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�bstr1Kt. �h*s !/!2r /n/l?�2s th2 struEtur*ng !r#E2ss #f E#/t2d s/nd und2r m*Er#w/v2
r/d*/t*#n dur*ng th2 !r#duEt*#n #f E/st*ng m#lds b/s2d #n fr#�2n !/tt2rns. �h2 m2Eh/n*sms #f
h2/t tr/nsf2r /nd struEtur/l Eh/ng2s *n th2 m#ld*ng m*Btur2 /r2 E#ns*d2r2d. �h2 *nflu2nE2 #f
t2Ehn#l#g*E/l !/r/m2t2rs #n m#ld qu/l*t? *s 2B!2r*m2nt/ll? stud*2d. O!t*m/l !r#E2ss*ng r2g*m2s
/r2 !r#!#s2d t# 2nsur2 *m!r#v2d str2ngth /nd un*f#rm*t? #f th2 m#lds.

Вступ
Сучасне ливарне виробництво активно впроваджує нові технології, які дозволяють

скорочувати час виготовлення форм, зменшувати енергоспоживання та підвищувати
точність виливків. Одним із перспективних напрямів є застосування моделей виливків з
заморожених піщаних сумішей, що мінімізують деформації при витяганні моделі, а також
створюють умови для формування складної геометрії [1]. Водночас технологія
виготовлення форм за такими моделями висуває нові вимоги до формувальних сумішей та
методів їх затвердіння.

Плакований пісок, завдяки наявності полімерного покриття навколо кожної зернини,
демонструє високі технологічні властивості, зокрема точне копіювання поверхні моделі,
стабільні механічні характеристики та низьку газоутворюваність. Однак реалізація
потенціалу цього матеріалу без застосування термічної чи каталізованої обробки є
неможливою. Традиційні методи затвердіння (термокамери, інфрачервоне нагрівання)
мають значні обмеження — низька енергоефективність, нерівномірне прогрівання, високі
втрати часу.

Мікрохвильове випромінювання як спосіб енергоактивного впливу на формувальні
суміші демонструє ряд переваг: глибоке проникнення енергії, швидкий розігрів у товщі
матеріалу, можливість локального керування температурним полем [2, 3]. Проте структура
плакованого піску та наявність термочутливих компонентів (наприклад, смол) вимагає
ретельного підбору режимів обробки [4, 5].

Мета
Метою дослідження є виявлення закономірностей процесу структурування

плакованого піску під дією мікрохвильового випромінювання під час виготовлення
ливарних форм за замороженими моделями, визначення оптимальних технологічних
параметрів опромінення та їх впливу на міцність і точність виготовлених форм.

Методика
Матеріали та обладнання:

 Формувальна суміш: кварцовий пісок (фракція 0,2–0,4 мм), плакований
фурановою смолою;

 Модельний матеріал: суміш кварцового піску і прісної води;
 Установка для мікрохвильового випромінювання: СВЧ-камера з потужністю

магнітрону 900 Вт, частотою випрмінювання 2,45 ГГц з регулюванням рівня
потужності і часу опромінення.

Експериментальний план:
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1. Формування ливарної форми навколо замороженої моделі у двох половинах опок;
 Після завершення заповнення – миттєве опромінення в мікрохвильовій

установці впродовж 4, 6, 9, 12, 15 хв;
2. Контрольні зразки оброблялися традиційним способом (сушіння в термокамері

при 150 P протягом 120 хвилин).
3. Вимірювали:

 Час повного затвердіння;
 Межу міцності на стиск;
 Розміри робочих порожнин ливарних форм.

Результати та їх обговорення
Загальні закономірності:
Мікрохвильове випромінювання забезпечує нагрівання формувальної суміші

зсередини, що суттєво відрізняється від поверхневого прогріву в традиційних
термокамерах. Це дозволяє уникнути утворення термонапружень і тріщин при швидкому
нагріві.

Найкращі результати отримано при тривалості опромінення 6–9 хв. В цих умовах
забезпечується рівномірне структурування всієї товщі форми (до 70 мм), без перегріву чи
локального обвуглення смоли.

Механічні властивості:
1. Межа міцності на стиск (після затвердіння):

 традиційна сушка: 2,8 МПа;
 мікрохвильова обробка (900 Вт, 6 хв): 3,5 МПа (+25%).

2. Час повного затвердіння:
 традиційна сушка: 100–120 хв;
 мікрохвильова обробка: 9 хв.

3. Енергоспоживання знижене на ~90% у порівнянні з термокамерами.
Геометрична точність:
Оскільки заморожені моделі зберігають стабільну форму під час виготовлення форми,

а опромінення не викликає деформації суміші, точність готової форми покращилася на
15–20% порівняно з аналогами за традіційною технолгією. Максимальне відхилення
розмірів — до 0,3 мм.

Особливості технології:
Не рекомендується перевищувати потужність понад 900 Вт або тривалість понад 9 хв:

спостерігалося обвуглення смоли, зменшення міцності, відшарування.
Позитивним є відсутність необхідності у витяганні моделі — після опромінення вона

просто розморожується, випаровується, а кварцовий пісок висипається, залишаючи точну
форму.

Висновки
1. Мікрохвильове випромінювання забезпечує ефективне, рівномірне та контрольоване

структурування плакованого піску.
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2. Оптимальні режими: 900 Вт, 6–9 хв – забезпечують високу міцність, однорідність і
точність форм.

3. Час виготовлення форм скорочується до 10 хвилин, на 90% зменшується
енергоспоживання.

4. Застосування технології у виробництві можливе без масштабних змін обладнання та з
використанням стандартних СВЧ-компонентів.

5. Метод дозволяє уникати значних шкідливих викидів та токсичних каталізаторів.
6. Подальші дослідження мають бути спрямовані на дослідження впливу типу смол,

адгезійних добавок та мікроструктурних модифікаторів.
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