ПРЕДИСЛОВИЕ

Лекции предназначены в помощь студентам, изучающим курс «Технология литейной формы» и могут быть использованы при проведении практических занятий, выполнении дипломных проектов и самостоятельных заданий.
Несмотря на то, что в последние годы издана новая учебная литература, в ней не отражены в соответствии с учебной программой новые прогрессивные методы получения отливок в разовые формы, находящие все более широкое применение в практике литейного производства. В данном пособии сделана попытка осветить особенности технологии производства отливок из жидких самотвердеющих смесей (ХСС), песчано-смоляных, по газифицируемым моделям, в магнитные формы, вакуумно-пленочным методом, импульсной формовкой.
Более широко и подробно освещены вопросы производства ЖСС и песчано-смоляных смесей. Приведены рецептуры смесей, описаны особенности технологии изготовления и даны рекомендации по практическому применению при производстве отливок.

ВВЕДЕНИЕ

Одной из главных задач развития современного машиностроения, следовательно, и литейного производства является дальнейшее повышение производительности труда и качества продукции на основе комплексной механизации и автоматизации производственных процессов, применения прогрессивной техники и технологии. При этом особое внимание уделяется существенному сокращению доли ручных операций, улучшению условий труда работающих и предотвращению загрязнения окружающей среды.
Несмотря на все более широкое применение специальных способов литья, в разовых песчаных формах. В настоящее время производится около 80% всего объема выпуска отливок и на ближайшие 15-20 лет изготовление отливок в разовых песчаных формах будет превалирующим.
Важным направлением повышения эффективности, точности, улучшения качества, снижения себестоимости и массы литых заготовок, получаемых в разовых песчаных формах, является применение новых более современных процессов изготовления форм и стержней с отверждением в оснастке как нагреваемой, так и холодной. Реализация этой важной народнохозяйственной задачи стала возможна благодаря разработке и применению различных современных связующих, отвердителей и на их основе освоенных пластичных самотвердеющих смесей (ПСС), жидких самотвердеющих смесей, холоднотвердеющих смесей (ХТС).
Коренным образом изменяют традиционную технологию получения отливок такие новые современные прогрессивные технологические процессы, как вакуумно-пленочная, магнитная, импульсная формовка, формовка взрывом, которые позволяют существенно облегчить условия труда литейщиков, повысить качество, и в первую очередь точность литья, резко снизить металлоемкость, до минимума свести отходы производства.

Глава 1. ФОРМОВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И СМЕСИ

Формовочные материалы должны обладать свойствами, позволяющими изготовить форму, залить ее металлом и обеспечить получение годной отливки. Прочность формы должна обеспечивать конфигурацию и размеры ее в процессе заполнения расплавом и во время кристаллизации. Во время усадки отливки прочность формы не должна быть высокой (податливой), так как это приводит к росту напряжений и возникновению трещин в отливке.
Эти два взаимно противоположных требования могут быть удовлетворены правильным выбором исходных формовочных материалов (пески, связующие). Применением специальных добавок, которые под воздействием кристаллизующейся отливки выгорают, разупрочняются или разлагаются, и оптимальной плотностью набивки формы.
При заливке металла и его кристаллизации форма должна иметь достаточную прочность при высокой температуре, т.е. быть огнеупорной и химически устойчивой к заливаемому сплаву. Это требование является основным при выборе материала формы.
Для изготовления литейных форм используется формовочная смесь, которую чаще всего приготавливают из кварцевого песка и глины. Кварцевый песок (наполнитель) представляет собой твердую, прочную, основную часть смеси. Наполнителями могут быть и другие материалы, например, шамот, магнезит, оливин и др.
Вторая составляющая формовочной смеси - это связующее, которое, распределяясь по поверхности зерен песка, склеивает или связывает песчинки между собой, обеспечивая прочность смеси. Чаще всего для этого используется глина.
Влага в сочетании со связующим в песчано-глинистых смесях обеспечивает пластичность при формовке.
Пески и глины образуются в природе путем разложения и выветривания горных пород, перемещаясь водой или ветром от мест их образования в места нынешней добычи.
Литейные глины состоят из тонкодисперсных частиц водных алюмосиликатов, которые обладают связующей способностью и термохимической устойчивостью. Состав глин зависит от горных пород и степени кислотности или щелочности среды, В которой они образовались. При выветривании и разложении полевых шпатов в кислой среде образуются каолиновые глины, бентонитовые глины - при выветривании и разложении в кислотной среде.
1.1. Пески формовочные

В качестве огнеупорной основы в формовочных и стержневых  смесях   используют  кварцевые,   цирконовые,   оливинитовые пески, магнезит, хромистый железняк, шамот   и высокоглиноземные материалы.
Кварцевые пески - самые распространенные пески в природе, наиболее широко применяются в литейном производстве. Главной составляющей частью кварцевых песков является минерал кварц (кремнезем) – SiО2- Кварц является кислотным оксидом. Плотность кварцевого песка - 2500-2800 кг/м3, твердость, по Моосу - 7 ед., температура плавления 1713°С
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Важным свойством Формовочных песков является их не смачиваемостъ металлом и его окислами.
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 Размер зерен песка сильно влияет на технологические и теплофизические свойства смеси. Крупные пески (средний размер зерна более 0,24 мм) обеспечивают более высокую Рис. 3. Схема реальной структуры, d-                                  
                                                  удельный вес, г/см

газопроницаемость и огнеупорность. Используются для изготовления средних и крупных отливок из железоуглеродистых сплавов. Мелкие пески (средний размер зерна менее 0,18 мм) обеспечивают более гладкую поверхность формы, а поэтому используются для изготовления мелких отливок, особенно из цветных сплавов.
 Чистый циркон ZгО2 имеет температуру плавления 26900С, цирконовый песок, содержащий Zг02 SiO2 – 94,0-95,5%, имеет температуру плавления 2430-2450°С, плотности 4680-4700 кг/м3, небольшое термическое расширение, не смачивается металлом и его окислами, химически инертен, нейтрален {рН=1,5). Используется циркон Zг02 виде молотого порошка в составе красок и паст для получения ответственных средних и крупных Стальных отливок однако циркон дефицитен и дорог.
Основа магнезитовые песков -  получают обжигом при 1500-1650°0 природного. Температура плавления МgО – 28000С. В литейном производстве применяется магнезитовый порошок 91 %, огнеупорность 'которого  1900: 20б00С; плотность-2900-3100 кг/м3. Магнезит - основной материал с малым термическим расширением, не вступает в химические реакции с окислами марганца и поэтому чаще применяется  в облицовочных красках, смесях, пастах при производстве отливок из вьсокомарганцовистых сталей.

Оливин - магнезиальный силикат (Мg,Fе)2SiО4, минерал от желто-зеленого до 6урого цвета, твердость б;5-7 ед, (шкала Мооса), плотность 3200-3500 кг/м3, температура плавления 1750-1830СС. В литейном производстве используются оливиновые пески с содержанием MgО2 = 46-50% и SiO2 = 42-43% для облицовочных смесей, красок, паст при производстве средних и крупных отливок из марганцовистых сталей, а также крупных чугунных отливок.
Хромит FеОСг2О3 - нейтральный материал, температура плавления 1бОО-1850°С, чем больше Сr203, тем выше температура плавления. Применяется  хромит в молотом виде марки ПХС, содержащего Сг2Оз = ЗО%, SiO2<1.0%% СаО = 3,0%, и ПХК, содержащего Сг2О3 = 45%, SiO2 =18%, СаО<2,5%, для облицовочных смесей, красок, паст при производстве средних и крупных стальных отливок, Хромит имеет малое термическое расширение, инертен к окислам железа, обеспечивает высокую чистоту поверхности стальных отливок. Часто в литейном производстве применяется хромомагнезит - смесь из 40-60% хромита с обогащенным магнезитом с огнеупорностью около 2000°С для производства средних и крупных стальных отливок, особенно высоколегированных.
Шамот представляет собой предварительно (до спекания) обожженную глину с различным содержанием SiO2 и Аl2O3. Чаще всего применяется шамот с 35-45% Аl2O3, остальное SiO2, огнеупорностью 1670-1750°С для облицовочных смесей при производстве средних и крупных стальных отливок. Шамот имеет значительно меньшее тепловое расширение по сравнению с кварцевым песком, способствует получению отливок с чистой поверхностью, но он дороже

1.2. Литейные глины

Литейные глины - неорганические водные алюмосиликатные составляющие материалы, наиболее широко применяемые в литейном производстве для изготовления форм и стержней. По минералогическому составу глины подразделяются на три группы:
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- полиминеральные, состоящие из смеси нескольких глинистых материалов.
Дисперсность зернового состава глины влияет на их пластичность и связующую способность; частиц размером менее 0,022 мм должно быть более 75%. а более крупных - менее 25%. Частицы глин менее 0.001 мм - коллоидная составляющая, чем их больше, тем качество глин выше; в высококачественных глинах она составляет 60-90%.
По связующей способности во влажном и сухом состоянии глины .-подразделяются, на прочносвязующие, среднесвязующие и малосвязующие. Термическая устойчивость глин высокая (примесей в глине мало), средняя и низкая (примесей в глине много). При нагревании глин до 100-150°С из нее удаляются гигроскопическая влага, а при температуре 400-700 - конституционная вода и глина теряют связующую способность. Потеря прочности глин всех видов после трехкратного нагрева до 500°С по отношению к первоначальному должна быть не более 50%. Температура плавления бентонитовой глины 1250-1300°С, а каолинитовой -1750-12787°С.
При нагревании более 800°С ее объем уменьшается. Это несколько компенсирует расширение наполнителя, что положительно сказывается на литьевой форме.
Бентонитовые глины по качеству выше, чем каолиновые и полиминеральные. Расход их меньше; используются для высокопрочных смесей автоматических линий формовки. Каолиновые и полиминеральные глины широко используются для смесей ручной и машинной  формовки.

1.3. Связующие

Жидкое стекло - водный раствор силикатов натрия или калия переменного состава Na2О CaO2 2Н20, неорганическое, химически твердеющее связующее, подразделяется на три марки: А(модуль 2.3 1-2.6). Б(модуль 2.61-3.0), В(модуль 3.01-3.5).
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)Жидкое стекло получают сплавлением при температуре 1400-1500°С кварцевого песка и соды с последующим растворением полученного продукта в воде в автоклавах под давлением острого пара до плотности конечного продукта 1460-1500 кг/м3. Содовое стекло почти прозрачно или имеет желтовато-зеленоватый цвет, применяется для изготовления форм и стержней из пластичных и жидких самотвердеющих смесей, в которые вводят 4-7% жидкого стекла.
Масляные связующие. К растительным маслам относятся: льняное, конопляное, подсолнечное, хлопковое и олифа. Олифа, растительное масло с добавкой катализатора, ускоряющего сушку. Применяют эти связующие для очень сложных и ответственных тонкостенных стержней в исключительных случаях. Распад связующих в смеси 1-2%, температура сушки 200-220°С, время сушки 45-90 мин, прочность сырых стержней 0.004-0.006 МПа, сухих -0,7-1,2 МПа.
Связующие КО, УСК, П - полноценные заменители растительных масел. КО получают из кубовых остатков производства жирных кислот Волгодонского химкомбината, растворенных в уайт-спирите (особо чистый керосин) в соотношении 1:1. УСК получают из кубовых остатков сернистой поволжской нефти, растворенных в бензине в соотношении 1:1.
Связующие КО и УСК по внешнему виду и свойствам близки- маслянистая жидкость темно-коричневого цвета плотностью 840-870 кг/м3, в стержневые смеси вводят 2.5-3.5%, температура сушки 240-300°С, время сушки 45-90 мин, прочность сырых стержней 0.004-0.006 МПа, сухих - 1,2-1,7 МПа.
Связующее П получают растворением окисленного бакинского петролатума (остаточный продукт нефтепереработки) в уайт-спирите в соотношении 1:1 в стержневые смеси вводят 3-5%, температура сушки 220-250°С, время сушки 60-120 мин, прочность сырых стержней 0,012-0,016 МПа, сухих - 0,5-0,9 МПа.
Из группы органических водных связующих широко применяется сульфитно-спиртовая барда (ССБ), реже используется декстрин, патока/ пектиновый клей. Основу ССБ составляют кальциевые соли лигносульфоновых кислот, получаемые как побочный продукт при производстве бумаги обработкой древесины раствором серной кислоты.
Сульфитную барду используют в основном как связующее для стержневых смесей, вводят 2-4%, температура сушки 160-180°С, длительность сушки 60-120 мин, прочность сырых стержней достаточно высокая - 0,02-0,35 МПа, сухих - низкая - 0,15-0,20 МПа. Поэтому сульфитная барда часто применяется вместе с маслянистыми связующими КО, УСК и др.
Декстрин - продукт обработки крахмала раствором кислоты при небольшом подогреве. Молекулы крахмала уменьшаются, он становится растворим в воде (при 18°С не менее 60%). Декстрин чаще используется в составе клеев для стержней.
Патока - жидкие отходы свеклосахарного производства.
Пектиновый клей - продукт переработки жома плодов и овощей в присутствии разбавленных кислот с последующей фильтрацией и выпариванием.
Эти   связующие   используются   для   стержневых   смесей, вводят 1-2%, сушка при 150-180°С в течение 45-90 мин обеспечивает прочность сырых стержней 0,015-0,03    МПа, сухих 0,3-0,5 МПа. Стержни обладают хорошей податливостью, выбиваемостью. Недостаток - гигроскопичны.

1.4. Вспомогательные формовочные материалы

К ним относятся добавки, вводимые в формовочные и стержневые смеси для улучшения их свойств (огнеупорность; газопроницаемость, выбиваемость и т.д.), а также вещества, входящие в состав красок, клеев, припыливателей для изготовления и отделки форм и стержней.
При производстве отливок из чугуна и медных сплавов как противопригарную добавку в смесь вводят каменноугольную пыль 1 -5%, мазут 1 -1.5%. Древесноугольной пылью или графитом покрывают поверхность сырых форм. В качестве защитной присадки при литье из магниевых сплавов в смесь вводится борная кислота до 0.3%, техническая сора 2% и др.
Для улучшения податливости и выбиваемости, особенно стержней, о смесь вводят опилки древесины, торф и другие сгорающие материалы (1-5%). Для уменьшения теплопроводности смеси вводят асбест. Для уменьшения прилипаемости смеси к оснастке ее поверхность покрывают тонким слоем разделительного материала: графит, маршалит, тальк, цементит, керосин и др.

1.5. Формовочные смеси

Формовочные смеси состоят из твердого огнеупорного наполнителя (пески из различных материалов), связующих (глина, жидкое стекло, масла и др.) и различных технологических добавок Наполнитель при[image: ]дает смеси после  уплотнения необходимую прочность и      Рисунок 7. Структура формовочной смеси. огнеупорность. Тонкий слой связующего, обволакивает зерно песка, снижает трение между зернами, способствует «текучести» и «формуемости» смеси под действием внешней нагрузки, скрепляет песчинки, обеспечивает прочность. При выборе формовочной смеси необходимо учитывать; 
род заливаемого металла (сталь, чугун, цветные сплавы);
- серийность производства (единичное, мелкосерийное, массовое),
- технологию изготовления и сборки формы (ручная, машинная, автоматические установки);
- себестоимость и наличие материалов,
По характеру использования смеси разделяются на единые, облицовочные и наполнительные.
Единые, смеси применяются при машинной формовке и на автоматических установках в массовом производстве. При этом форма или стержень изготавливается из одной смеси,
Единые смеси, например для встряхивающих машин, должны обеспечивать достаточно высокую прочность в сыром состоянии Ог05-0,06 МПа, влажность 4,5-5.5%, газопроницаемость более 70 м2/Па с (70ед). Такую же смесь готовят в катковых смесителях с использованием 90-95% отработанной смеси и 5-10% качественных кварцевых песков и глины 0.5-0.7%.
Для автоматических линий формовки единая смесь должна иметь значительно более высокую прочность - 0,06-0922 МПа, влажность 2,5-4,5%, газопроницаемость более 100-120 м2/Па с (100-120 единиц). Такую смесь готовят в быстроходных Катковых смесителях с использованием 93-97% отработанной смеси, 3-7% высококачественных кварцевых песков с содержанием глинистой составляющей до 0.5% высококачественной бентонитовой глины 0,3-0,7 и специальных добавок: поверхностно-активные вещества 0,01-0,07%, крахмал – 0,02-0,1%.
	Облицовочная и наполнительная смеси применяют в индивидуальном и мелкосерийном производстве. Облицовочная смесь наносится на модель слоем 15-50 мм (для очень крупных отливок до 100 мм) в последующем контактирует с заливаемым сплавом. Готовится из значительного количества свежих материалов: кварцевый песок – 20-100%, отработанная смесь - 0-80%, связующее - каолиновая глина и различные добавки: до 10%
каменного угля, 1-2% ССБ, 2-3% древесного песка, небольшие добавки связующих СП, СБ, КТ.
	Состав и свойства облицовочной смеси изменяются в широких пределах в зависимости от отливаемой отливки и способа изготовления формы. Например, для мелких и средних чугунных и стальных отливок влага 5-6%; газопроницаемость  более 70ед,  прочность 0,04-0,06 МПа.

Наполнительная смесь наносится  поверх облицовочной, заполняет остальную часть формы. Основное требование к ней - высокая газопроницаемость более 100 м2/Па с (100 единиц). Готовится только из отработанной смеси: влажность  ее 3-4%, прочность- 0,03-0,04 МПа.
Жидкие самотвердеющие смеси (ЖСС) представляют собой тестообразную массу, позволяют получить формы и стержни свободной заливкой ее, способны самозатвердевать на воздухе. Смесь готовят из обычных песков (кварцевый, магнезитовый, оливиновый и др.). Связующие - чаще всего жидкое стекло (5-7%), отвердитель - (феррохромовый шлак или нефелиновый шлам), пенообразователь и технологические добавки {древесные опилки, пек, керосин и др.). Особенность приготовления смеси в том, что вначале отдельно готовится сухая и жидкая композиция, используя быстроходные лопастные смесители, обеспечивающие интенсивное вовлечение воздуха в смесь. Общий цикл изготовления смеси 5-6 минут. Возникшие при перемешивании пузырьки пены, располагаясь между зернами песка, разобщают их, снижают трение между песчинками, обеспечивают жидкоподвижность, текучесть смеси.
ЖСС применяют чаще всего при изготовлении средних и крупных отливок в индивидуальном и мелкосерийном производстве.

1.6. Стержневые смеси

Стержни, оформляющие в отливках отверстия, внутренние полости, в процессе заливки и формирования отливки испытывают значительно большие термические и механические воздействия, чем форма, поэтому к смесям предъявляются более жесткие требования.
[image: ]Стержневые смеси должны иметь оптимально высокие огнеупорность, прочность и газопроницаемость, малую газотворность, хорошие податливость и выбиваемость, малую гигроскопичность. Поэтому в формы стержни устанавливаются при сборке в основном сухими.             Рисунок 8. Литейная форма собранная из стержней 
    Только  для крупных неответственных отливок стержни могут 
 (
.
)устанавливаться провяленные или просушенные на заданную 
глубину. 


Рисунок 9. Литейная форма со стержнем   
Стержни подразделяются на пять классов по размерам, сложности, условиям работы в литейной форме и  требованиям к качеству литой поверхности.  
Первый класс - стержни тонкие, ажурные, сложной конфигурации с малыми знаками. Образуют в отливках необрабатываемые поверхности, к которым предъявляют высокие требования, оформляют протяженные отверстия, узкие полости корпусов двигателей внутреннего сгорания. Смеси приготавливают из 100% кварцевых песков с глинистой составляющей до 0.5%, связующие - 1-2% растительных масел или олифы
                                                    





[image: ][image: ]Второй класс - стержни сложной конфигурации, имеющие наряду с массивными частицами тонкие выступы, перемычки, знаки более  крупные, чем  поверхности полностью или частично обрабатываемые. Смеси приготавливают из 100% кварцевых песков с глинистой составляющей до 1%, связующие - заменители масел, смолы - 2-3%; для повышения сырой прочности вводят 1-2% сульфитной барды.
Третий класс - это стержни мелкие и средние для отливок массового производства, (картеров, ступиц, рычагов, втулок и др.). Не имеющих особо тонких деталей, опирающиеся на массивные знаки, оформляющие отверстия и полости, к чистоте которых предъявляются повышенные требоваРисунок 10. Не всплывающий стержень
со знаком внизу а и стержень 'С нижним
 и верхним знаками б.
ния. Смеси приготавливаются из 100% кварцевых песков, связующие, заменители масел, смолы 2-3.5%, для обеспечения 
[image: ]требуемой сырой ПРОЧНОСТИ вводят 2-3% сульфитной барды.
Четвертый класс - стрежни средние и крупные, преимущественно для отливок мелкосерийного производства, образующие обрабатываемые и необрабатываемые отверстия, к чистоте которых особых требований не предъявляется. Смесь изготавливается из 60-93% кварцевого песка и до 40% отработанной смеси, связующее - глина 1-7%, которая обеспечивает требуемую сырую прочность.
Для обеспечения сухой прочности вводят 2-3% сульфитной барды, она повышает и сырую прочность, С целью улучшения податливости и выбиваемости в смесь добавляют до 2% по массе древесных опилок.
Пятый класс - массивные стержни простой конфигурации, образующие большие внутренние полости в крупных отливках или внешние неответственные места. Смесь изготавливается из ДО-70% кварцевого песка, 20-60% отработанной смеси, связующее -глина 2-8%. Для обеспечения сухой прочности вводят 2-3% сульфитной барды, а для улучшения податливости и выбиваемости в смесь добавляют до 3% по массе древесных опилок.
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Рисунок 12 Положение в форме стержня, не 
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Рисунок 13 Положение в форме стер
ж
ня, требующего точной фиксации
 п
о
лож
е
ния по длине
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	                                  Рисунок 14. Способы вентиляции стержней:
                                                          А - сторона набивки стержня,   Б - направление   выхода газов;   
                                                         1-вентиляционные каналы, Г -восковые фитили, 3 -слой шлака,  
                                                                                                      4- веска   (подъемник),   5 - каркас, 
                                                                                                     в - прорезной вентиляционный канал


2.  ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЛИТЕЙНЫХ ФОРМ И СТЕРЖНЕЙ

Песчаные формы чаще всего для каждой отливки изготавливаются заново и называются разовыми. В многократных (полупостоянных) формах для каждой отливки возобновляется только облицовочный слой, а остальная часть служит 100-160 раз. Разовые формы пригодны для отливок любой массы, размеров и сложности и наиболее широко применяются в массовом, серийном и единичном производстве.
Приготовленная и разрыхленная  пластичная формовочная смесь, смоченная той или иной жидкостью (чаще всего вязкой), имеет невысокую текучесть. Формы из нее приготавливаются теми или иными механическими способами уплотнения, которые решают одновременно два вопроса;
      - смесь, увеличивая текучесть, лучше воспроизводит контуры     модели;
- смесь получает необходимую технологическую прочность, чтобы противостоять тепловым и  механическим нагрузкам, которым она                        подвергается при заливке, затвердевании и охлаждении отливки.
Это уплотнение смеси может выполняться вручную или на машинах трамбованием, прессованием, встряхиванием пескометным, пескодувным, пескострельным и комбинированными способами.
[image: Рис. Ф-10. Схема формовки по вращающимся шаблонам с вертикальной (Л) и горизонталь¬ной (В) осями вращения:
/ — конфигурация отливки; 2 — шпиндель; 3 — нижняя промежуточная полуформа — модель для верхней полуформы; 4— верхняя полуформа; 5 — опока; 6—нижняя полуформа
]Насыпная масса разрыхленной смеси составляет от 600 до 1300 кг/м3 и зависит от ее состава, вида связующего, влажности, степени разрыхления. Объемная удельная масса уплотненной смеси составляет 



примерно 1600-1700 кг/м3 и изменяется незначительно от количества и типа связующего, влажности. Коэффициент уплотнения
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Рисунок 15. Схема формовки по вращающимся шаблонам с вертикальной (Л) и горизонталь
ной (В) осями вращ
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ния:
1-конфигурация отливки; 
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Рисунок16. Схема формовки по модели с подрезкой:
а- плотнение нижней опоки; б выполнние подрезки; 
в - уплотнение верхней опоки; г- собранная форма; д – фальшивая опока.
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Рисунок 18. Схема формовки по модели с перекидным  
 «болваном»:а - формовка нижней полуформы / и «болвана»
 2; б –формовка верхней полуформы; в - съем верхней полуформы
и верхней части моделей; г - сборка полуформ
и кантовка их на 180°; д - съем нижней полуформы
и нижней части модели; е - сборка полуформ
 (
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где     Рv1   - плотность разрыхления смеси до уплотнения;  Руа   - плотность смеси после уплотнения; коэффициент   а всегда больше 1 и колеблется от 1,3 до 2,4.
               2.1. Уплотнение трамбованием.
 (
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.
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 Схемы уплотнения формовочной смеси и
м
пульсным способом:
а 
-
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)Выполняется ручными набойками» трамбовками, пневмотрамбовками при ручной формовке в индивидуальном, мелкосерийном производстве в цехах с малой механизацией. При этом формовочную смесь засыпают и уплотняют послойно толщиной 80-120 мм, начиная уплотнение у опоки вокруг модели, постепенно приближаясь к модели. Плотность каждого слоя непосредственно под трамбовкой наибольшая. По мере удаления к модели снижается. Ручное уплотнение трамбовками обеспечивает наиболее благоприятный характер распределения плотности по высоте опоки: максимальная у поверхности модели, чтобы противостоять давлению залитого металла и снижающаяся по мере удаления от модели, и минимальная  на поверхности опоки, что хорошо для отвода газов.
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2.2. Уплотнение прессованием (
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Способ применяется для изготовления форм особенно в массовом производстве на автоматических линиях. Возможно применение нижнего и верхнего прессования.
При нижнем прессовании обеспечивается благоприятный характер распределения плотности по высоте опоки – максимальная плотность у поверхности модели со снижением по мере удаления от модели и минимальная у поверхности опоки,
Удельное давление прессования обычно составляет 0,6-0,7 МПа 

Прессование при повышенном удельном давлении выше 1 МПа в исключительных случаях - 2,0 МПа. Более высокое удельное давление применяется редко, так как приводит к  повышенному расходу электроэнергии, увеличению массы машин, не давая технических и технологических преимуществ.
Однако на степень уплотнения формы оказывает влияние модель. Чем выше модель, тем пространство над моделью будет уплотнено больше, чем между опокой и моделью.
Применение вибрации при прессовании повышает текучесть смеси, происходит разрушение арок в смеси, уменьшается внутреннее трение между песчинками и трение об оснастку.
 (
а)
б)
)
2.3.   Уплотнение встряхиванием

          При встряхивании для уплотнения используется кинетическая энергия падающей формовочной смеси. Модельная плита с моделью, опокой и смесью подвижным столом 1 с помощью сжатого воздуха поднимается на 50-80 мм, а затем падает на станину2 машины.
 (
Рисунок 2
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. 
Схемы уплотнения формовочной смеси:
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Энергия встряхивания Е, где m-масса смеси; V- скорость падения стола; Z-высота падения стола;
g-ускорение свободного падения.

 Е = m*V 2 /2 = m*2g*Z = m*g*Z

Под   действием   этой   энергия наибольшее   уплотнение   у   модельной плиты, так как здесь наибольшая масса, в  вышерасположенных   слоях смеси уплотнение меньше. На периферии опоки смесь слабо уплотняется, так как ее масса очень мала. Характер распределения плотности смеси благоприятный.  Максимальная, у поверхности  модели. Постепенно снижающаяся к периферии опоки, что обеспечивает хорошую газопроницаемость формы и удаление газов из нее. Вся работа уплотнения будет равна: 

А  = *m*q*Z*n

где  А-работа, Дж; -коэффициент использования энергии, зависит от конструкции машины, износа ее, смазки и др., равен 0,3-0.7; m- масса смеси, кг; z - высота подъема стола , м; n -число ударов.
Низкие опоки (менее 150 мм) формовать встряхиванием не рационально, гак как верхние слои очень слабо уплотняются; применяется встряхивание с подпрессовкой. Подпрессовку используют для опок размером в свету до 1800-1200 мм; для более крупных - уплотнение верхних слоев смеси пневмотрамбовками, так как подпрессовочный механизм получается громоздким.
Подпрессовка особенно необходима при уплотнении встряхиванием опок с моделями, имеющими высокие вертикальные стенки, так как поток смеси, подобно жидкости, при движении огибает верхние острые кромки модели, образуя слабо уплотненные места.

2.4. Пескометный способ уплотнения
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)Основан на том, что порция формовочной смеси  , разгоняется в
пескометной головке лопаткой, находящейся на центробежном
колесе, сидящем на валу, На лопатку смесь подается транспортером. Под действием центробежной силы
порция смеси получает ускорение и на конце лопатки разгоняется до радиальной скорости, окружной скорости, которые складываются и дают результирующую скорость. Смесь из головки выбрасывается со скоростью 30-40 м/с перпендикулярно модельной плите. Для заполнения объема формы необходимо порций, а работа уплотнения составит: 
  А =*V2*mi/2, где m- порция смеси, V- скорость, -коэф, уплотнения     Так как масса смеси формы, то с учетом коэффициента потерь смеси при уплотнении =1,1-1,5 (нижний предел для крупных форм, верхний для малых) работа уплотнения будет: А=*V2*m/2
Уплотнение имеет тот же вид, что и для уплотнения встряхиванием. Разница в том, что при встряхивании масса смеси велика, а скорость мала, а при пескометном способе наоборот, скорость велика, а масса порции мала,
Характер распределения плотности смеси по высоте опоки практически равномерный, Способ применяется в основном для уплотнения средних и крупных форм в единичном и  мелкосерийном производстве

2.5. Пескодувный способ уплотнения

Метод основан на том, что смеси придается скорость потоком сжатого воздуха, а кинетическая энергия смеси используется для ее уплотнения. На рис.11 представлена схема работы пескодувной машины. Сжатый воздух под давлением 0,5-0,7 МПа (5-7 атм), попадая в резервуар 1 со смесью через отверстия 2 надувной плиты, выбрасывает ее в опеку (стержневой ящик) 3 и уплотняет. Формовочная смесь может переноситься потоком воздуха непрямолинейно и заполнять полости сложной конфигурации. Отработанный воздух уходит через щели (венты) 4. Условиями для качественного заполнения формы является высокая разность давлений РГР2 в машине и оснастке, хорошая текучесть и газопроницаемость смеси. Смеси применяются с органическими связующими главным образом масляными. Вязкие смеси на основе глин непригодны, жидкостекольные смеси применяют ограниченно, так как они налипают на рабочие органы машины. Длительность заполнении стержневых ящиков в зависимости от их объема достигает 15с.
Размер и число вдувных отверстий и вент зависит от свойств смеси и конфигурации стержня, Чем сложнее конфигурация стержня, тем больше вент, особенно в зонах, удаленных от вдуваемого потока смеси.
Если прочность смеси на сжатие во влажном состоянии менее 0,01 МПа; то диаметр вдувных отверстий 10-12 мм, если более 0,01 МПа - то 15-25 мм; общая площадь вент принимается равной 0,3-0:7 площади вдувных отверстий. Каждое вдувное отверстие обслуживает 60-80 см поверхности стержня.

2.6. Пескострельный способ уплотнения
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)При пескострельном процессе формовочная смесь поступает в резервуар, образованный внутренним цилиндром пескострельной головки, вся боковая поверхность которого имеет большое количество щелей шириной О,3 мм. Сжатый воздух под давлением О.6-0,7 МПа через быстродействующей клапан  поступает а рабочее пространство между цилиндрами. Давление в резервуаре резче повышается, воздух оттесняет через щели  смесь от стенок цилиндра и, действуя ударно на столб смеси, выдавливает его через сопло  в полость ящика . Воздух. проходя через щели. уменьшает трение смеси о боковые стенки цилиндра, что почти не изнашивает его и позволяет применять малотекущие смеси с высокой прочностью при сжатии во влажном состоянии. Сжатый воздух почти не разрыхляет смесь, проходит через нее лишь в незначительной мере и действует главным образом, как прессующий фактор. Процесс длится доли секунды. Отработанный воздух удаляется в основном через венты надувной плиты. Расход сжатого воздуха значительно меньше, чем при пескодувном методе. Количество вент в стержневом ящике небольшое. Они необходимы в основном для выхода воздуха из полости ящика. Уплотнение смеси по высоте опоки (стержневого ящика) равномерное.




3. ЖИДКИЕ САМОТВЕРДЕЮЩИЕ СМЕСИ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФОРМ И СТЕРЖНЕЙ

Почти все известные способы изготовления песчаных форм и стержней основаны на применении принципа уплотнения смесей и чаще всего в единичном и мелкосерийном производстве базируются на использовании встряхивающих машин и пескометов.
Развитие этого процесса за последние годы шло по пути увеличения мощности встряхивающих машин, применения новых методов уплотнения смеси прессованием, вибропрессованием и др.  Однако объем ручных работ при этом остается большим и особенно велика доля ручного труда при почвенной и кессонной формовке крупных отливок.
Совершенно новые перспективы для решения задачи коренной механизации процессов изготовления форм и стержней в единичном и мелкосерийном производстве открываются при применении жидких самотвердеющих смесей.
Жидкие самотвердеющие смеси, как следует из их на звания, имеют свойства жидкости, представляют собой тестообразную массу» позволяющую получать формы и стержни свободной заливкой ее, и способны самозатвердевать на воздухе в заданное время.
Иногда эти смести называют наливными, псевдожидкими,    жидкоподвижными.
При использовании ЖСС исключается трудоемкое ручное или машинное уплотнение смеси, а процесс изготовления форм и стержней сводится к простой операции заливки жидкой смеси в опоку на модель или в стержневой ящик.
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Рисунок 25. Последовательность изготовления отливки
а – чертёж отливки;  б – деревянная модель; в – модель отливки,  заформованная в
нижнюю полу-опоку (установлена модель литниковой системы); г – разъёмный
стержневой ящик; д – изготовленный стержень; е – две полуформы с извлечёнными
полу-моделями и установленным стержнем; ж – собранная форма; з – отливка.
1;5 – стержневые знаки; 2 – литник; 3,4 – полу-опоки; 6 – стержень

Важное свойство жидкой смеси – самозатвердевание на воздухе – в свою очередь дает возможность отказаться от тепловой сушки форм и стержней (при применении самовысыхающих красок) или ограничиться кратковременной подсушкой водных красок. Все это вместе взятое позволяет в несколько раз повысить производительность труда. Существенно упростить средства механизации, открывает возможность для широкой комплексной механизации и автоматизации процессов изготовления формы и стержней в цехах с единичным и мелкосерийным характером производства отливок из чугуна, стали, цветных сплавов массой от нескольких десятков килограмм до нескольких десятков тонн.

3.1. Общие представления о механизме формирования 
текучести жидких смесей

Сухой кварцевый песок обладает высокой текучестью, или сыпучестью, что определяется силами трения между отдельными зернами песка, иди коэффициентом внутреннего трения. При неоднородном зерновом составе и неправильной форме зерен на сыпучесть сухой песчаной смеси существенное влияние оказывает шероховатость и угловатость зерен, так называемое зубообразное зацепление отдельных частиц смеси при контакте друг с другом.
	Чистый кварц SiO2 легко смачивается водой. Но при небольшом количестве влаги толщина образующейся водной пленки по сравнению с размерами зерен очень мала, и составляет около 5-10 см. Водная пленка такой толщины не может сгладить влияние шероховатости зерен на текучесть смеси. Из-за действия сил поверхностного натяжения образовавшиеся пленки увеличивают силы сцепления между твердыми частицами в точках их контакта, что приводит к ухудшению текучести. И лишь при значительном обводнении смеси по мере ее приближения к двухфазной системе песок - вода текучесть начинает повышаться, но этот путь не приемлем для литейных форм.
Введение в трехфазную систему «песок - водный раствор связующего -воздух» поверхностно-активных веществ (ПАВ) существенным образом изменяет ее физические свойства.  Молекулы ПАВ адсорбируются на поверхности раздела раствор-воздух, сильно снижая поверхностное натяжение раствора. Наряду с этим ПАВ адсорбируются также на твердых поверхностях раздела,  придавая им гидрофобизующие свойства.
Одновременно резкое снижение поверхностного натяжения жидкой фазы приводит к частичному образований пены и воздухововлечению в смесь при ее приготовлении. Поэтому для пенообразующих ПАВ текучесть будет улучшаться также за счет дополнительного воздухововлечения. Возникшие при перемешивании смеси пузырьки пены, располагаясь между зернами песка разобщают их,  снижая тем самым трение между песчинками,  сводя до минимума влияние шероховатости и "зубообразного" зацепления и облегчая скольжение песчинок относительно друг друга. Для перевода формовочных смесей в жидкое состояние необходимо применять ПАВ с высокой пенообразующей способностью, вызывающей в процессе перемешивания смеси интенсивное воздухововлечение.

3.2. Исходные материалы и их характеристика

	Для приготовления ЖСС в принципе необходимы:
· наполнитель - огнеупорный формовочный песок (кварцевый, магнезитовый, хромомагнезитовый, оливиновый,  цирконовый и др);
· отвердитель  (феррохромовый шпак,  нефелиновый шлам и др.);
· связующее (жидкое стекло,  лигносульфонаты сульфитно-дрожжевой бражки (СДБ), смолы и др.);
· пенообразователь (контакт Петрова, ДС-РАС, мылонафт и др.); 
· добавки для обеспечения необходимых технологических и физико-механических свойств смеси.  
В настоящее время в России и за рубежом разработано большое количество составов ВСС, из которых наиболее  широко применяемые можно свести к следующим:
· самотвердеющие композиции на основе жидкого стекла;
· самотвердеющие композиции на основе лигносульфонатов СДБ;
· ЖСС с синтетическими смолами;
· жидкие цементные смеси.
ЖСС применяются широко для изготовления средних и крупных отливок в единичном и мелкосерийном производстве. Часто при изготовлении крупных отливок ЖСС попользуется в качестве облицовочной смеси при изготовлении форм, а наполнительная смесь песчано-глинистая с уплотнением пескометами. Предел прочности  затвердевшей смеси при сжатии для стержней и форм средней сложности перед заливкой металлом должен быть не ниже 0,6-0,7 МПа (6-7 КГС/СМ2), при извлечении модели из форм - не ниже 0,08-0,1 МПа  (0,8-1,0 кгс/см2 , при извлечении стержня из ящика - не менее 0,10-0,15 МПа (1,3-1,5 кгс/см2). Время затвердевания смеси до раскрытия ящика или извлечения модели из форм не должны превышать 40-60 мин.
Минимально допустимая живучесть смеси (условно характеризуемая устойчивостью пены), необходимая для разливки смеси в ящики или формы, установки каркасов, должна составлять 2-3 мин.Вполне понятно, что приведены лишь минимально допустимые показатели прочности, без ограничения верхнего предела. Вместе с тем для смесей 
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Рисунок 26. Изготовление оболочковой формы для чугунной отливки цилиндра
Технология получения форм рис 27 из химически затвердевающих оболочек заключается в том, что изготовляют только одну полумодель, смонтированную на модельной плите 4. Для продувки облицовочного слоя углекислым газом в стенках модели предусмотрены штуцер 1 и отверстия 5.
На модельную плиту 4 устанавливают рамку 3 и металлический каркас оболочки, модель обкладывают облицовочной смесью на жидком стекле, которую затем продувают через штуцер 1 углекислым газом. После затвердевания нижней оболочки 2 рамку снимают, а на модельную плиту ставят нижнюю опоку, которую набивают наполнительной смесью при помощи пескомета. При этом устанавливают на плиту керамику для выполнения литниковой системы 8. Нижнюю полуформу 7 с оболочкой снимают и переворачивают, а на модельную плиту вновь кладут рамку, формуют и продувают верхнюю оболочку. Затем верхнюю оболочку снимают (за каркас) с модели и устанавливают на нижнюю полуформу, уложив в полуформу перед этим стержень 6. На нижнюю опоку ставят верхнюю и набивают при помощи пескомета. Точность установки оболочек обеспечивается штырями, для которых выполняют отверстия 9 в выступах оболочки. Внутреннюю поверхность оболочек до сборки окрашивают и подсушивают горелками. Далее форму скрепляют и поворачивают для вертикальной заливки.
-
на  основе неорганических связующих, таких, как жидкое стекло, верхний предел прочности требует уточнения, так как чрезмерная прочность смеси ухудшает, выбивку и податливость. Поэтому максимальную прочность ЖСС на жидком стекле следует ограничить величиной 1,2-1,3 МПа (12-13 кгс/см2). (
Рисунок 27 Изготовление оболочковой формы для чугунной отливки цилин
д
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Наполнители. Для приготовления ЖСС рекомендуются кварцевые пески класса 1К и 2К групп 016, 02, 0315 и 04. Большинство заводов в составах ЖСС применяют песок марки 02. Содержащаяся в песке глина ухудшает текучесть смесей и требует повышенного расхода жидкой композиции. Поэтому предельно допустимым содержанием глинистой составляющей в песке следует считать 2%. Если позволяют возможности, то предпочтение следует отдать обогащенным кварцевым пескам с содержанием глины до 1%.
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Рисунок 27 Изготовление тормозного стального шкива нефтебуровой установки с продувкой углекислым газом через модель

На рис. 28 показано изготовление формы стального тормозного шкива нефтебуровой установки с продувкой углекислым газом через модель Форму изготавливают по модели, размещаемой в нижней опоке. При выполнении нижней полуформы применяют химически затвердевающую смесь с продувкой формы углекислым газом через модель 3 до ее извлечения. Для этой цели модельный комплект снабжен газопроводящими каналами. По трубе / углекислый газ поступает через металлическую модельную плиту 2 в нижний 4 и верхний 6 коллекторы модели. Из нижнего коллектора газ по отверстиям 5 (сечением 3x3 мм), расположенным в модели по окружности с шагом 100 мм, поступает к облицовочному слою нижней части формы. Из верхнего коллектора через полость в отъемной части 7 по каналам 8 я 9 газ поступает к облицовочному слою верхней части формы. Расплав подводится в нижнюю часть отливки под стержень.
Жидкие смеси могут быть приготовлены не только на основе кварцевого песка, но и на других огнеупорных материалах: магнезите, хромомагнезите, оливине и др. При этом важно, чтобы применяемый огнеупорный наполнитель по гранулометрии приближался к кварцевому песку.	
Отвердители. Для получения жидкий смесей с необходимыми прочностными и технологическими свойствами феррохромовый шлак должен удовлетворять следующим требованиям: содержание СаО - не менее 48%; влажность шлака не более 1,5 %, удельная поверхность не ниже 1800-2000 см2/г. Шлак не должен содержать посторонних примесей - корольков металла, кусков неразложившегося шлака и др.; на заводе-поставщике или потребителе шлак должен быть просеян через сито с ячейкой менее 0,5 мм. Транспортировка и хранение шлака должны исключать возможность его увлажнения, с повышением влажности активность шлака снижается.
Основой феррохромового шлака является двухкальциевый силикат 2СаОSiО2 (70%), наличие которого способствует саморассыпанию шлака, не требует дополнительного размола перед употреблением. Активность шлака тем больше, чем выше удельная поверхность.
Большое количество двухкальциевого силиката содержится в саморассыпающихся шлаках феррохромового производства, электропечных, мартеновских и доменных шлаках. Степень рассыпаемости электропечных, мартеновских, доменных шлаков и, соответственно, их активность различны, что осложняет получение ЖСС со стабильными свойствами. Так, саморассыпающиеся доменные шлаки в исходном состоянии имеют удельную поверхность 600-1000 см2/г и твердеют с жидким стеклом очень медленное (2,5-3.5 ч.) После помола шлака до удельной поверхности 4000-5500 см2/г активность его существенно возрастает и время твердения сокращается до 45-60 мин.  Поэтому предварительная подготовка шлаков позволяет применять их в качестве отвердителей для ЖСС.
Нефелиновый шлам представляет собой побочный продукт производства Глинозема из нефелиновых руд. По минералогическому составу нефелиновый шлам содержит 80-85% -2СаОSiO2. Содержание СаО в нефелиновом шламе - не менее 53%. Поставляется шлам глиноземными заводами в тонкоразмолотом виде с удельной поверхностью 7500-8500 см2/г. Сырьевые ресурсы нефелинового шлама практически не ограничены.
Требования к влажности, транспортировке и хранению шлама такие же, как и требования к феррохромовому шлаку.
Пенообразователи. Для перевода смесей в жидкое состояние в наливных самотвердеющих смесях (НСС) применяют пенообразующие добавки, представляющие собой органические кислоты, сульфокислоты или соли этих кислот, при взаимодействии которых с жидким стеклом образуются натриевые соли - мыла, обеспечивающие равномерное и быстрое смачивание зерен песка и образование пены.
Наиболее широкое применение получили следующие пенообразователи: контакт черный нейтрализованный рафинированный (КЧНР), детергент советский рафинированный алкиларилсульфонат (ДС-РАС или паста РАС), контакт Петрова, нефтяное ростовое вещество (НРВ), сульфонол НП-1, КБЖ и другие, которые применяются в самостоятельном виде или в сочетании с мылонафтом (табл. 1.1).
КЧНР (ТУ38-3022-74) - маловязкая жидкость от темно-коричневого до черного цвета, представляет собой водный раствор кислого гудрона, нейтрализованного и рафинированного от масел, смол и сульфата натрия,  обеспечивает устойчивость пены в смесях в течение 6-8 мин.
ДС-РАС (ТУ38-10764-75) - жидкость от желтого до коричневого цвета, получают при сульфонировании керосинового или газойлевого дистиллята нефти. Реакция нейтральная или слабощелочная. Содержание сульфокислот не менее 45%, сульфата натрия - не более 5%. Плотность при 20°С Ц20-П50 кг/м3, температура застывания 15-30°С. Перед использованием жидкость нужно хорошо перемешать.

Таблица 3.1 –Физико-химическая характеристика мылонафта
	Характеристика

	Показатели


	
	1-го сорта
	2-го сорта

	Внешний вид

	Мазеобразное вещество от соломенно-желтого до светло-коричневого цвета
	Мазеобразное вещество от соломенно-желтого до черного цвета


	Содержание нефтяных сульфокислот, %, не менее
	43
	43

	Содержание не омыляемых веществ в расчете на органическую часть, %, не более
	9
	13

	Кислотное число в миллиграммах на I г нефтяных кислот не менее
	220
	210

	Содержание минеральных солей, %, не более
	4
	4

	В том числе содержание хлоридов, %, не более
	2
	2


 
	Контакт Петрова (ОСТ36.01116-76) - маловязкая жидкость от коричневого до черного цвета плотностью 900-1110 кг/м3. Содержание сульфокислот в керосиновом контакте Петрова 55%, в газойлевом – 50%. Растворяется в воде в неограниченных количествах, не горюч, на взрывоопасен, слабо токсичен. Контакт Петрова имеет кислую реакцию и перед употреблением его необходимо нейтрализовать водным раствором едкого натра. Бели же контакт Петрова предварительно подвергается обезмасливанию, его можно вводить в смесь без нейтрализации.
НРВ - водный раствор натриевых солей нафтеновых кислот» Содержание нафтеновых кислот в продукте 39-42%, содержание не омыляемых (керосин, дизельное топливо) - не более 101, кислотное число 200-300 мг КОН/г, реакция НРВ - слабощелочная. Применяют в качестве ПАВ при изготовлении НСС.


3.3. ЖСС с жидким стеклом

ЖСС с жидким стеклом являются одним из самых распространенных и широко применяемых. В качестве огнеупорного наполнители широко применяется кварцевый песок с содержанием глины до 1%, а также приготавливаются смеси на основе других огнеупорных материалов: хромомагнезите, оливине,  цирконе и др. Температура песка  30°С. Жидкое стекло применяется содовое с модулем 2,6-2,9, плотностью 1,47-1,50 г/см3.
Магнитная обработка жидкого стекла полем промышленной частоты увеличивает прочность смесей на сжатие на 20-25% /2/.
В качестве пенообразователя чаще всего применяется ДС-РАС или контакт Петрова, а в качестве отвердителя - феррохромовый шлак, нефелиновый голам, кремнефтористоводородная кислота (8%-ный раствор H2SiF6).
	Приведем примерные составы и свойства ЖСС на жидком стекле (табл.3.1.)


Таблица 3.2 – Состав смесей
	
	Смесь 1, масс. ч.
	Смесь 2, масс. ч.

	Кварцевый песок
	95-97
	95-97

	Феррохромовый шлак,     Sуд=2000-2500 см/г
	3-5
	-

	Нефелиновый шлам,    Sуд=7000-8000 см/г      
	-
	-

	Пак древесный
	0,6-0,7
	0,6-0,7

	ИТОГО
	100
	100

	Жидкое стекло М=2,6-2,9; =1,47-1,5 г/см3
	
6-7
	
3,5-4,5

	Вода
	1,5-2,0
	1,5-2,0

	Пенообразователь:
Контакт Петрова
Мылонафт
ДС-РАС
	
0,5
0-0,15
-
	
-
-
0,1-0,15
	
0,5
0-0,15
-
	
-
-
0,1-0,15



Таблица 3.3  – Свойства смесей
	Прочность при сжатии, МПа, через -
	
	

	1 час
	0,25-0,55
	0,2-0,35

	3 часа
	0,5-0,85
	0,5-0,65

	24 часа
	0,8-1,3
	0,7-1,25

	Газопроницаемость через:
	
	

	1 час
	200-250
	70-80
	200-250
	70-80

	24 часа
	400-500
	300-500
	400-500
	400-500

	Устойчивость пены, мин
	3-20
	3-5



Особенность приготовления смесей состоит в том, что вначале отдельно готовятся сухие и жидкие композиции. Подвижность ЖСС определяется процессом пенообразования при ее перемешивании, по этому смесители должны обеспечивать не только хорошее перемешивание, но и достаточно интенсивное вовлечение в смесь воздуха. Обычные смесеприготовительные бегуны практически не пригодны для получения жидких смесей. В этом случае использует лопастные смесители Периодического и непрерывного действия с горизонтальной осью вращения, конструкция которого создает благоприятные условия для вовлечения в смесь воздуха и перевода ее в подвижное состояние.
Установка для приготовления жидко! композиции может быть лопастной или с насосом.
Порядок загрузки составляющих при приготовлении жидкой композиции предпочтительно следующий:
	жидкое стекло;
	пенообразователь (например ДС-РАС);
	керосин;
	вода;
	мылонафт.
	Время перемешивания > 20 мин.
Керосин вводится при завышенной устойчивости пены или пенообразующей способности ДС-РАС.
Мылонафт вводится при заниженной устойчивости пены и пенообразующей способности, а также при пониженной плотности ДС-РАС.
При приготовлении смеси в смеситель вначале загружаются сухие составляющие в следующей последовательности:
	кварцевый песок;
	феррохромовый шлак;
	древесный пек и другие технологические добавки.
	Сухие составляющие перемешиваются 90-100 с (или 140-150 с после начала цикла).
	Вводится жидкая композиция и перемешивается с сухими составляющими 140-150 с.
Общий цикл изготовления смеси 5-6 мин.
	Отличительной особенностью ЖСС с нефелиновым шламом является большая дисперсность шлама и его высокая активность. Поэтому содержание нефелинового шлама в смеси можно ограничить 3%, а количество жидкого стекла 3.5-4,5%.
Преимущество этой смеси по сравнению со смесью на феррохромовом шлаке - низкое содержание жидкого стекла, что резко улучшает выбивку смесей из отливок. Недостаток смеси - ограниченная живучесть (устойчивость пены не более 3-5 мин), в то время как в жидких смесях с феррохромовым шлаком это свойство можно регулировать в большом диапазоне, изменяя, например, соотношение между контактом Петрова и мылонафтом.

3.4. ЖСС на основе лигносульфонатов СДБ

	Лигносульфонаты СДБ - одни из самых дешевых и не дефицитных связующих материалов в литейном производстве. Главной составной частью СДБ являются соли лигносульфоновых кислот.
	Широко известен способ получения твердеющих структур на основе лигносульфонатов за счет применения солей высоковалентных металлов, являющихся сильными окислителями, в частности соединений шестивалентного хрома. При взаимодействии таких соединений с лигносульфонатами происходит образование водонерастворимого геля. На основе этого взаимодействия разработаны ЖСС с лигносулъфонатами СДБ, отверждаемые хромовым ангидридом или бихроматом натрия.
Эти смеси имеют два недостатка. Во-первых, хромовый ангидрид и другие соединения шестивалентного хрома токсичны, и при работе о ними необходимо принимать специальные меры предосторожности. Кроме того, этот отвердитель слишком дорог, а надсернокислый аммоний очень дефицитен.
Во-вторых, жидкие смеси после затвердевания почти не имеют газопроницаемости. Она восстанавливается только после тепловой сушки. Удалось получить газопроницаемые смеси при использовании пенообразователя КЧНР или введением в смесь специальных добавок.
Одним из решений проблемы является уменьшение содержания в смесях хромового ангидрида путем частичной замены его медным купоросом в составе комплексного отвердителя с применением поверхностно-активного вещества КЧНР. Газопроницаемость смеси восстанавливается в течение 2 ч. устраняется сушка форм и стержней. Примерный состав смеси приводится ниже (табл.):
Таблица 3.3 – Состав смеси
	
	Смесь 1, масс. ч.
	Смесь 2, масс. ч.

	Кварцевый песок КО315-КО2А
	100
	60

	Терморегенерат
	-
	40

	Жидкая композиция (сверх 100%)
	6
	7

	Комплексный отвердитель (сверх 100%)
	1,1
	1,1



Таблица 3.4 – Состав жидкой композиции, %
	
	Смесь 1, масс. ч.
	Смесь 2, масс. ч.

	СДБ, разведенная водой до плотности 1190 кг/м3 (для форм) или 1195 кг/м3 (для стержней)
	92-90
	84-82

	КЧНР
	8-10
	16-18




Таблица 3.5 – Состав комплексного отвердителя, %
	
	Смесь 1, масс. ч.
	Смесь 2, масс. ч.

	Хромовый ангидрид
	35
	35

	Медный купорос
	15
	15

	Вода
	50
	50

	Плотность комплексного отвердителя, кг/м3
	1350
	1350



Таблица 3.6 – Свойства смеси
	
	Смесь 1, масс. ч.
	Смесь 2, масс. ч.

	Влажность смеси, %
	3,5-4
	4-5

	Прочность на сжатие через 4 ч., МПа
	0,5-0,7
	0,4-0,6

	Текучесть по пластомеру, мм
	45-65
	50-70

	Газопроницаемость через 4 ч, ед.
	200
	200

	Общая продолжительность изготовления смеси, мин    
	4-5
	4-5



Физико-механические свойства в сочетании с хорошей податливостью смеси позволяют получать глубокие формы сложной конфигурации. Выбиваемость смеси на техническом лигносульфонате превосходит аналогичный показатель смоляных и жидко-стекольных смесей.

3.5.    Свойства ЖСС

Наиболее характерные свойства ЖСС: текучесть, живучесть,  прочность, продолжительность твердения, гидравлические свойства и выбиваемость.
Свойства смесей условно можно разделить на две группы:
	свойства при нормальных температурах;
	свойства при высоких температурах.
К первой группе свойств относятся текучесть, живучесть, газопроницаемость и взаимосвязь основных свойств между собой.
Вторая группа свойств  включает газовый режим, прочность смесей
при нагревании и после охлаждения, в том числе свойства, определяющие выбиваемость смеси, ее податливость и деформацию.
	Рассмотрим основные свойства смеси.
	Текучесть. Под текучестью формовочных смесей в общепринятом понимании подразумевают их способность перемещаться под действием внешних сил или собственного веса и воспроизводить конфигурацию стержневого ящика или модели.
Применительно к ЖСС термин текучесть приобретает более точный физический смысл. Здесь текучесть проявляется как самостоятельный фактор формирования стержня и формы,  когда смесь действительно может течь под воздействием собственного веса,  свободно заполняя полость стержневого ящика или воспроизводя конфигурацию модели без каких-либо механических усилий. Высокая текучесть ЖСС позволяет полностью отказаться от уплотнения смеси при формовке.
Для не жидкой формовочной смеси, представляющая собой пористую систему, в соответствии с законом Кулона сопротивление сдвигу (св, МПа) обусловлено действием сил трения и сцепления между частицами смеси:
ед= Рн tg+С’   (1)
где Рн  - нормальное напряжение, МПа (кгс/см2);  - угол внутреннего трения; tg- коэффициент внутреннего трения;   С’ - сцепление на единицу площади, МПа (кгс/см2 ).
	Для сухого песка силы сцепления практически равны нулю ( С’=0) и уравнение (I) принимает вид
ед= Рн tg  (2)
В жидких смесях вследствие разобщения твердых частиц смеси пузырьками пены силы внутреннего трения и сцепления снижаются до минимума. В этом случае коэффициент внутреннего трения смеси может характеризоваться ее вязкостью , а силы сцепления - предельным напряжением сдвига  и уравнение (I) превращается в уравнение Шведова-Бингама
ед= Рн +

[image: ]
Рисунок 28 – влияние продолжительности перемешивания смеси  на предельное напряжения сдвига  и объем воздухововлечения  V
	ЖСС является типичной вязкопластичной  системой, для которой характерно наличие предельного напряжения сдвига. С увеличением интенсивности и продолжительности перемешивания текучесть смеси повышается (предельное напряжение сдвига падает), а объем воздухововлечения возрастает, причем эти две характеристики между собой тесно связаны: чем больше воздухововлечение, тем выше текучесть (рис.29).
Предельно возможная продолжительность перемешивания смеси в смесителях после ввода жидкой композиции определяется активностью отвердителя. Для шлаков средней активности она не должна превышать 5-6 мин.
Текучесть смеси с увеличением расхода жидкой композиции непрерывно возрастает; предельное напряжение сдвига снижается.
Текучесть смесей после приготовления непрерывно снижается, что связано с непрерывным разрушением пены.
Живучесть. Под живучестью формовочной смеси понимают время сохранения смесью свойств формуемости.
Для ЖСС живучесть характеризуется временем, в течение которого смесь сохраняет свойство подвижности или текучести и с ней можно
осуществлять различные технологические операции – транспортировку, разлив, установку каркасов и др.
Живучесть ЖСС определяется двумя важными характеристиками - устойчивостью пены и индукционным периодом твердения. Если индукционный период больше периода устойчивости пены, регулировать живучесть можно, изменяя устойчивость пены. Если же индукционный период меньше устойчивости пены, живучесть может быть увеличена за счет замедления твердости смеси.
Газопроницаемость. Газопроницаемость ЖСС отличается от известных формовочных смесей тем, что изменяется во времени (сразу после заливки в форму или стержневой ящик равна нулю и увеличивается со временем) и даже для одной и той же смеси может колебаться в широких пределах. Она зависит от следующих факторов:
	режима перемешивания и, соответственно, от объема воздухо-вовлечения;
	вида и состава пенообразователя;
	устойчивости пены и скорости твердения;
	структуры наполнителя;
	температуры воздуха.
Из перечисленных факторов наиболее сильное влияние на газопроницаемость оказывают вид и состав пенообразователя, а также температура окружающей среды. При температуре 5-100С она близка к нулю, и лишь при 30-35°С достаточно высока. При нагреве смеси быстрое восстановление газопроницаемости начинается при температуре 60-800С и более полное восстановление наступает при 100%, а для смесей с низкой начальной газопроницаемостью - при нагреве до 140-150°С. Это важно учитывать при выборе режима подсушки стержней или красок при низкой исходной газопроницаемости смеси. Для восстановления газопроницаемости центральная зона стержня должна прогреться до 80-100°С.
Газопроницаемость ЖСС при пониженных и средних температурах можно значительно повысить при дополнительном введении в смесь пеногасителей: НЧК, минерального масла, керосина.
В настоящее время содержание масел и в ДС-РАС и в контакте Петрова колеблется в значительных пределах, из-за чего пенообразующая способность их также сильно колеблется, что затрудняет получение ЖСС со стабильными технологическими характеристиками.
Газопроницаемость ЖСС с СДБ ниже, чем с жидким стеклом и с трудом поддается регулированию, что объясняется высокой вязкостью СДБ и большой эластичностью затвердевших пленок связующего, затрудняющих разрушение пены и восстановление газопроницаемости.
Выбиваемость. ЖСС на жидком стекле выбиваются значительно легче жидкостекольных  смесей, отверждаемых СО2, но все же она затруднительна, особенно при изготовлении стальных отливок. На выбиваемость смеси оказывает влияние содержание в ней жидкого стекла и величина его модуля. Снижение количества жидкого стекла в смеси на 1% уменьшает работу выбивки в области температур 1000-1200°С почти в 2 раза /3/. Поэтому содержание жидкого стекла в смеси необходимо снижать до минимально возможного уровня, исходя из требуемых прочностных и технологических характеристик.
Повышение модуля стекла также заметно улучшает выбиваемость смесей, так, увеличение модуля с 2,7 до 3,0 снижает работу выбивки при 1200°С более чем в 2 раза. Кроме того, высокомодульное стекло позволяет получать более высокие прочностные характеристики. Поэтому, применяя высокомодульное стекло, можно дополнительно снизить его содержание в смеси и тем самым улучшить выбиваемость.
Тем не менее основные рекомендации по облегчению выбиваемости сводятся к введению в смесь самых разнообразных добавок органического и неорганического происхождения.
Из органических добавок для улучшения выбивки рекомендуются: черный и серебристый графит, кокс, древесный пек, каменный уголь, мазут, древесные опилки, гидрол (побочный продукт крахмалопаточного производства), фенольные смолы и др. Так как органические вещества выгорают при температуре ниже 800°С, то и эффективное влияние на выбиваемость оказывают при прогреве смеси до температуру не превышающих 800°С (главным образом при изготовлении отливок из чугуна и цветных сплавов).
При изготовлении стальных отливок углеродосодержащие добавки применять нежелательно, так как это приведет к науглероживанию поверхности отливок; для улучшения выбивки рекомендуется применять неорганические вещества, содержащие окислы Аl, Сa, Mg, Ba и др.
	Можно применять до 3% глины, но при этом несколько снижается текучесть и прочность смеси; лучше из глиноземистых добавок применять Al(ОН)3,  который не влияет на физико-механические свойства, существенно улучшает выбиваемость. Аналогично влияет на выбиваемость  СаО,  СаСО3, боксит, размолотый до 0,5-1,0 мм.  Особенно благотворное влияние на выбиваемость оказывает гипс в количестве 1-2%, который вводят взамен соответствующего количества шлака или шлама.  Гипс несколько снижает огнеупорность смесей,  что может сказаться на чистоте поверхности отливок.
Широко распространен в последнее время способ изменения свойств жидкого стекла модифицированием поверхностно-активными веществами (ПАВ). Наибольший эффект наблюдается, когда модификаторы вводят в жидкое стекло в процессе его получения /5, 6/, что повышает прочность пленки, уменьшает поверхностное натяжение последовательно, улучшает смачивание. Это в конечном счете улучшает физико-механические свойства смеси, а значит,  создает предпосылки для снижения дозы жидкого стекла в смесях, и,  следовательно,  сказывается на выбиваемости.

3.6. Технология изготовления форм
 и стержней из ЖСС

Требования    к   оснастке. Модели и стержневые ящики могут быть изготовлены из различных материалов - дерева, метала, пластмасс. ЖСС на жидком стекле имеет повышенную прилипаемость и хрупкость, поэтому при изготовлении оснастки необходимо предусматривать повышенные уклоны, тщательно выполнять галтели и отъемные части, уделять особое внимание качеству отделки поверхности.
При работе с жидкими смесями предпочтение следует отдавать вытряхным ящикам, отдельные элементы которых собираются в неразъемной деревянной коробке, что позволяет избежать поломок стержней при раскрытии ящиков.
Разделительные покрытия. Для устранения прилипаемости смеси к оснастке необходимо применять разовые или постоянные разделительные покрытия.
Из разовых разделительных покрытий рекомендуется применять водный раствор эмульсола в соотношении 1:1, раствор сулъфитно-дрожжевой бражки плотностью 1,15-1,20 г/см3, мазут с керосином (1:1) или мазут с керосином и серебристым графитом (1:1:0,5), машинное масло, водный раствор хлористого кальция, ДС-РАС и др.
Из полупостоянных покрытий лучшими являются химически стойкий лак ХСЛ на основе перхлорвиниловой смолы и полеуретановый лак УР-24.
После нанесения на оснастку лаков ХОД и полиуретанового требуется выдержка на воздухе для высыхания в течение пяти суток. При нагреве окрашенной оснастки до 80-100°С продолжительность сушки может быть сокращена до 5 ч. Число съемов без возобновления покрытий Можно подучить до 50-60.
Изготовление   форм   и    стержней   из   ЖСС сводится к простой операции заливки смеси на модель, находящуюся в опоке, или в стержневой ящик. Смесь наливают с избытком для компенсации возможной небольшой усадки; после начала твердения излишек смеси срезают и спустя 35-50 мин с момента заливки производят раскрытие стержневых ящиков или извлечение моделей. Каркасы проставляют в стержневые ящики до заливки смеси или погружают в смесь сразу после заполнения.
Положение формы или стержневого ящика при заливке его смесью необходимо стремиться иметь таким, каким оно будет при заливке готовой формы металлом, так как плотность затвердевшей смеси по высоте неодинакова - снизу она максимальна, а сверху минимальна.
Во всех случаях, когда это возможно, стержни следует делать пустотелыми, применяя различные вставки и вкладыши. При изготовлении форм целесообразно пользоваться профильными опоками или жакетами, позволяющими снизить расход смеси до минимума и получить тонкостенные формы из ЖСС для крупных отливок. При этом не только снижается расход жидкой смеси, но также улучшается газовый режим и облегчается выбивка смеси из отливок.
Средние и крупные формы могут изготавливаться двухслойными: жидкой смесью типового состава на свежем песке заполняют опоку до покрытия модели, остальную часть формы заливает жидкой наполнительной смесью на регенерате или с добавкой отработанной смеси при пониженном расходе жидкого стекла.
При изготовлении крупных стержней и форм допускается многократная периодическая заливка смеси с интервалом, не превышающим устойчивости пены. Для более качественного заполнения стержневых ящиков, особенно повышенной сложности, рекомендуется применять кратковременную вибрацию, пока смесь находится в жидком состоянии, до уплотнять верхние слои смеси в опоке ручными или пневматическими трамбовками.
Стержни и формы из ЕСС обычно не нуждаются в тепловой сушке. Если же в качестве противопригарных покрытий пользуются водными красками, то стержни подсушивают 30-60 мин, иногда до 2 ч в зависимости от их размера и типа сушил.
В качестве противопригарных покрытий используются водные и само-высыхающие краски.
Формы и стержни можно заливать металлом через несколько часов после изготовления.
При работе с жидкими смесями полностью устраняются такие неблагоприятные производственные факторы, как шум, вибрация, пыле-выделение.  Газовыделение при заливке металлом форм из ХСС ниже, чем при заливке обычных форм.

4. САМОТВЕРДЕЮЩИЕ СМЕСИ НА ОСНОВЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ СМ0Л

Процессы изготовления стержней и форм с отверждением в оснастке являются наиболее рациональным технологическим средством повышения точности и качества отливок, автоматизации процесса, снижения трудоемкости и увеличения производительности труда. Они основаны на применении смесей, характерных тем, что в качестве связующего материала в их состав вводят искусственные (синтетические) смолы: мочевиноформальдегидные (карбамидные), фенолформальдегидные фурановые и др.
Синтетические смолы получают в результате конденсации фенола, анилина с формальдегидом  и мочевины с формальдегидом.
Эти смолы по характеру твердения могут быть:
термопластичными, функциональные группы таких смол не способны к межмолекулярному взаимодействию, их твердение производят в присутствии катализаторов (отвердителей);
термореактивными, функциональные группы таких смол склонны к межмолекулярному взаимодействию, их твердение осуществляется без катализаторов, при этом ускорение процесса отверждения достигается тепловым воздействием.
Особенность термореактивных смол (например, ПК-104) в том, что при нагреве они сначала размягчаются (20-30 с), а затем вследствие химических процессов затвердевают необратимо (3-4 мин).
Преимущество синтетических смол как связующих по сравнению с маслами в том, что процесс твердения смесей протекает с большой скоростью, особенно при нагреве, с образованием прочной и эластичной пленки, что резко ускоряет процесс изготовления стержней и форм. Это позволяет легко автоматизировать процесс с отверждением в оснастке, что существенно повышает размерную точность, улучшает качество.
К числу недостатков песчано-смоляных смесей относят их токсичность - при заливке форм выделяются вредные вещества, такие как фурфурол, формальдегид, поэтому в помещении литейного цеха необходимо обеспечивать усиленную местную вентиляцию с очисткой выбрасываемых в атмосферу газов.

4.1. Классификация связующих

В результате целенаправленной комплексной научно-исследовательской работы в нашей стране в последние годы разработано большое количество современных связующих, отвердителей и смесей, организовано их производство для новых процессов изготовления форм и стержней в нагреваемой и холодной оснастке         ( например, ФКС, СФ-480), которые превосходят лучшие зарубежные аналоги   или находятся на их уровне /7/.
Наиболее распространена в СССР следующая классификация синтетических смол (табл. 2.1), используемых в литейном производстве.

Таблица 4.1 – Классификация синтетических смол (по Ляссу А.М.)
	Класс смол
	Наименование класса смол
	Термостойкость смол

	
	
	Группа А
	Группа Б
	Группа В

	
	
	Малая
	Средняя
	Высокая

	1
	Мочевиноформаль-
дегидные
(карбамидные)
	А-1
УКС-Л, М-19-62, МБС, КС-58, ВК-1, КС-11, МФ-17, М-70
	Б-1
	В-1

	2
	Мочевиноформаль-дегиднофенольные 
(карбамиднофенольные)
	А-2
	Б-2
ФМС, ФПР-24
	В-2

	3
	Мочевиноформаль-дегиднофурановые (карбамиднофура-новые)
	А-3
	Б-3
УКС-ЛФ, М-19-62Ф, БС-40, КФ-40, МФС-1, Фуритол-102М, КСФ-1
	В-3
КФ-90

	4
	Фенолформаль-дегидные 
(фенольные)
	А-4
	Б-4
Фенолоспирт, СФЫ-011, СФ-480, ВР-1, ПК-104
	В-4
ОФ-1

	5
	Фенолформаль-дегиднофурановые 
(фенолфурановые)
	А-5
	Б-5
	В-5
ФФ-1С, ФФ-1Ф, ФФ-1ФМ, КОФ-4

	6
	Полиацетатные
	А-6
Поливиниловый спирт, ПВАЗ
	Б-6
	В-6




I класс. Карбамидные смолы  - продукты конденсации мочевины с формальдегидом, хорошо растворяются в воде и применяются для приготовления быстросохнущих и самовысыхающих связующих М, МСБ, МФ-17 и др.
Смолы карбамидного класса доступны и относительно дешевы, так как выпускаются централизованно, используются без подготовки, но при длительном хранении загустевают, в этом случае допускается растворение холодной водой. Очень длительное хранение (более года) приводит к самопроизвольной полимеризации, связующее сильно густеет, не разбавляется водой и теряет свои связующие свойства.
Смолы этого класса обладают высокой адгезионной способностью, большой скоростью отверждения, обеспечивают хорошую прочность смеси В твердом состоянии,  но так как они являются жидкостью, прочность смеси во влажном состоянии на сжатие невысока (0,04-0,05)105   Па(кгс/см2). Добавка глины увеличивает прочность в сыром состоянии, несколько снижая ее в сухом состоянии, но все равно прочность остается достаточно высокой, более 1О105 Па(кгс/см )
Добавка сульфитно-дрожжевой бражки (СДБ) повышает не только прочность в сыром состоянии, но и в сухом, а также термостойкость/ при этом уменьшается запах формальдегида /8/.
Наиболее высокой связующей способностью, обеспечивающей высокую прочность, обладают смолы УКС (ГХТ 14231-78) и М-19-62 (ГОСТ14231-28), но они имеют и существенный недостаток - весьма широкие пределы физико-химических свойств, что не обеспечивает стабильности свойств смеси. Для устранения этого недостатка разработана модификация смолы УКС-1 (литейные) (ТУ 6-05-1336-76), представляющая собой вязкую жидкость плотностью 1,2-Ю3 кг/м3       
Карбамидные смолы обладают малой термостойкостью, поэтому применяются для изготовления цветного и тонкостенного чугунного литья. В стержневую смесь дают 2,5-3,0% связующего, температура сушки 120-180°С. После СУШКИ стержни не гигроскопичны и легко выбиваются из отливок. Отрицательной особенностью карбамидных смол является содержание N2, представляющего опасность с точки зрения образования ситовидной пористости в отливках.
Мочевиноформальдегидные (карбамидные) смолы могут иметь более широкое применение, если путем специальных добавок существенно повысить их термостойкость. Примером может служить карбамиднофенольная смола ФМС (ТУ 6-05-7367-70), относящаяся ко П классу, получаемая в результате двухфазной конденсации фенола, карбамида с формальдегидом в щелочной среде; представляет собой однородную жидкость красновато-коричневого цвета с условной вязкостью 70-280с (по В3-4),,  содержанием сухого остатка не менее 68% и содержанием N2 не более 8%.
К этому классу, может 6ыть отнесена и смола ФПР-24 (ТУ 6-05-1507-76), представляющая собой смесь трех смол: карбамидноформальдегидной, фенолоформальдегидной и модифицированной небольшим количеством фурилевого спирта. Смола - подвижная вязкая жидкость красновато-коричневого цвета плотностью 1200-1300 кг/м3, вязкостью 35-65 с (по вискозиметру ВЗ-4),  содержание N2 не более 8%.
Смолы ФМС и ФПР-24 применяются для изготовления стержней в горячих .ящиках для чугунного литья, в смесь дают 2-3% связующего, температура нагрева ящика ЗВО-220°С.
II класс. Мочевиноформальдегидно-фурановые (карбамиднофурановые смолы) обладают средней термостойкостью, применяются для чугунного литья, в том числе толстостенного, а смола КФ-90 обладает высокой термостойкостью и применима для стального лттья.
Фуриловый спирт существенно повышает термостойкость карбамидных смол. Для цветного и тонкостенного чугунного литья достаточно вводить 10% фурилового спирта, для чугунного литья с относительно большой толщиной стенок вводят до 30% фурилового спирта.
Смолы УКС-ЛФ и М-19-62Ф (буква Ф обозначает добавку фурилового спирта) успешно применяются для изготовления сыпучих самотвердеющих смесей.
Смолы БС-40, КФ-35, КФ-40 содержат от 17 до 37% фурилового спирта, применяются для холоднотвердеющих смесей и для изготовления стержней в нагреваемой оснастке.
Из смол III класса наибольшей термостойкостью обладает смола КФ-90 (ТУ 6-05-1310-71), являющаяся продуктом конденсации карбамида с формальдегидом в соотношении 1:2, модифицированная фуриловым спиртом (55%). Применяется в массовом производстве для стального и толстостенного чугунного литья.
Смолы этого класса вводят в смесь в количестве 2-3,5%. В качестве катализатора используется ортофосфорная кислота Н3Р04 Продолжительность твердения стержней на воздухе 10-30 мин, при нагреве значительно ускоряется.
Однако необходимо учитывать,  что существенным недостатком карбамидно-фенольных и кабоамидно-урановых смол является наличие свободного формальдегида (до 6%), вследствие чего при использовании смол создаются неблагоприятные санитарно-гигиенические условия труда, требующие принятия специальных мер.
Специальные исследования, например, Челябинского политехнического института /9/,  проведенные с карбамидно-фурановым связующими
КСФ-1 (ТУ 6-05-02 26-77), показали, что возможно снизить содержание свободного формальдегида до 2% и ниже. При этом для получения оптимальных прочностных свойств следует увеличить количество Н3РО4 в смеси с 20 до 31,5%. Кроме того, фуриловый спирт, входящий в состав смол,    дорогой и дефицитный продукт. Особое внимание должно быть уделено хранению фурилового спирта, который легко окисляется на воздухе и относится к взрывоопасным материалам П категории. Температура вспышки его 62°С, а самовоспламенения 300°С. В условиях литейных цехов из-за  взрывоопасности запрещается смешивание смолы с фуриловым спиртом при подогреве. Холодное смешивание смолы с фуриловым спиртом не представляет опасности /10/.
 IV класс. Фенолформальдегидные (фенольные) смолы высокомолекулярные (полимерные) соединения. В процессе приготовления фенолоформальдегидной смолы (реакция конденсации) фенол С6Н5ОН соединяется с формальдегидом СН2О, образуя фенольный спирт, дальнейшее протекание реакций приводит к образованию соединений фенола. Свойства конечного продукта этой реакции зависят от среды, в которой она протекает.
В кислом растворе образуются новолачные смолы, легко плавящиеся и при нагреве твердеющие. Такие смолы применяют для изготовления оболочковых форм и стержней. Наиболее характерные представители этого типа -; связующие СФ-О11 (ГОСТ 18694-80), СФ-015 (ГОСТ 18694-73)', ПК-104 (ГОСТ 13507-68).
Прочность смесей в сухом состоянии очень высокая, достигает (60*80)-Кг Па(кгс/см3) при содержании 4-6 % связующего. Связующие представляют собой порошок от светло-желтого до коричневого цвета. Используются для приготовления сыпучих смесей.
В щелочной среде конечным продуктом реакции являются резольные смолы (резолы), эти смолы при нагревании могут находиться в трех состояниях: А - жидкое; при нагреве жидкая смола теряет свою подвижность и переходит в гель (состояние В); дальнейшее нагревание смолы приводит к образованию трехмерной пространственной сетки молекул, затвердевающей необратимо (состояние С). Наиболее характерный представитель .этого типа - связующее СФ-480 (ТУ 6-05-1813-77), получаемое конденсацией фенола и формальдегида в присутствии окислов металла и щелочи в качестве катализатора; представляет собой однородную жидкость красновато-коричневого цвета,  содержание свободного формальдегида и фенола не более 2% каждого;  связующее ОФ-1 (ГОСТ 20907-75), получаемое конденсацией фенола и формальдегида и стабилизацией смолы ацетоном, представляет собой однородную жидкость от желтого до темно-коричневого цвета плотностью 1.2 содержит до 5% свободного формальдегида и до 15% свободного фенола»
Из этого класса смола ОФ-1 является наиболее термостойкой применяется для стального литья и толстостенного чугунного, производимого из ХТС.
Смола СФ-480 обладает средней термостойкостью и применяется для изготовления стержней в нагреваемой оснастке.
V   класс. Фенолоформалъдегиднофурановые (фенолофурановые) смолы. В состав смол V класса в отличив от IV входит фуриловый спирт, что существенно повышает термостойкость. Смолы этого класса наиболее термостойки из всех известных в России, применяются при производстве стальных отливок, в том числе крупных. Наиболее широко применяются смолы ФФ-1С, ФФ-1Ф, ФФ-1ФМ, ФФ-1СМ, КОФ4. 
Смола 1Ф-1С (ТУ 11-531-67) является продуктом конденсации фурилового спирта с фенодоспиртом в присутствии малеинового ангидрида, стабилизированного гидролизным спиртом.
Смола ФФ-1СМ (ТУ 59-75-75) является продуктом конденсации фурилового спирта и технического фенола,  стабилизированного синтетическим этиловым спиртом.
Смолы ФФ-1С и ФФ-1СМ представляют собой однородную жидкость вязкой консистенции от вишневого до желто-коричневого цвета условной вязкостью (по ВЗ-4). 30-140 с; не содержат свободный формальдегид, фенол» фуриловый спирт, азот.
Смола ФФ-1Ф (ТУ 11-531-67) является продуктом конденсации фурилового спирта с фенолоспиртом в присутствии малеинового ангидрида,  стабилизированного фуриловым спиртом.  Представляет собой вязкую однородную жидкость, от вишневого до темно-коричневого цвета без посторонних включений, плотность 1,2 *103 кг/м3; содержат до 8-10% свободного фенола и до 5-8% свободного формальдегида.
Смола ФФ-1ФМ (ТУ 69-32-72) является продуктом взаимодействия фенолоформальдегидной смолы и фурилового спирта-сырца, вязкая однородная жидкость от вишневого до темно-коричневого цвета, содержит до 60%  фурилового спирта, а свободного фенола и формальдегида до 1% каждого.
Термостойкость смол ФФ-1Ф, ФФ-1ФМ, несколько выше, чех смолы ФФ-1С, из-за наличия фурилового спирта.  Чем больше фурилового спирта в фенолофурановой смоле, тем термостойкость ее выше, а также выше стоимость. Общее содержание фурилового спирта в смолах, выпускаемых в России,  колеблется от 30 до 60%. Ряд фирм США используют и рекомендуют фурановые смолы для ХТС, основным составляющим которых является фуриловый спирт. В чугунолитейном производстве толстостенных отливок применяются смолы с содержанием от 65 до 75% фурилевого спирта, а в сталелитейном производстве связующее содержит более 95% фурилового спирта.
VI   класс. Полиацетатные   смолы   обладают низкой термостойкостью, не токсичны, обеспечивают хорошие санитарно-гигиенические условия труда, применяются в основном для отливок иp цветных сплавов и тонкостенных чугунных. Из этого класса промышленное применение получили поливиниловый спирт (ПВС) и поливинилацетатная   эмульсия (ПБАЭ)»
При растворении в воде порошок ПВО сначала набухает, размеры его гранул увеличиваются, затем связь между макромолекулами ослабевается и они диффундируют в растворитель, образуя однородный водный раствор. Обычно раствор ПВО готовят так:
сухой ПВО замачивают в воде и оставляют для набухания в течение I часа, затем нагревают до 90~92°С на водяной или паровой бане при непрерывном перемешивании и после полного растворения медленно охлаждают до комнатной температуры. С увеличением концентрации ПВО в водном растворе более 10% целесообразно варку вести с добавлением Н 2О 2 (оптимально 15-30) ускоряющей растворение, уменьшающей вязкость и улучшающей взаимодействие полимера со смешивающим реагентом F 2 SO4 .Содержание Н 2О 2  не должно быть больше оптимального, так как избыток перекиси водорода приводит к разрыву связей и деполимеризации.    Хранение    готового раствора ПВО целесообразно проводить в подогреваемых емкостях, что предотвращает загустевание и образование плен.
Поливиниловый спирт выпускается Ереванским заводом химреактивов и Северодонецким химкомбинатом по ГОСТ 10779-64,    марки ПВС 7/2, ПБС 8/2 и др.
ПВАЭ –поливинилацетатная    эмульсия, образует при высыхании бесцветную пленку, весьма устойчивую к бензину
Поливиниловый спирт - высокомолекулярное вещество бесцветный порошок без запаха и вкуса. Получается при гидролизе поливинилацетата кислотой или щелочью. Набухает и растворяется в воде, глицерине, не растворяется в обычных органических растворителях.
Поливинилацетат - прозрачный пластичный материал, продукт полимеризации винилацетата СН2 =СН-ООССН3. Устойчив по отношению к свету, но плохо сопротивляется действию воды, растворов кислот и щелочей.
Чувствительность пленки к воде устраняется нагревом; пленка обладает высокой газопроницаемостью, прочностью и эластичностью, что является весьма необходимым для высококачественных стержней, которые не гигроскопичны и могут храниться более 20 суток.
Содержание мономера   в эмульсии не более 0,8%, сухого остатка - не менее 50%, рН – 4,5-6,0.
Количество пластификатора-дибутилфталата 5-35%.

4.2. Состав и свойства песчано-смоляных смесей

Применяют сыпучие, пластичные и жидкие песчано-смоляные смеси. Сыпучие    смеси в исходном состоянии характеризуются отсутствием связи между зернами. Их применяют при изготовлении оболочковых форм и стержней. Упрочнение смеси в этом случав осуществляют с помощью тепловой обработки обычно в два этапа:  первый этап - в течение 20-30 с в контакте с модельной или стержневой оснасткой, нагретой до 180-240°С; второй - обработка в течение 3-4 мин в печи с температурой рабочего пространства 350~450°С.  При изготовлении сыпучих смесей используют термореактивные фенолоформальдегидные смолы. Наибольшее распространение получило связующее ПК-104 (ГОСТ 13507-68),  состоящее из фенолоформальдегидной смолы марки 104 в виде мелких чешуек и 7,4-8,0% уротропина.
Сухие песчано-смоляные смеси подразделяют на механические и плакированные. Механическую смесь песка, порошкообразного связующего и добавок используют ограниченно: только при бункерном способе формирования оболочковых форм и стержней, когда смесь находится в закрытом объеме и не происходит расслоения компонентов. Наилучшими зарекомендовали себя плакированные песчано-смоляные смеси, в которых смола и добавки в виде тонкой пленки покрывают зерна песка. В табл.  2.2 приведены состав и свойства сыпучих плакированных песчано-смоляных смесей /II/.
Пластичные    смеси уплотняют в оснастке различными методами (пескодувный,  пескострельный, встряхивание, прессование и др.), а затем упрочняют как за  счет введения добавок катализаторов,
Гликоли - двухатомные спирты. Простейший гликоль – этиленгликоль СН2ОН-СН2ОН,  сиропообразная жидкость сладкого вкуса, смешивается с водой в любых отношениях, применяют как растворители, пластификаторы, антифризы. 
ускоряющих протекание реакций полимеризации смолы, так и тепловой обработкой. Пластичные смеси имеют следующие преимущества:
возможность регулирования живучести и скорости твердения согласно требованиям цикловой производительности оборудования;
легкая заполняемость смесью оснастки и хорошая уплотняемость;
высокое качество отпечатка;
прочность и размерная точность;
простота выполнения операций формообразования и высокая производительность процесса при механизированном и автоматическом изготовлении.
Песчано-смоляные смеси, твердение которых осуществляется только за счет введения катализатора,  получили название холодно-твердеющих (ХТС). Изготовленные из них формы и стержни упрочняют непосредственно в оснастке без тепловой обработки. В табл.  2.3 приведены состав и свойства пластичных песчано-смоляных    ХЗС   для стержней.
Одной из разновидностей теплового метода упрочнения стержней, изготовленных из песчано-смоляных смесей, является кратковременная их выдержка в нагретом до определенной температуры стержневом ящике.  Процесс, основанный на данном методе тепловой обработки стержней, называют процессом изготовления стержней в горячих ящиках. В зависимости от класса применяемых смол температура нагрева ящика должна составлять 220-280 С0, а выдержка в нем стержня должна осуществляться в течение 40-70 с. В горячих ящиках изготавливают в основном доходе стержни сложной конфигурации в условиях массового производства. Состав и свойства пластичных песчано-смоляных смесей, предназначенных для изготовления стержней в горячих ящиках, приведены в табл. 2.4.
Жидкие   смеси применяют для изготовления стержней, твердение которых осуществляют как за счет тепловой обработки, так и за счет введения катализаторов. В качестве добавки, способствующей переводу смеси в жидкое состояние (пенообразователь), применяют сульфонол НП-1, а в качестве катализатора – 70%-ный раствор бензосульфокислоты (БСК). Состав и свойства жидких песчано-смоляных самотвердеющих смесей для изготовления стержней приведены в табл. 2.5.
В последние, годы все большее применение уходят смеси с ис-пользованием полиацетатных смол.
Для обеспечения нормальной прочности смеси   вводят в нее 15-20%-ный водный раствор ПВС (рис. 2.1). Более высокая концентрация, увеличивая вязкость раствора, ухудшает обволакивающие свойства пленок и снижает прочность /15/. Есть данные /16/, что целесообразно применять 10-12%-ные растворы ПВС, а более низкие концентрации дают низкую прочность;  увеличение же количества такого раствора ПВО в смеси приводит к увеличению влажности.
Обычно в смесь дают 2-3,5% 20-15%-ного раствора ПВС (рис.2.2). При содержании ПВС более 3% текучесть и формуемость смеси ухудшается.
Пример рецептуры смеси с ПВС
1) 97,96-96,43 вес ч.  песка 062-2К02;
2) 2-3,5 вес. ч.  20%-ного водного раствора ПВС;
3) 0,04-0,07 вес. ч.   2х-валентного сернокислого железа (FeSO4 ).
Прочность сухих образцов из такой смеси при растяжении (23,0-29,0) 105  Па(кгс/см2), а сырых при влажности 1.8-2,0% на сжатие (0,03-0,04) 105 Па(кгс/см2).
Для особо сложных и ответственных стержней стальных отливок в смесь вводят 0,5-0,8% фенолоспирта.
Из смесей на ПВС изготавливают мелкие и средние стержни на автоматах по горячим ящикам.  Температура сушки  160-180°С за 15-20 мин. или 220-240°С за  10 мин; дальнейшее повышение температуры ведет к полной деструкции полимера.
Ввод 50% тиомочевины от сухого ПВС повышает прочность и снижает время отверждения до 2-25 мин. Ввод сульфитноспиртовой барды (ССБ)
в состав смеси (1,2-1,3%) улучшает заполняемость стержневого  ящика и дополнительно повышает сухую прочность на 20~30%.
Стержни из смесей на ПВАЭ обеспечивают хорошую чистоту поверхности отливок,  податливы,  легко выбиваются из отливок.
Стержневая смесь имеет наилучшие механические свойства при незначительном (1,0-1,2%) расходе ПВАЭ в сочетании с ССБ и мочевиной. Пример рецептуры смеси  с ПВАЭ
100% - кварцевый песок;
2,5-3,0% - ССБ;
0,5-0,6% - мочевина;
1,0-1,2% - ПВАЭ.
Живучестъ такой смеси 3-5 ч, а  накрытая влажной мешковиной, более  2 ч.
Прочность сухих образцов из такой смеси при растяжении (23,0-25,0)105 Па(кгс/см2), а на изгиб (15,0-18,0) 105 Па(кгс/см2 )
Эмульсия имеет слабый запах, безвредна в физиологическом отношении, легко разбавляется водой, отверждается без нагрева и отвер-дителей.
Стержневая смесь с ПВАЭ быстро отвердевает при температуре более низкой,  чем смесь на масляных связующих, причем стержни на ПВАЭ нельзя нагревать выше 240°С, иначе связующее выгорает,  сухая прочность резко снижается и увеличивается осыпаемость.  Оптимальная температура  сушки 220-280°С,  время сушки  15-20 мин (в    зависимости от толщины стержней).
Более низкая температура  сушки не желательна, так как образцы, например, высушенные за более длительное время (30 мин    при 160 °С), теряют свои прочностные и технологические  свойства в процессе хранения,  поскольку поликонденсация ПВАЭ при указанных условиях происходит не полностью.
Газотворность смеси с ПВАЭ низкая,  не превышает 7 см3/г, а вы-биваемость стержней из  сложных отливок типа радиаторов лучше,  чем стержней на масляных связующих.
Добавка мочевины в стержневую смесь с ПЗАЭ положительно влияет на  свойства,  повышая на  15-20%   прочность и термостойкость,  не влияя на газотворность и газопроницаемость,   хотя несколько увеличивает гигроскопичность.
Смеси из ПВАЭ могут успешно применяться как для мелких, так и для крупных стержней при изготовлении отливок из цветных сплавов и чугуна.

4.3.   Упрочнение ХТС силанами

В области применения ХТС с синтетическими смолами основные проблемы - снижение содержания связующего в смесях, повышение их термостойкости,  снижение объема газовыделения на стадиях формовки и охлаждения залитых форм, изыскание композиций, обладающих минимальной токсичностью. Для решения этих задач наиболее эффективным является путь повышения прочности стержней и форм из ХТС при существенном уменьшении расхода дефицитных смол, что достигается вводом в смолы силанов /12, 13/ - кремнийорганических мономеров с общей формулой RSiX3 , где R - карбофункциональная группа, образующая химические связи с функциональными группами смолы, а  Х- легко гидролизуемая группа, взаимодействующая с образованием химических иди водородных связей с поверхностью песка. Указанная бифункциональность силанов приводит к повышению прочности адгеозионных связей в системе наполнитель - силан - смола.
Поверхность кварцевых зерен В естественном состоянии гидрокси-лирована и частично покрыта полимолекулярной (до 10-15 молекул) водной пленкой, адсорбированной из воздуха.
Между кварцем и силаном устанавливаются ковалентные связи. При взаимодействии силана с водой на поверхности песка силан переходит в силанол: (C2 H5 O)3 Si –R+3H2 O –(OH)3 – Si – R+ 3C2 H5 OH
Силанол соединяется с поверхностью песка водородными связями;
	OH
	|
Si – OH… OH- (Si)- R
	|
	OH
Водородные связи слабее ковалентных - соответственно 12-20 и 4ОО-450 кДж/моль.
При нагревании или в присутствии катализаторов водородная связь
переходит в химическую - Si -O – Si- результате на поверхности наполнителя образуется силоксановый слой толщиной от 2-3 до 20-30 А0, связанный с ним химическими и водородными связями. Способность к гидролизу с водой и конденсации с поверхностными силанольными группами делает силаны почти универсально активными ко многим огнеупорным материалам - кварцу,  циркону, тальку, глине, фосфатам.
силаны - кремневодороды, водородные соединения кремния, (например, моносилан).  На воздухе легко воспламеняются. Все сиданы очень ядовиты.
Из сказанного следует, что начальной стадией упрочнения должна быть адсорбция силана, растворенного в смоле, на поверхности раздела,  затем гидролиз и далее образование химических связей и соответствующего силоксанового слоя.  Так,  например, проведенные измерения /13/ в системе кварц - смола БС-40 показали, что при вводе в смолу 0,5% силана АГМ-9 адгезия увеличилась с 4,5 до 13 МПа, т.е. почти в три раза.
В России наиболее широко применяются марки АГМ-9 и  112-23.
Для смесей с карбамидно-фурановыми смолами,  содержащих менее 10-15% мочевины, высокое содержание фурилового спирта и чисто фу-рановых смол, у которых  в 4-5 раз,  при вводе силана достигается значительный упрочняющий эффект (в 2 раза), или содержание связующего может быть снижено в два раза при сохранении прочностных показателей.  При этом термостойкость смесей,  зависящая от исходной прочности,  остается неизменной.
Силаны склонны к гидролизу,  поэтому при хранении смол их упрочняющий эффект постепенно снижается. За 1,5-2 месяца упрочняющий эффект исчезает полностью, так как молекулы силана при гидролизе образуют полимолекулярные агрегаты силанолы. Ввод свежего силана восстанавливает свойства смеси на 80-50%. Вводить силаны в смолы
целесообразно на заводах-потребителях. Порцию
силанизированной смолы готовить на 5-6 дней работы. Смешивать смолу и силанможно любым способом, обеспечивающим высокую интенсивность.
В России начат выпуск силанизированной смолы. Для этого разработан модификатор, устойчивый  к гидролизу,    способный сохранять упрочняющее действие при хранении модифицированного связующего в течение 3-4 месяцев.
Силаны позволяют применять пески с повышенной глинистой составляющей, расширяют возможность использования регенерата;  существен-* но улучшают свойства песчано-смоляных смесей при высоких температурах.
2Л. Отвердители для песчано-смоляных смесей
Для ХТС в качестве отвердителей используется два типа катализаторов:
неорганический: ортофосфорная кислота Н3РО4 (ОК) с концентрацией 65-85%;
органический: бензолсульфокислоты (ВСК, БСКМ1  БСКМ2,  БСКЭ); пара-толуолсульфокислоты (п-ТСК, п-ТСКМ, п-ТСКЭ).
Количество вводимого в смесь при ее приготовлении катализатора обычно-20-30% от количества смолы,  причем это зависит от типа связующего и условий производства. В индивидуальном и мелкосерийном производстве технологический цикл может быть довольно длительным (от 30 мин до 24 ч); в массовом и крупносерийном - необходимо обеспечить очень короткий цикл отвержения (1-2 мин, а возможно и еще короче), что в значительной мере повышает производительность оборудования, качество стержней и отливок, уменьшает опасность загрязнения окружающей среды.
Значительным достижением в последние годы в технологии изготовления форм и стержней из песчано-смоляных смесей стало широкое использование процессов, основанных на газовом отверждении, что объясняется следующим:
применимость как для массового, так и для мелкосерийного производства;
быстрое отверждение форм и стержней в опоке (ящике) при контролируемой подаче газа;

высокая прочность стержней после извлечения (часто 80% окончательной прочности);
значительная экономия энергии по сравнению с изготовлением в горячих ящиках;
возможность быстрой смены ящиков или моделей.
Во многих процессах для отверждения связующих используются либо органические амины, либо   S02 
При использовании аминов или S02 требуется улучшенная герметизация ящиков,  закрытые или хорошо вентилируемые стержневые машины и активная продувка сухим воздухом или инертными газами (азотом или СО2) для удаления из стержней излишков амина или  S02.   Газы с остатками амина или S02 необходимо очищать для предотвращения загрязнения атмосферы.
Изготовление форм и стержней намного упрощается в случае применения,   катализаторов в  газообразном состоянии,  у которых предел допустимой концентрации  (ПДК) выше.  В последнее время возникает ин- терес к таким процессам,  например, используют продувку парами метилового эфира муравьиной кислоты /14/. Для способа "открытой" продувки отпадает необходимость в закрытых и полностью вентилируемых стержневых машинах,  не нужна продувка для удаления излишков отвердителя и не требуются газоочистители.

4.5. Влияние исходных материалов и технологии изготовления 
на свойства песчано-смоляных смесей
При разработке технологии необходимо иметь данные о содержании примесей в песке, типе смолы и катализатора, температуре окружающей среды, последовательности загрузки компонентов, продолжительности перемешивания и о других факторах производства.
Пески    необходимо применять с минимальным содержанием глины, так как прочность смеси и скорость затвердевания связана с ослаблением адгезионного взаимодействия в системе полимер-кварц из-за наличия пленки глины на поверхности зерен песка и других примесей.
Возможно также, что в связи с высокой абсорбционной емкостью глины она легко поглощает часть катализатора,  который,  находясь в межпакетных объемах, исключается из сферы взаимодействия с высоковязкой смолой.
Амины - органические соединения, производные аммиака, в котором водородные атомы замещены углеводородными радикалами.  Различают первичные амины, вторичные и третичные. Наибольшее значение  среди аминов имеет анилин.
С другой стороны, катализатор (сульфокислота) взаимодействует с окислами и солями щелочных и щелочноземельных металлов, содержащихся в песке и глине, и частично нейтрализуется, при этом его активная часть снижается и скорость затвердевания смеси падает.
Увеличение количества катализатора в смеси с учетом его нейтрализации не восстанавливает технологических свойств, поскольку одновременно растет относительное содержание влаги, что сильно тормозит процесс поликонденсации.
Наличие в песке углекислых солей (Са, Мg и др.) ведет к взаимодействию с катализатором и выделению СО2, который образует дефекты в связующей композиции. Поэтому для смесей ХТС на основе смол пески должны применяться обогащенными, с минимальным содержанием глины и. примесей.
Температура    среды    существенно влияет на прочность смесей, так, например, испытания образцов смеси на смоле КСФ-1 при снижении температуры с 25 до 5°С, дали заметное уменьшение прочности в начальный период и особенно резкое (почти в 4 раза) при суточной выдержке. Указанный недостаток можно устранить, увеличив расход катализатора,  например с 20% 85%-ной Н3РО4 даваемых при нормальной температуре 25°С, до 27,2% при температуре  10°С и до 32,5% при температуре 5°С (от веса связующего).
Повышение температуры на рабочем месте от 25 до 35~40°С заметно увеличивает начальную скорость затвердевания и снижает прочность на разрыв через 4 и 24 ч.
Следовательно, в связи с сезонными колебаниями температуры окружающего воздуха и для поддержания оптимальной скорости затвердевания (например, 30-40 с), сохраняя время перемешивания, необходимо изменять содержание катализатора    в   составах    смесей (табл. 2.7).
Выбор   смолы   и   катализатора   играет важную роль при разработке песчано-смоляных смесей. Чем выше температура заливаемого металла в формы и толщина отливок, тем большая должна быть термостойкость применяемой смолы.
В массовом и крупносерийном производстве отливок необходимо обеспечить очень короткий (1-2 мин) цикл отверждения смеси в индивидуальном и мелкосерийном производстве цикл отверждения значительно больше (от 30 мин до 24 ч).
Для отливок массового производства лучшими являются фенольные и фенолофурановые смолы для ХТС, которые обеспечивают высокую прочность в течение небольшого времени (1-2мин), следует отдать карбамидно-фурановым смолам,  которые обеспечивают более высокую прочность через значительный промежуток времени (1-24 ч). Сравнительные данные приведены  в табл. 4.2.   
Карбамидные и карбомидно-фурановые смолы обеспечивают высокую	прочность смесей на средних и  конечных стадиях затвердевания за счет более высокой адгезии к кварцу. С другой стороны, катализатор (сульфокислота) взаимодействует с окислами и солями щелочных и щелочноземельных металлов, содержащихся в песке и глине, и частично нейтрализуется, при этом его активная часть снижается и скорость затвердевания смеси падает.





Таблица	4.2. - Количество катализатора в смеси в  зависимости от температуры окружающей среды.	
	Количество ВСКМ в составе смеси в вес. ч. для
	Температура среды, С0

	ОФ-1
	ФФ-1Ф
	

	2,0
	1,0
	5-10

	1,5
	0,8
	10-20

	1,2
	0,6
	20-25

	1,0
	0,5
	25-32

	0,8
	0,4
	28-32

	0,6
	0,3
	32-40



	

.


Таблица  4.3. Прочность ХТС из различных смол
	Марка
Смолы
	Прочность ХТС на сжатие, 105 Па (кгс/см2) через

	
	20с
	30с
	40с
	1мин
	2мин
	5мин
	10мин
	1ч
	24ч

	Оф-1
	2,0
	7,0
	9,0
	10,0
	12,2
	18
	20
	22,5
	28

	ФФ-1Ф
	2,0
	6,0
	8,0
	9,4
	12,8
	20
	27
	33
	42

	БС-40
	-
	-
	-
	1,8
	5,0
	10
	15
	26
	78

	КФ-90
	-
	-
	-
	-
	1,0
	3,8
	6,5
	15
	40

	УКС
	-
	-
	-
	-
	1,0
	1,5
	2,4
	10,9
	27



Исследования различных катализаторов отверждения смол дают различные результаты.  Так,  например, для смолы ОФ-1 катализаторы на основе бензолсульфокислоты (БСК,  БСКМ1  БСКМ2,  ВСКЭ),  пара-го-луолсульфоккслоты  (п-ТСКМ, п-ТСКМ,  п-ТСКЭ), а также НВТ показали, что наиболее активны НВТ и ВСКМ,  БСКМ2,  ВСЮ и ВСК имеют среднюю активность;  п-ТСКМ,  п-ТСК, п-ТСКЭ имеют низкую активность.  Положительные результаты для ускоренного отверждения при использовании смол БС-40, КФ-90 дает катализатор БСКМ.
Время    перемешивания    смеси  зависит от конструкции смесителя и количества катализатора.  Это объясняется распределением связующего по зернам песка и количеством мостов, скрепляющих их, а также выделяющимся теплом в процессе перемешивания, которое дает дополнительный импульс отверждения.
Конструкция смесителя должна обеспечивать максимальную интенсивность перемешивания.  Так,  повышение числа оборотов смесителя с 350 до 700 об/мин позволило в опытах А.М.  Лясса   /17/ снизить необходимую продолжительность перемешивания с 20-25 с до 5-10 с   и сократить цикл изготовления смеси.
        Время перемешивания смеси находится в пропорциональной зависимости от количества катализатора, что позволяет теще регулировать скорость затвердевания стержней. В табл.   2.9 указано содержание катализатора в смеси и необходимое время ее перемешивания для получения через 
промышленностью смолах ФФ-1СМ, КФ-90, ОФ-1 и УКС для стальных отливок, показали  следующее:
наименее чувствительна к очередности введения смола КФ-90.  Однако наблюдается тенденция к повышению прочности при вводе отвердителя после смешивания смолы КФ-90 с наполнителем. С увеличением продолжительности перемешивания сверх оптимальная прочность смеси понижается; смола ОФ-1 также мало чувствительна к продолжительности перемешивания и очередности ввода компонентов, однако смесь имеет более , высокую прочность при вводе смолы после отвердителя;
более чувствительны к очередности ввода смолы УКС и ФФ-1СМ;
в смесях с УКС   первой   должна вводиться   с м о л а, а затем отвердитель, иначе прочность смеси резко снижается, так как полимеризация протекает раньше, чем смола успевает распределиться вокруг зерен наполнителя.  При рекомендуемом порядке дозирования обеспечивается равномерное распределение смолы УКС по поверхности зерен и выше прочность;
в смесях со смолой ФФ-1СМ наиболее высокие результаты при вводе    первым    отвердителя, а потом смолы. С изменением порядка ввода компонентов прочность понижается почти в 2 раза.
Таким образом,  смолы,  содержащие мочевину,  целесообразно вводить    первыми    в смеситель при изготовлении  смесей и только после их распределения по поверхности песка следует вводить отвердитель.
Сочетания смол и отвердителей, имеющих инкубационный период взаимодействия, менее чувствительны к изменению продолжительности перемешивания и очередности ввода компонентов (смола КФ-90+Н3РО4), но и в этом случае целесообразно связующие добавки вводить перед отвердителем.
Фенолосодержащие смолы ФФ-1СМ,  ОФ-1 целесообразно вводить в сме ситель    после    отвердителя.
При приготовлении ХТС смолы ВС-40 и КФ-90 отвечают требованиям индивидуального и мелкосерийного производства, а смолы ОФ-1, ФФ-1Ф и ФФ-1СМ пригодны      как     для     индивидуального и мелкосерийного, так и для массового производства.
Оборудование для приготовления самотвердеющих смесей следует выбирать исходя из реакционной способности компонентов и живучести смеси.
Смеси со смолами КФ-90 и ОФ-1 можно готовить практически в любых смесителях непрерывного и периодического действия, а смеси  со смолами УКС и ФФ-1СМ следует готовить в смесителях непрерывного действия,  обеспечивая аффективное смешивание материалов за предельно короткое время,  совмещая выдачу из смесителя с раздачей смеси по ящикам.
Несмотря на то,  что при приготовлении  смесей иногда возможно применение смесителей периодического действия,  целесообразно,  однако,  самотвердеющие смеси готовить в смесителях непрерывного действия с высокой производительностью.
Для приготовления ХТС в мелкосерийном производстве* наиболее удобны смесители непрерывного действия мод.  4727,  4731,  4732, разработанные Минским филиалом   НИИАвтопрома /19/.

           4.5. ХТС на основе фосфатных связующих
ХТС на основе фосфатных связующих обладают высокими механической прочностью и термостойкостью,  их компоненты и продукты твердения не содержат токсичных веществ.  При высокотемпературном нагреве и последующем охлаждении такие ХТС разупрочняются и обеспечивают хорошую выбиваемостъ, незначительно отличающуюся от выбиваемости ХТС на основе органических смол,  не выделяют вредных продуктов /20/.
Фосфатное связующее представляет собой гетерогенную систему, состоящую из двух компонентов:  порошка, обладающего основными свойствами, и кислоты /21/.Химическое взаимодействие между ними ПРИВОДИТ к самозатвердению композиции на воздухе. Продукты реакции - гидраты солей ортофосфорной кислоты - обладают определенными связующими свойствами, т.е.  собственной прочностью и адгезией к наполнителю и в затвердевающем состоянии представляют собой неорганические полимеры.
Для получения фосфатных ХТС применяют алюмохромфосфатные (АХФС), алюмофосфатные/ (АФС), магнийфосфатные (МФС), магнийалюмофосфатные (МАФС), кальций магнийфосфатные (КМФС) и другие связующие, а также ортофосфорную кислоту с высоким содержанием Р2О5. АФС недостаточно стабильна при хранении. Смеси, приготовленные с их использованием, имеют высокую прочность при повышенных температурах, что затрудняет выбиваемость.
МАФС с содержанием фосфорного ангидрида 30 -45 % обладают слабой связующей способностью, что снижает прочностные показатели ХТС.
Оптимальные свойства, имеют МАФС, получаемые комбинированием окислов алюминия и магния.
МАФС в соответствии с ТУ6-18-10-11-85 содержит, %: 38-42 Р2 О5  ;   4,5-5 Аl2 О3, 4.5-5,5 Мg0 и воду;  это прозрачная жидкость плотностью 1,57-1,7 г/см3,вязкостью ≤150 с (по В3-4). Это связующее сочетает в себе высокую связующую способность и длительную стабильность при хранении.
Фосфатные смеси отверждают материалами,  содержащими основные окислы, например, отходами электросталеплавильного производства (ОЭСП), представляющими собой мелкодисперсную    порошкообразную пыль с удельной поверхностью 250-450 м /кг; в его состав входят, % 10-15 Мg0; 6-6 СaО ;  11-13 Аl2 О3; 8-10 SiO2   ; 0,5-2,0 С; 6-15 Fe0   , остальное* Fe2 0з   .
ХТС готовят путем предварительного перемешивания сухих компо-нентов (песок + ОЭСП) в течение 2 мин, последующего введения связующего и совместного перемешивания в течение 1,5 мин в смесителях периодического действия.
В табл.  4.4 приведены физико-механические свойства ХТС,  полученных на основе Н3РО4, АФС. МАФС,  отверждаемых ОЭСП. Смеси содержали. 93,5% песка 062К02А или 062К02Б, 3,5% соответствующего связующего и 3,0% ОЭСП/22


Таблица    4.4 Свойства ХТС на фосфатных связующих

 
	Свойства
	Связующие

	
	Н3 РО4
	АФС
	МАФС

	σв ,Мпа, через: 1ч
	0,36	
	0,44	
	0,24

	4ч
	0,88
	0,96
	0,89

	24ч
	0,88
	1,00
	1,36

	σи Мпа, через: 0,5ч
	0,20
	0,16
	0,10

	1ч
	0,38
	0,45
	0,24

	Деформация при изгибе
	

	Через 0,5ч
	0,19
	0,51
	1,25

	1ч
	0,38
	0,45
	0,24

	Живучесть, мин
	8
	10
	13

	Осыпаемость, %
	0,1
	0,05
	0,01

	Газопроницаемость, ед.
	173
	183
	163

	Газотворность, см3/г при 1273К
	2,2
	2,0
	2,0




Применение АФС и МАФС позволяет повысить пластичность ХТС в начальный период отверждения. Например, деформация при изгибе в начальный период отверждения ХТС на основе АФС и МАФС по сравнению с ХТС на основе Н3 РО4 повышается соответственно в 2,7 и 6,6 раза, что способствует устранению брака стержней при их извлечении из оснастки, кантонании и транспортировке.
Металлофосфатные, ХТС допускают применение как деревянных, так и металлических оснасток с обеспечением высокого качества поверхности отливок по пригару, чистоте поверхности, так как термостойкость и прочность формы высокая, а ввиду низкой газотворности смеси устраняются газовые раковины; хорошая податливость и выбиваемость смесей устраняет брак по трещинам отливок. Технологический процесс экологически благоприятен, так как в связующем отсутствуют высокотоксичные вещества.
Для повышения податливости ХТС на Н3 РО4 необходимо применять демпфирующие добавки, такие как технические гидросульфонаты, древесная мука или опилки, крахмалит и другие выгорающие вещества. Целесообразно также использовать комплексное связующее АХФС, смешанное с Н3 РО4 в различных соотношениях.

5. ФОРМЫ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ

Одним из достижений литейного производства, последних лет, является метод изготовления отливок по газифицируемым моделям, из полимерного продукта, пенополистирола.  Являющийся и в настоящее время одним из прогрессивных технологических процессов.
Отличительной    особенностью    этого    метода    получения    отливок    является    процесс    термической    деструкции    (распада,    исчезновения)    модели    в    полости    формы    под   действием    тепловой энергии    заливаемого   в   форму   металла.
Метод изготовления отливок по пенополистироловым моделям изобретен в ФРГ в конце  50-х годов; в России освоение процесса литья этим методом было начато в 1960 году инженером А.Р.  Чудновским (г.Одесса).  Значительный вклад, в развитие метода литья внесли исследования, проведенные в МВТУ им.  Баумана (Москва) под руководством Ю.А. Степанова и в Институте проблем литья АН УССР (г. Киев) под руководством В.С.  Шуляка.
Пенополистирол (как углеводород)  состоит из 89,9% С; 8% Н2; 0,18%S, ; 0,21%N2 ;  1.8% О2 и представляет собой полимер стирола, в гранулы которого в процессе полимеризации введен порообразователь --изопентан с температурой кипения 27,9°С. Изопентан равномерно распределен в массе полистирола в мелких ячейках (30-50 мкм).
При нагреве до 10О°С полистирол размягчается и становится эластичным, а изопентан переходит в газообразное состояние,  расширяется и увеличивает в объеме зерна в 8-40 раз в зависимости от температуры и времени выдержки. На этой способности пенополистирола и  основана его переработка.
Пенополистирол не гигроскопичен, отталкивает воду, не раство-
рим в спирте и воде, устойчив по отношению к неорганическим кисло-
там (НCl, Н2 S О4 , НNОз ) и едким щелочам,  разъедается полиэфирны-
ми смолами.	.
Температура плавления пенополистирола 160°С, а испарения 316°С.
Свойства пенополистирола как материала для газифицируемых моделей в значительной мере зависят от плотности, которая определяет его технологические характеристики:  качество поверхности модели, механические СВОЙСТВ (прочность и твердость), количество выделяющихся при газификации продуктов,  скорость газификации и др.
Чем меньше плотность пенополистирола,  тем меньше образуется га-зообразных продуктов при его газификации,  что очень важно при производстве отливок,  но при  этом меньше прочность и поверхностная твердость (табл. 3.1), что может привести к деформации модели при формоке.






Таблица    5.1 - Зависимость поверхностной твердости пеномодели от плотности
	Плотность пеномодели, г/см3 
	0,02-0,025
	0,026-0,03
	0,031-0,035
	0,036-0,04

	Твердость, ед.
	62-72
	72-78
	76-80
	78-85





Для изготовления моделей, используемых в литейном производстве, технологически минимальной можно считать плотность пенополистирола 0,015-0,025 г/см3, а максимальном - 0,03-0,035 г/см3.
Для нужд литейного производства применяется пенополистирол марок ПСВ-Л1,  ПСВ-Л2, ПСВ-1С,  ПСВ-О,  ПСБ плиточный и бисерный /23,24/.
Плиточный пенополистирол используется без всякой подготовки для изготовления моделей,  в основном в индивидуальном и мелкосерийном производстве для средних и крупных отливок.   Он легко разлагается и механически обрабатывается всеми средствами применимыми для деревянных моделей, а так же нагретой нитью,  легко склеивается всеми клеями,  хорошо окрашивается и держит покрытия как из водных так и из быстросохнущих литейных красок.
Бисерный пенополистирол поставляется в виде  гранул диаметром 0,5-3,5 мм;  перед применением требует предварительной подготовки сырья,  заключающейся в его рассеве, подвспенивании гранул и выдержке их на воздухе.  На  качество пеномоделей существенное влияние оказывают свойства пенополистирола,  режим предварительного вспенивания, а также  способ окончательной тепловой обработки  (формирования) гранул в пресс-форме.
 	Рассев гранул производится на  стандартных виброситах с целью разделения по группам,  близким по размерам.  В табл.  3.2 приведен для примера гранулометрический состав одной из партий бисерного суспензионного полистирола ПСБ марки А, выпускаемого Горловским химическим комбинатом.
После рассеивания на Фракции гранулы пенополистирола по фрак-
ционно загружается из расчета 0,25 кг на  I м2    поверхности в бак с
водой и предварительно подвспенивают до диаметра  гранул 4-6 мм при
температуре 92-100°С Предварительное вспенивание  является важной технологической операцией, определяющей насыпную плотность гранул, а  следовательно,  и конечную плотность моделей и  качество их поверхности.  Время предварительного подвспенивания от 3 до  10 мин;  после чего  под гранулы необходимо выдерживать на воздухе  16-90 ч и более при нормальной температуре, что повышает их активность.



Изготовление газифицируемых моделей из пенополистирола заключается в окончательном вспенивании и  спекании подвспененных  гранул в пресс-формах.  Пресс-формы изготавливается металлическими,  чаще всего из алюминиевых, сплавов  с вентами или отверстиями в  стенках, диаметром 0.5-1 мм  (рис.   25).
Для предотвращения прилипания пеномодолей к стенкам пресс-форм в качестве антиадгезионной смазки используется 10%-ный раствор кремнийорганической жидкости ГК1-94 или 3%-ная водная эмульсия мыла; в качестве разделителей можно также применять олеиновую кислоту,  70%-ный водный раствор глицерина и др.
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Рисунок 29.  Пресс-форма для изготовления пеномоделей шаровой прибыли с нагревом в воде:   I - крышка пресс-формы;  2 - отверстие;  3 - пробка;  4 - гайка;  5 - откидной болт; 6 - корпус пресс-формы

В подогретые до 60-7С°С пресс-формы засыпают рассчитанное количество подвспененного пенополистирола,  собирают,  скрепляют пресс-формы и  загружают в бак с горячей водой (92-10О°С),  Продолжительность формирования и спекания (20-40 мин) зависит от режима предварительного подвспенивания и созревания гранул, масса модели, конструкции пеноформы, температуры нагрева.
После спекания гранул пеноформы извлекаются из воды,  охлаждаются в проточной воде или на воздухе до 20-22°С,  что необходимо для ликвидации коробления пеномоделей за счет избыточного внутреннего давления. Затем пеноформы раскрывают и выпрессовывают пеномодели,  которые выдерживают на воздухе для удаления влаги. Для достижения необходимой плотности в узких пределах в зависимости от фракции гранул необходима тщательная технологическая отработка продолжительности подвспенивания,  созревания и окончательного спекания в оснастке с учетом объема пеномодели (табл. 3.2)
Спекание гранул может производиться методом теплового удара, заключающимся в том, что пар при температуре 105-115°С пропускают через перфорированную трубку (инъектор) в полость пеноформы 





Таблица 5.2.- Технологические факторы, влияющие на плотность пеномодели

	Фракция гранул
	Продолжительность подвспенивания
	Продолжительность созревания гранул
	Продолжительность окончательного спекания
	Плтность, г/см3

	
	
	
	120
	220
	380
	

	2,5
	5-10
	24-90
	15-20
	25-35
	30-40
	0,02-0,025

	1,6
	3-7
	16-48
	15-20
	20-25
	20-30
	0,020-0,03

	1,0
	3-5
	16-48
	15-20
	20-25
	20-30
	0,025-0,035


[image: ] Давление    пара    рекомендуется   иметь   0,12-Ф,19   МПа.    Конденсат и   пар     в   момент   вспенивания   удаляются   из    плоскости формы через отверстия или венты. Прекращение поступления пара свидетельствует о завершении спаивания модели 
Способ формирования пенополистироловых моделей методом теплового удара является более высокопроизводительным, может быть легко автоматизирован, время вспенивания составляет всего 0,5-3 мин. Однако этот способ требует точного соблюдения тепловых параметров пара, тщательной отработки конструкции системы подачи пара в пресс-форму и отвода
конденсата в совокупности с определенной нестабильностью свойств пенополистирола требует длительной отладки технологического процесса для получения моделей с высокой чистотой поверхности, малой плотностью. Вместе с тем сложность ОТЛИВОК, разнообразие их конфигурации вызывает необходимость применения пресс-форм с различной плоскостью разъема, большим количеством стержней и отъемных частей. Это усложняет конструктивные решения установок для автоматического изготовления моделей.


Рисунок 30. Пресс-форма с инъектором для изготовления пеномоделей:  1 - корпус пресс-формы; 2 - инъектор; 3 - пробка; 4 - крышка пресс-формы;  5 - откидной болт; 6 - гайка; 7 - вента; 8- накладка; 9 - штуцер для подачи пара



Указанные затруднения более успешно решаются методом совмещения водяной и тепловой обработки гранул в пресс-формах /25/. Суть его состоит в том, что пресс-форма (рис. 26), имеющая паровую рубашку, 
[image: ]
после загрузки в ее полость гранул пенополистирола опускается в ванну с кипящей водой и одновременно внутрь ее подаётся пар. Достоинством этого метода является достаточно высокая производительности и стабилизация тепловых режимов обработки за счет
Рисунок 31. Пресс-форма для изготовления пеномоделей:  1- полость паровой рубашки; 2-стержень; 3-корпус; 4 - оформляющая полость;. 5 - венты; 6 -отверстие для подачи пара
того, что тепло, подводимое паром,  затрачивается на нагрев гранул, а основное количество тепла, необходимое   для   нагрева: пресс-формы, передается от кипящей воды. Длительность цикла тепловой обработки, включая охлаждение пресс-формы водой,  составляет 4-5 мин.
При    конструировании    пресс-форм необходимо обеспечивать максимальную производительность труда и минимальный брак пеномоделей, что, в первую очередь, обеспечивается многогнездностью пресс-форм. Количество гнезд - рабочих полостей в пресс-форме определяется сложностью конфигурации и размерами модели, ее расположением в пространстве при формовке и заливке, весом собранной пресс-формы (минимально возможный), серийностью отливок.
Следует, обязательно, учитывать особенности технологии изготовления пеномоделей.
Заполнение    пресс-форм гранулами может осуществляться вручную и с помощью инжектора, работающего на сжатом воздухе. Гранулы транспортируются воздухом через задувочное отверстие в рабочую полость, а поступающий вместе с гранулами сжатый воздух удаляется из полости пресс-формы через венты.
Неправильное расположение вент и задувочных отверстий приводит к завихрению подачи гранул и может быть причиной не заполнения полостей. Поэтому необходимо создавать направленный грануло-воздушный поток, т.е. усиленно вентилировать те части рабочей полости пресс-формы которые расположены дальше от задувочного отверстия. Для обеспечения качественного заполнения рабочей полости пресс-формы гранулами соотношение площадей поперечного сечения задувочных и вентиляционных; отверстий принимается: Fвдув :Fвент =1:1. В связи с тем, что эти же отверстия служат для подачи теплоносителя (пара) в полость пресс-формы и отвода конденсата можно отношение Fвдув :Fвент изменять до 1:2 Материалом   для   пресс-форм   чаще всего являются алюминиевые сплавы, такие как Д1б, АМГ, АМЦ и другие, которые обладают малой средней плотностью, высокой теплопроводностью, хорошей обрабатываемостью. Толщина стенок пресс-форм должна быть минимальной, но достаточной для обеспечения прочности, обычно 5-6 мм, что делает ее легкой, сокращает время нагрева и охлаждения.
Венты целесообразнее использовать из сплавов на основе меди. В массивных частях модели, а также в местах, удаленных от главного паропровода, площадь вент для подачи пара должна быть большей, что обеспечит равномерный прогрев засыпанных гранул.
Извлечение   пеномоделей   из пресс-форм целесообразно осуществлять с помощью сжатого воздуха. После охлаждения пресс-формы и ее раскрытия к главному паропроводу подключается шланг для подачи сжатого воздуха, который под давлением 0,2-0,3 Па, проходя через венты, выталкивает пеномодель из рабочей полости.
Технология   изготовления   формы   с использованием газифицируемой модели упрощается. Основное преимущество способа, литья в формы с газифицируемыми моделями - отсутствие разъема формы и операции извлечения модели, что позволяет уменьшить формовочные уклоны на моделях (и даже их не иметь), уменьшить припуски на механическую обработку отливки.
В почве или опоке на слой формовочной уплотненной смеси, как правило, с незначительной влажностью или даже сухого песка , без связующего помещается газифицируемая модель. Литниковая система выкладывается из шамотных трубок или стержнями и весь объем опоки полностью засыпается сухим песком или формовочной смесью.
Сухой песок уплотняется вибрацией, а формовочная смесь - различными методами уплотнения.
При изготовлении формы полностью из жидкой самотвердеющей смеси формовку ведут в несколько этапов:  сначала модель погружают на 30-50 мм в залитую на  1/5 высоты опоки смесь и выдерживают некоторое время, чтобы смесь затвердела и прочно зафиксировала модель в установленном положении,  затем опоку заполняют ЖСС полностью и верхние слои  смеси доуплотняют. С целью улучшения вентиляции формы могут выполняться вентиляционные каналы дуыником диаметром 5-7 мм*
[image: ]
Схема готовой к заливке металлом формы показана на рис.27.
Применяется изготовление Форуи комбинированное,  когда жидкая самотвердеющая смесь наливается а опоку на модель, как облицовочная смесь, а наполнительная смесь используется л веча но-г л иниста л с уплотнением пескометом.
Возможность использования материалов позволяет 


Рисунок 32. Схема готовой к заливке формы
не только упростить технику формовки, но гораздо    уменьшить количество стержневых полостей, мест с обратными уклонами и даже отверстий, более рационально использовать объем формы.
При изготовлении формы необходимо иметь в виду, что существенную погрешность в размеры отливок может вносить деформация пено-полистироловой модели под действием формовочного материала во время заполнения им опок и уплотнения при формовке /26/. Практически установлено,  что наибольшие погрешности геометрии отливки возникает из-за    изгибающих напряжений,  особенно в тонкостенных моделях.  Существенное уменьшение деформации модели от изгибающих напряжений достигается при окрашивании  ее противопригарными покрытиями, которые желательны также для улучшения чистоты поверхности отливок.  Толщина покрытия пеномодели формовочной огнеупорной краской 2-1 мм  необходимо использовать высокогазопроницаемые покрытия.
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