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Траєкторії напруг розташовуються тим густіше, чим більше 
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Тріщину огинають траєкторії напруг ( на вістрі тріщини густота цих траєкторій буде більше ( виникає 
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Коефіцієнт концентрації напруг:
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Лекція №9

Для кожного методу лиття існує своя межа значення мінімального радіуса заокругленості:

· у землю ( 10мм;

· у кокіль ( 2-3мм;

· по виплавлюваних моделях і під тиском ( 0,5мм.

7. на кресленнях литих деталей небажані гарячі вузли 
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Для виявлення гарячих вузлів необхідно визначити напрямок плину сплаву при заповненні форми.

За напрямом руху сплаву вписуються окружності, які дотикаються стінок форми (оснастки). Діаметр цих окружностей повинен залишатися постійним або зменшуватися. Те місце де діаметр цих окружностей збільшується, називається гарячим вузлом (ГВ). У ГВ утворяться раковини, порожнечі, у цьому місці деталь несиметрична і з цього місця починається руйнування деталі.

Можливість уникнути ГВ у даному випадку:
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Якщо ГВ неминучий, то додають штучні порожнини, кишені які називаються прибуток:
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Прибуток підпитує ГВ і не дає утворитися порожнечі. Прибуток потім відрізається.

При заповненні форми сплавом частина сплаву затікає у прибуток, а потім, коли в ГВ утвориться порожнеча, цей сплав заповнює порожнечу, тобто ми переносимо порожнечу в прибуток.

Прибуток ускладнює оснастку і ТП (тому що складніше оснащення і потрібно відрізати прибуток).

До пункту №6. Наявність радіусів при переході від перетину до перетину приводить до утворення ГВ:
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 перетворимо в: 
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після перетворення ГВ стане менше і буде менше виявлятися.

8. Отвори у виливках

Отвори у виливках бажано одержувати в процесі лиття, але діаметр таких отворів не може бути менше товщини стінки (тому що тонкий стрижень руйнується при русі сплаву).

Точні отвори (кріпильні, посадкові) литтям не одержують. Ці отвори, як правило, свердлять, що ускладнює ТП. Але є й інший шлях – армування.

9. Армування

Використовують при литті кольорових сплавів і виробів із пластмас.

Армування – введення в оснащення металевих елементів, що залишаються у виробі.

Приклад:

Нехай необхідно одержати деталь типу закритий корпус, усередину якої необхідно ввести обертаючий момент.

В оснастку встановлюємо втулку, що є арматурою.
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Вимоги до матеріалу арматури:

- температура солідуса арматури вище за температуру ліквідусу сплаву;

- 
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Армуюча втулка усуває ГВ і спрощує наступне складання підшипника. Без арматури отвір після лиття доведеться розточувати, тому що лиття не забезпечує потрібної для посадки точності.
Точність та чистота поверхні виливків.

Точність характеризується квалітетами ISO. Найгрубіший – 17, найточніший – 0,1 (0,1; 0; 1; ... 17)

Для литих деталей існує ГОСТ на 3 класи точності:

1. найточніший;

2. середній;

3. найнеточніший.

1 клас відповідає 13-14 квалітету ISO

3 клас виходить за межі квалітетів ISO

Якість поверхні визначається класом їхньої шорсткості. Існує 14 класів шорсткості (14 – найкращий).

	Клас

шорст.
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мкм.

	1
	320

	2
	160

	3
	80

	4
	40

	5
	20

	6
	10

	7
	6,3

	8
	3,2

	...
	...

	14
	0,063


	
	Точність ГОСТ
	Шорсткість

мкм

	Лиття в землю
	3 (за межами ISO)
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	Лиття в кокіль
	2 (16-17 ISO)
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	Лиття в оболонки та по виплавлюваних моделях
	1 (13-14 ISO)
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	Лиття під тиском
	вище1 (11-12 ISO) 
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Обробка виливків різанням.

1. Обробка знімає найякісніший поверхневий шар.

2. Потрібна кваліфікована робоча сила (тобто підвищується собівартість виробів).

3. Збільшується матеріалоємність (стружка).

Тому обробка різанням провадиться у виняткових випадках для досягнення необхідної точності. Обробка різанням виконується в мінімальному обсязі.

Обробку різанням виконують для забезпечення:

1. посадкових розмірів;

2. міжцентрових відстаней;

3. поверхонь теплового контакту.

Ливарні форми.

Ливарні форми поділяють на:

1. постійні – для одержання ряду виливків;

2. разові – служать один раз для одержання одного виливка.

1. Постійні форми використовують для лиття в кокіль та під тиском. Форми для лиття в кокіль роблять з конструкційної якісної сталі (30, 35, 40, 45), вони добре обробляються різанням, використовують без термообробки. Для лиття в кокіль кольорових сплавів можна використовувати чавун. Для лиття під тиском металевих сплавів використовують форми з легованих металевих сплавів на основі заліза (3Х2В8Ф)

Внутрішня поверхня ретельно полірується; або хромується, а потім полірується. Це необхідно для:

1. підвищення якості виливка;

2. зменшення площі контакту виливка з формою:

  2.1. зменшує імовірність ерозії (руйнування) форми;

  2.2. полегшує відділення деталі від форми.

Це коштовне оснастка, тому вона використовується в масовому і серійному виробництві.

Форми для лиття під тиском пластмас виготовляються з конструкційних сталей (30, 35, 40, 40, 45) або з конструкційних легованих сталей (ХВГ, 9ХС).

Леговані сталі застосовують при використанні пластмас з наповнювачем що має абразивними властивостями.

Для підвищення твердості вони піддаються термообробці – загартуванню і високій (середній) відпустці.

Основний недолік постійних форм – обмеження по номенклатурі ливарних сплавів.

2. Разові форми.
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Для виготовлення разових форм використовують композиції:

наповнювач: 
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 буває:

- річковий (частки до 1 мм);

- гірський (частки до 0,1 мм).

Так як чистота поверхні виливка в значній мірі обумовлюється наповнювачем, пісок додатково подрібнюють у кульових млинах.

Кульовий млин: 
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Кулі подрібнюють пісок, після чого пісок з розмірами часток порядку 0,01 мм використовують для лиття в оболонкові форми, для лиття в землю – 0,1 мм, для лиття по виплавлюваних моделях використовують пилоподібний кварц (маршалит) частки від 0,01 до 0,001 мм.

Для різного виду помелу використовуються різні зв'язки:

1. для лиття в землю – каолінова глина 
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2. для лиття в оболонки – термореактивна смола;

3. для лиття по виплавлюваних моделях – колоїдні розчини або системи.

Лекція №10

Колоїдним розчином називають дисперсну систему, що займає проміжне положення між дійсним розчином з одного боку та суспензіями з другого.

Дисперсною системою називають систему, у якій одна речовина роздроблена і розподілена у вигляді більш-менш дрібних часток в іншій речовині. Перша з них називається дисперсною фазою, а друга – дисперсним середовищем.

Як міру дисперсності використовують наступну величину:
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де Д – кількісна міра дисперсності;

      r – радіус частки.

В залежності від розмірів часток розділяють:

1. Емульсії та суспензії - складаються з часток розміром > 0,1 мкм;

2. Колоїдні розчини - складаються з часток розміром від 0,1 мкм до 1 нм (від 100 нм до 1 нм), 
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3. Дійсні розчини - складаються з часток розміром від 1 нм і до окремих молекул.

Розглянемо колоїдну систему на основі ортокремнієвої кислоти:
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 є сильним електролітом ( дисоціює у воді:
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ці частки утворюють подвійний електричний шар навколо частки:
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можуть розташуватися навколо 
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 та їхня щільність зменшується з видаленням від частки по експоненті.
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Перший шар: 
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 n іонів характеризується тим що іони міцно адсорбуються до агрегату і являються потенціалоутворюючими іонами.

 Другий шар: іони
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Чим більше Х, тим заряд колоїдної частки вище ( відносно нескінченності колоїдна частка має деякий потенціал:
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 -потенціал, що пропорційний Х.

Усі частки мають однойменний заряд ( між колоїдними частками існують сили відштовхування. У колоїдних системах немає седиментації (розшарування) тобто існує агрегативна стійкість розчину. Причини:

· малі розміри часток (агрегату);

· заряд колоїдних часток.

У тих випадках коли сили електростатичної взаємодії більше сил гравітації седиментації не буде. Колоїдний розчин у такому стані називають золь. Якщо ввести в такий розчин електроліт то агрегативна стійкість зруйнується, тому що електрохімічний потенціал 
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-потенціал нейтралізується і при цих умовах золь переходить у гель. 

Гель є доброю зв'язкою для маршалита. Високодисперсний маршалит розташовується в порах гелю. 

Лиття в землю.

Вивчити самостійно.

Лиття в кокіль.

Вивчити самостійно.

Лиття в оболонки.

При литті в оболонки використовують разові ливарні форми з композита:

- наповнювач – 
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(розмір часток <0,01 мм);

- зв'язка – термореактивна смола.

Для одержання форми використовують спеціальне пристосування:
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Об'ємний бункер закріплений у поворотних цапфах заповнюють формувальною сумішшю (92-95% 
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, 5-8% термореактивна смола).

Бункер закривається кришкою на який попередньо закріплюється половина моделі (зробленої з алюмінієвого сплаву). Ця модель попередньо нагрівається до температури:
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 (температура стадії С термореактивної смоли)

При полімеризації термореактивна смола проходить 3 стадії:

· стадія А – резол. На цій стадії смола розм'якшується;

· стадія В – резитол. Смола переходить у рідкоплинний стан;

· стадія С – резит. Має місце полімеризація смоли, смола стає необоротно твердою. 

Для фенілформальдегідних смол усі стадії (А, В, С) проходять до температури 170(С, тому модель нагрівають до температури 200-230(С.

Після закріплення кришки з моделлю бункер перевертають.

Через погану теплопровідність суміші стадії А, В, С будуть проходити в тонкому шарі (до 15 мм), який дотикається до моделі.

Потім бункер перевертають у вихідний стан, знімається кришка, після чого оболонка відокремлюється від кришки. Так саме роблять і другу половинку форми. Обидві половинки склеюються термореактивним клеєм (БФ-2). Приклеюється також ливникова система (ЛС).

Потім форма спікається в муфельній печі при температурі 700-1100(З.

Вже при температурі 600-800(С органіка (смола) цілком вигорає. Оболонка при цьому виходить кераміко-подібною, крихкою. Тому, перед заливанням сплаву, оболонку поміщають в опоку і засипають сухим піском, дробом або шамотом. Це необхідно щоб оболонка не розірвалася при заливанні сплаву. 
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Потім заливають метал. Температура розм'якшення оболонки складає біля 1700(С, тобто цим методом можна лити всі ливарні сплави.

При литті в оболонки формувальні стрижні не застосовуються ( не можна одержувати деталі з отворами, а одержують тільки прості деталі простої конфігурації.

Лиття по виплавлюваних моделях.

В основі методу лежить ідея з лиття в оболонки, але більш тонка структура оболонки та складніша конфігурація. Метод дуже складний. Перелічимо основні етапи виготовлення виливка дотримуючись послідовності їхнього виконання:

  1.  виготовлення з металу первинної моделі;

  2.  виготовлення з металу первинної форми;

  3.  виготовлення вторинної легкоплавкої моделі;

  4.  ускладнення вторинної легкоплавкої моделі (при необхідності);

  5.  сблочивание;

  6.  утворення оболонки на блоці;

  7.  виплавлювання легкоплавкої вторинної моделі;

  8.  спікання оболонки;

  9.  заливання ливарного сплаву;

10.  руйнування оболонки;

11.  відділення ливникової системи.

Лекція №11

Цей метод дозволяє реалізувати групову технологію лиття.

1. Первинна модель виготовляється з металу який добре обробляється різанням (Д-16). Вона складається з двох половинок, які розділяються по площині рознімання. В цих половинках є технологічні штирі та отвори для взаємного суміщення. Поверхня моделі полірується і шліфується. Половинки моделі виготовляються різанням. Первинна модель повторює форму виливка з урахуванням усадочних процесів.

2. Для виготовлення первинної форми беруть опоку:
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 5 – літник

Опоку до половини заповнюють термостійким матеріалом 1 (наприклад гіпс) у який закріплюють штирі 2 на яких кріпиться модель 3. Уся система заливається легкоплавким металом 4 (наприклад припоєм ПОС-61 так як він евтектичний і краще передасть форму). Після затвердіння припій витягається, утворюючи половинку первинної форми. Аналогічно формується друга половинка форми.
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Усе це необхідно для тиражування моделі. Первинна модель потрібна для виготовлення первинної форми, а первинна форма необхідна для одержання вторинної моделі.

3. Вторинну модель виготовляють з легкоплавких термопластів (стеарин, парафін, віск), частіше використовують їхнє сполучення з мінімальною усадкою. Легкоплавка суміш заливається у форму та після затвердіння витягається з форми у вигляді вторинної легкоплавкої моделі. У такий спосіб виготовляється потрібна кількість легкоплавких моделей, рівна числу виробів, що виготовляються, (з невеликим запасом).

4. Дотепер модель не мала поднутрений, отворів і т.п. Потім модель ускладнюють. На металорізальних верстатах одержують отвори, пази і т.д. – перший шлях ускладнення. Другий шлях ускладнення – беруть частини моделі (половину, третину), усередині цього фрагмента формуються внутрішні порожнини. Потім отримані фрагменти з'єднують і одержують внутрішні лабіринти і порожнини.
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5. Сблочивание. Окремо з парафіново-стеаринової суміші виготовляють ливникову систему, а також центральний живильник ливникової системи і розігрітим ножем з'єднують його з літником кожної моделі. У результаті одержуємо блок моделей (ялинка).
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6. Для покриття блоку моделей керамічною оболонкою використовують золь ортокремнієвої кислоти. Золь ортокремнієвої кислоти одержують на основі гідролізу етилсилікату (
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У гидролізований розчин етилсилікату додають пилоподібний кварц (маршалит) (30-40% 
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 і 60-70% маршалита). Ялинку опускають в отриману суміш. Потім витягають і посипають маршалитом. Добавка маршалита приводить до загустіння кірки. Операцію повторюють до утворення суцільної оболонки. Для переходу золю в гель необхідно нейтралізувати 
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-потенціал. Для цього треба вводити електроліт. Тому оболонки сушать у середовищі 
[image: image50.wmf]2

3

или

CO

NH

. При цьому золь переходить у гель і оболонка здобуває механічну міцність.  Оболонка з етилсилікату найбільше точно повторює поверхню але вона дуже коштовна, тому подальше нарощування оболонки проводять рідким склом:
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7. Легкоплавку модель виплавляють у гарячій воді. Форму чи оболонку обертають по трьох ступенях свободи. Можна виплавляти й у гарячому повітрі. У результаті утвориться пустотіла система.

8. Спікання. Ціль:

    а) усталити керамічну оболонку;

    б) випарувати залишки органіки. Температура близько 1100(С, час 2-3 години. В результаті одержують міцну кірку.

9. Заливання сплаву. Заливають сплав подібно литтю в оболонки.


[image: image52.png]



Заливаємо сплав, після чого обертаємо центрифугу для створення додаткового тиску. Заливання сплаву провадиться в сталевих опоках після установки блоку моделей, які засипають піском.

Тривалість обертання підбирають експериментально. Обертають до завершення процесів кристалізації. Кристалізація відбувається при дії відцентрових сил, з метою витиснення газових включень.

10. Руйнування оболонки. Оболонка тріскається ще при кристалізації. На вібростенді вона майже обсипається. Потім ялинку піддають дробоструменевій обробці (якщо це можливо). Для сталевих виливків – чавунний чи сталевий дріб, для сплавів на основі міді – латунний, для алюмінієвих сплавів – алюмінієва. Дробоструменева обробка приводить до наклепу поверхні ( поліпшуються механічні властивості виробу.

11. Відділення виробів від ливникової системи роблять різанням.

Виливки кращої якості одержують при заливанні в вакуумі або в середовищі інертного газу. Литі деталі звичайно не піддаються зварюванню (через пористість). Виливки отримані у вакуумі можна зварювати.
Лекція №12

Лиття під тиском.

Лиття під тиском застосовується для металевих ливарних сплавів, причому тільки для силумінів (сплави на основі системи алюміній-кремній), для сплавів на основі магнію і цинку, для кераміки, феритів, а також для пластмас (тільки термопласти). Також застосовують для лиття кремнієвої латуні ЛК80-3Л.

Обмеження номенклатури пояснюється наявністю високого тиску ( велика кінетична енергія, яка в ливарній формі переходить у тепло. Висока температура викликає ерозію ливарних форм ( для лиття під тиском не використовуються сплави з високим ліквідусом.

Приклад: стійкість кращих жаростійких сталей (3Х2В8Ф, 4Х2В8ФМ) при литті латуні становить 3000 виливків. Якщо ці ж форми використовувати для лиття сплавів на основі цинку, то тиражостійкість зросте до 
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виливків.

Жаростійкі сталі погано обробляються різанням, крім того при литті під тиском мають місце великі витрати на обладнання ( лиття під тиском застосовується в масовому та серійному виробництві.

Лиття під тиском металевих сплавів.

Загальні питання.

Тиск від 50 до 5000 атмосфер (від 5 до 500 МПа). При такому тиску швидкість сплаву, що входить  у форму, становить  від 0,5 до 120 м/с.

При русі сплаву з такими швидкостями мають місце великі значення кінетичної енергії струменя сплаву. Ця енергія всередині форми в основному перетворюється в тепло (і частково в хімічну енергію взаємодії з формою). Тому в сплаві різко зростає ступінь перенагрівання над ліквідусом (тобто різко зростає рідкоплинність). Це добре (тому що форми при цьому не треба нагрівати), але при великій швидкості, повітря у формі чинить значний опір, внаслідок чого відбувається утворення пузирів і газових раковин. Це обумовлено двома факторами:

- при великій швидкості відбувається закупорка каналів для виходу газів;

- турбулентність вхідного потоку.

Турбулентний (вихровий) потік захоплює повітря, тому деталь виходить пориста, в неї знижується механічна міцність.

Існує також ламінарний потік, у якому шари рідини рівнобіжні, вихорів немає. Це має місце при низьких швидкостях, тому, для виливків де важлива механічна міцність, використовують низьку швидкість, але мала швидкість придатна тільки для простих товстостінних деталей. Для деталей складної форми з тонкими стінками швидкість потрібно підвищувати, але падає міцність.

Можливий компроміс. Для цього потрібні машини які використовують суміщення швидкостей заливання.
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Тут можна виділити 3 фази циклу заливання:

1. невелика швидкість (витиснення повітря);

2. прискорення потоку (повне заповнення форми);

3. високий тиск до 500 МПа - підпресування.

Ливарний сплав при цих трьох фазах повинен бути в рідкому стані.

Підпресування забезпечує мінімум утяжин.

При литті під тиском широко використовується армування.

Ливарні машини для лиття під тиском.

Усе різноманіття ливарних машин поділяється на:

1. компресорні (тиск стиснутим газом - повітря або азот). Для лиття металевих сплавів ці машини не застосовуються через газову пористість виливка;

2. поршневі (тиск забезпечується поршнем):

2.1. з гарячою камерою стиску;

2.2. з холодною камерою стиску.

Машини з гарячою камерою стиску
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Хід поршня регулюється в залежності від об'єму виливка. Діапазон тисків низький – 5-6 МПа.

Недоліки: рідкий сплав розчиняє стінки судини ( сплав забруднюється ( використовують такі машини для лиття цинкових сплавів з більш низькою температурою ліквідусу.

Машини з холодною камерою

По розташуванню камери стиску поділяють на вертикальні і горизонтальні. Візьмемо для приклада машину з вертикальним розташуванням камери стиску.

Верхній поршень під дією сили 
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 починає рухатися вниз до зіткнення зі сплавом. При зіткненні першого поршня зі сплавом включається другий поршень з тиском 
[image: image57.wmf]1

2

P

P

»

. Відбувається стиск сплаву під тиском до 500 МПа. Після стиску сплаву обидва поршні з прошарком сплаву починають повільно рухатися вниз і розплавлений сплав з великою швидкістю впорскується в ливарну форму. Цей процес автоматизований. Весь цикл займає близько 10 секунд.  
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де 
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 - зусилля запирання;
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 - площа проекції виливка на площину рознімання форми, при відсутності поднутрений.

Лиття під тиском має обмеження по двох критеріях:

1. по об'єму виливка;

2. по площі проекції виливка на площину рознімання форми.

Друге обмеження обумовлене можливістю машини забезпечити зусилля запирання.

Об'єм дози сплаву визначають як:
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де 
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 - об'єм кожної деталі в даній прес-формі;
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 - об'єм ливникової системи;

      V - об'єм дози сплаву.

Приклад: Параметри машини:

p = 3500
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Деталі, що оформлюють поверхні виливка, роблять з легованих жаростійких сталей (3Х2В8Ф та інші), які погано обробляються різанням, тому з цих сталей роблять тільки вкладиші форм, які є змінними від виробу до виробу. Інші деталі форми роблять зі сталей: 40, 45, 50 – для корпусних деталей (плит, пуансонів, матриць), сталь інструментальна У8А, У10А – для направляючих колонок, втулок, пальців, рейок. Розміри всіх деталей, крім вкладишів, уніфіковані та наведені в довідниках для різних типорозмірів форм, така уніфікація дозволяє рентабельно робити лиття під тиском при кількості деталей навіть 50 штук.

Лекція №13

Лиття під тиском деталей з пластмас

і магнітодіелектриків.

Пластмаси ллють тільки під тиском, причому тільки термопластичні пластмаси. Термопласти в чистому вигляді використовують для виробів ВЧ діапазону.

Для підвищення механічної міцності в пластмасу вводять наповнювач, що погіршує діелектричні властивості – збільшується фактор втрат (
[image: image72.wmf]d

e

tg

×

).

Усі принципи конструювання литих деталей для пластмас залишаються в силі, але для термопластів існують свої особливості, які обумовлені відмінністю властивостей пластмас від властивостей металів. У пластмас коефіцієнт усадки більше, ніж у металів. Уведення наповнювача зменшує усадку.
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Для підвищення міцності конструкції застосовують ребра жорсткості. Рівна поверхня А зі зворотного боку ребер жорсткості підкреслює їх внутрішнє розташування. Для маскування, або поверхню роблять нерівною, або маскують конструктивними (декоративними) вузлами (фальшьпанель, фірмові знаки і т.п.)

Шліфування пластмасових деталей невигідно. Для зниження прояву усадки потрібно дотримуватися принципу рівностінності. Для реалізації принципу тонкостінності необхідно знати мінімально припустиму товщину стінок та її залежність від лінійного розміру.

Для деякого конкретного матеріалу залежність 
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Холодний спай
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де А-холодний спай.

У місці холодного спаю міцність значно менше ніж в інших місцях.

Вихід: якщо можливо, розташувати літник під кутом, що значно зменшить імовірність виникнення холодного спаю:
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Устаткування та оснащення для лиття під тиском

пластмас і магнітодіелектриків.

Відмінності від лиття металевих сплавів обумовлені відмінністю властивостей пластмас:

· в'язкість;

· низька теплопровідність.

Тому, для лиття під тиском пластмас, використовують спеціальні машини, що називають термопластавтоматами.
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