenue. Mpolecc nonyseHmsi GopM BLIrIAAVT CleayloLM
oBpasom: nocrie nepemelLMBaHIs 3ackinaloT B ByHkep MalLMHb, nocne Yero ByHkep

€O CMeCbI0 ONPOKWABIBAETCS Ha HarpeTyio Ao 240...250°C mogenbHylo nauty (MM).
[py 3TOM, OAHOBPEMEHHO NMOCPEACTBOM MPECCOBOI NANTHI N0AABAIOT AABNEHME

0,25 MMa, koTopoe yepea 10 ¢ chuxaiot Ao 0,2 MMa. Ewe yepes 10 ¢ aasnetue
noBbiwaloT Ao 0,35 MMa. Mpu atom, popmupyetcst OD TonwmHoii 10...14 MM,
Kniouesbie cnosa

06onoykoBast opMa, OTAUBKA, NAOTHOCTL, NPOYHOCTh, JABNEHME, NyNbBepOakennT, ag-
Te3usi, Ka4yecTBo.

The resin used for production of shell forms has high cost. For increase in adhesion

of resin, its uniformity of distribution and, respectively, a possibility of decrease in her
quantity in mix along with temperature influence pressure is used. Technological process
for receiving forms looks as follows: after hashing sand-pitch mix is filled up in the bunker
of the machine. Later capsizing of the bunker with mix on heated up to 240...250°C model
plate is made. At the same time at the same time by means of press a plate pressure

of 0,25 MPa moved. In 10 seconds pressure decreases to 0,2 MPa. In 10 seconds pres-
sure increases up to 0,35 MPa. At the same time the shell form 10...14 mm thick

is formed.

Key words

The shell, a form, casting, density, durability, pressure, pulverbakelit, adhesion, quality.

OAMH M3 0CHOBHBIX (haKTOPOB, rapaHTUpyHOLLUX
KOHKYPEHTHOCTb B NIUTEVIHOM MPOU3BOACTBE, — Kaye-
CTBO M3rOTOBASEMbIX OTAUBOK. [PU 3TOM, OCHOBHbIE
nokasareny pabotsl AeTanei, nonyyaeMbix U3 oTM-
BOK, — VX AONTOBEYHOCTb U HAAEXHOCTS. Mpi Npon3-
BOACTBE TaKMX [ETaneil BaXHO YMeHbLUUTL 3aTpatbl
Ha 11X U3rOTOBNIEHWE, HE CHIDKAR UX MEXaHU4eckue 1

NUTEAHOE NPOW3BOACTBO

3KcnnyaTaLMoHHble cBOWCTBA. MosTomy paspaboTka
11 UCNONb30BaHNE HOBLIX TEXHONMOTMYECKUX MpoLiec-
COB AN18 W3rOTOBMEHNA OTIMBOK HEJOPOTUX W Kave-
CTBEHHbIX fi6Taneil — cTpaTernyeckas 3afaya.

Y106bl CChOPMMPOBATE Ka4eCTBEHHYK OT/MBKY,
TaKue napameTpbl (hOPMbI, KaK ra3onpoHULAEMOCTb,
0CbINAeMoCTb, TBEPAOCTb W ApYriAe HOMKHbI GbiTh
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Pecnybimxn Kazaxceran

ya. Byassap Mupa, 56,
r. Kaparanna, 100027

Ha Bame xoparaiictBo Ne 19.1/998 or 28.03.2018r.  manpasnsiem cuer
Ne 195/04-2 3a mnpuem 3asdBKH M TpoOBeAeHHe (OPMAIBHOI OSKCIEPTH3bl Ha
usobpeTeHue.

Ipu nanpaBneHnu Komuu marexxHoro nokymenta B PITI « HUMC» npocum
Bac yka3wIBaTh HOMep cueTa, HOMEp 3asBKH MIIH IITPUX-KOJ YBEIOMIICHHUSI.

Hauanbnuk ynpapjienus #4.. E. Kaapimrazunos
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