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äóàëüíàÿ ïðîãðàììà çàëèâêè, è ïðè ïîìîùè ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ ðåãóëèðîâêè è óïðàâëåíèÿ çàïóñêàåòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêàÿ çàëèâêà.

Çàëèâî÷íûå óñòðîéñòâà, ïðîèçâîäèìûå ôèðìîé
HWS-Sinto, ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíóþ
çàëèâêó æèäêîãî ÷óãóíà íà âñåõ âèäàõ ôîðìîâî÷íûõ
ìàøèí è àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé çà âðåìÿ öèêëà ôîð-
ìîâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ (ðèñ.6).

Êîìïàíèåé áûëà ïîëíîñòüþ ðàçðàáîòàíà íîâåéøàÿ
òåõíîëîãèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ïîâîðîòíûõ çàëèâî÷íûõ
êîâøåé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ïîòîê æèäêî-
ãî ìåòàëëà è åãî êîëè÷åñòâî. Ïîòîê êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè
ïîìîùè îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ è âèäåîêàìåð, à ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììèðóåìîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñêîðîñòü çà-
ëèâêè ìîæíî èçìåíÿòü â ñîîòâåòñòâèå ñ ìåòàëëîåìêî-
ñòüþ ôîðìû (ðèñ.7, 8). Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ëþáûå îòëèâêè òî÷íîãî ðàçìåðà.

Íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå äàííûå çàëèâî÷íîãî àâ-
òîìàòà: ðàçìåð êîâøà -1400 êã, ìàññà æèäêîãî ìå-
òàëëà – 800 – 1200 êã, âðåìÿ ñìåíû êîâøà îêîëî 30
c. Òðàíñïîðòèðîâêà ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ âèëî÷íûì
ïîãðóç÷èêîì èëè ïî ïîäâåñíîé äîðîãå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáðàííàÿ âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíàÿ ëèíèÿ ôèðìû HWS-Sinto  â ìèðå íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïèîíåðñêèì ïðîåêòîì, à ñàìûì îáû÷íûì äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ôèðìû HWS-Sinto, ÷òî ïðåäïîëàãàåò äî-
ïîëíèòåëüíûå ãàðàíòèè áóäóùåé íàäåæíîé è ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ôîðìîâî÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïî îïûòó, íàïðèìåð, òîëüêî íåêîòîðûõ èç ìíîãèõ
äåéñòâóþùèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíèé íà çàâîäàõ:

• VIEGA Franz Viegener II MetallgieVIEGA Franz Viegener II MetallgieVIEGA Franz Viegener II MetallgieVIEGA Franz Viegener II MetallgieVIEGA Franz Viegener II Metallgieβββββerei,erei,erei,erei,erei, Ãåðìàíèÿ,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 360 ôîðì â ÷àñ, îïîêà

550x450x120/120x80/80 ìì. Àðìàòóðíîå ëè-
òüå, âåíòèëè, ñïëàâ – áðîíçà.

• WWWWWescast Industries Inc.,escast Industries Inc.,escast Industries Inc.,escast Industries Inc.,escast Industries Inc., Êàíàäà, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 240 ôîðì â ÷àñ, îïîêà 915x765x250/250
ìì. Àâòîìîáèëüíîå ëèòüå,  êîëëåêòîðû.

• Fonderia Corrà s.r.l.,Fonderia Corrà s.r.l.,Fonderia Corrà s.r.l.,Fonderia Corrà s.r.l.,Fonderia Corrà s.r.l., Èòàëèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
240 ôîðì â ÷àñ, îïîêà 860x660x300/300 ìì.
Ëèòüå íà çàêàç.

• WWWWWescast Hungarescast Hungarescast Hungarescast Hungarescast Hungary Autoipari,y Autoipari,y Autoipari,y Autoipari,y Autoipari, Âåíãðèÿ, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 240 ôîðì â ÷àñ, îïîêà 860x660x300/
300 ìì. Àâòîìîáèëüíîå ëèòüå,  êîëëåêòîðû.

• PSA Peugeot Citroen,PSA Peugeot Citroen,PSA Peugeot Citroen,PSA Peugeot Citroen,PSA Peugeot Citroen, Ôðàíöèÿ, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 260 ôîðì â ÷àñ, îïîêà 800x700x220/220
ìì. Âåíòèëèðóåìûå òîðìîçíûå äèñêè.

• Fritz Winter EisengieFritz Winter EisengieFritz Winter EisengieFritz Winter EisengieFritz Winter Eisengieβββββerei GmbH & Co.,erei GmbH & Co.,erei GmbH & Co.,erei GmbH & Co.,erei GmbH & Co., Ãåðìà-
íèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 250 ôîðì â ÷àñ, îïîêà
1120x1080x350/250 ìì. Âåíòèëèðóåìûå òîð-
ìîçíûå äèñêè.

• Societe Bretonne de Fonderie et Mecanique,Societe Bretonne de Fonderie et Mecanique,Societe Bretonne de Fonderie et Mecanique,Societe Bretonne de Fonderie et Mecanique,Societe Bretonne de Fonderie et Mecanique,
Ôðàíöèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 260 ôîðì â ÷àñ,
îïîêà 800x550x 250/200 ìì. Âåíòèëèðóåìûå
òîðìîçíûå äèñêè.

• Brembo Poland Sp.Z.o.o.,Brembo Poland Sp.Z.o.o.,Brembo Poland Sp.Z.o.o.,Brembo Poland Sp.Z.o.o.,Brembo Poland Sp.Z.o.o., Ïîëüøà, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 240 ôîðì â ÷àñ, îïîêà 1120x1100 x300/
250 ìì. Âåíòèëèðóåìûå òîðìîçíûå äèñêè.

• M. Busch GmbH & Co. KG, ÃM. Busch GmbH & Co. KG, ÃM. Busch GmbH & Co. KG, ÃM. Busch GmbH & Co. KG, ÃM. Busch GmbH & Co. KG, Ãåðìàíèÿ,åðìàíèÿ,åðìàíèÿ,åðìàíèÿ,åðìàíèÿ, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 300 ôîðì â ÷àñ, îïîêà 600x600x225/
225 ìì. Àâòîìîáèëüíîå ëèòüå, âåíòèëèðóåìûå
òîðìîçíûå äèñêè.

• CMW,CMW,CMW,CMW,CMW, Êèòàé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 240 ôîðì â ÷àñ,
îïîêà 950x765x250/250 ìì. Àâòîìîáèëüíîå
ëèòüå, âåíòèëèðóåìûå òîðìîçíûå äèñêè.

Êîìïàíèÿ ME Elecmetal áûëà îñíîâàíà â 2001 ã.
ïóòåì ñëèÿíèÿ äâóõ ïðåäïðèÿòèé - êîìïàíèè ME Global
ñ ôèðìîé Compania Electro Metallurgica S.A. (Elecmetal).
Êîìïàíèÿ ME Global áûëà îñíîâàíà â 1917 ã. è íà ñå-
ãîäíÿøíèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëèäåðîâ ïî ïðî-
èçâîäñòâó òî÷íûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îòëèâîê èç óäà-
ðî- è èçíîñîñòîéêîãî ÷óãóíà è ñòàëè, ìàðãàíöîâèñòîé
ñòàëè, à òàêæå ñðåäíåóãëåðîäèñòîé è íèçêîëåãèðîâàí-
íîé ñòàëè. Êîìïàíèÿ ME Global ïðîèçâîäèò ýëåìåíòû
äðîáèëîê, ãóñåíè÷íûõ òðàêîâ ýêñêàâàòîðíûõ êîâøåé,
áóðèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, øëàìîâûõ íàñîñîâ è äðóãèõ,
à òàêæå ëèòüå íà çàêàç (ðèñ. 1-4).

ME Elecmetal ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ëèäåðîì ïî ïî-
ñòàâêàì ìåòàëëè÷åñêîé áðîíè äëÿ ìåëüíèö, øàðîâûõ
è ñòåðæíåâûõ äðîáèëîê. ME Elecmetal èìååò òðè ïîä-
ðàçäåëåíèÿ ñ îôèñîì â Ìèííåàïîëèñå, øòàò Ìèííå-
ñîòà, ÑØÀ. Îòëèâêè ïîëó÷àþò èç ñëåäóþùèõ èçíîñîñ-
òîéêèõ ñïëàâîâ: ñàìîçàêàëèâàþùàÿñÿ ñòàëü (280-578
BHN), ñòàëü (329-578 BHN) – çàêàëêà â âîäå è îòïóñê,

ìàðãàíöîâèñòàÿ ñòàëü (170-240 BHN), õðîìîìîëèá-
äåíîâûé áåëûé ÷óãóí (601-700 BHN).

Çàâîä â ã.Äóëóñå, øòàò Ìèííåñîòà.Çàâîä â ã.Äóëóñå, øòàò Ìèííåñîòà.Çàâîä â ã.Äóëóñå, øòàò Ìèííåñîòà.Çàâîä â ã.Äóëóñå, øòàò Ìèííåñîòà.Çàâîä â ã.Äóëóñå, øòàò Ìèííåñîòà. Ëèòåéíûé çà-
âîä âûïóñêàåò äåòàëè è îòëèâêè èç ëåãèðîâàííîé ñòà-
ëè è áåëîãî ÷óãóíà ìàññîé äî 7 ò ïî âàêóóì-ïðîöåññó.
Ïðåèìóùåñòâà âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè êîí-
öåðíà Sinto, íàêîïëåííûé îïûò è ïðèìåíåíèå çàïàòåí-
òîâàííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü íàèáî-
ëåå êðóïíûå â ìèðå (ñðåäè ïðåäïðèÿòèé, èñïîëüçóþ-
ùèõ V-ïðîöåññ) èçíîñîñòîéêèå îòëèâêè. Çàâîä èìååò
ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ ISO 9002.

Ïðèìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå: 2 äóãîâûå ýëåêòðè-
÷åñêèå ïå÷è ïî 11 ò, âàêóóìíàÿ ôîðìîâî÷íàÿ ëèíèÿ
êîíöåðíà Sinto c 6-ïîçèöèîííûì ôîðìîâî÷íûì öåí-
òðîì, áàçîâûé ðàçìåð îïîê 1370 õ 2440 ìì; âàêóóì-
íûé ñïåêòðîìåòð è óãëåðîäíûé àíàëèçàòîð Leco; êîì-
ïëåêñíûå óñòðîéñòâà òåðìîîáðàáîòêè äëÿ îòæèãà, íîð-
ìàëèçàöèè, îòïóñêà è æèäêîé çàêàëêè (â ìàñëå èëè
âîäå).

ÎòÎòÎòÎòÎòëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå,ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå,ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå,ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå,ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå,
èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ), äëÿèçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ), äëÿèçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ), äëÿèçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ), äëÿèçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ), äëÿ
êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèêîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèêîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèêîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèêîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè

È.À.Ìåëüíèêîâ, Å.Í.Áóäàíîâ

ÎòÎòÎòÎòÎòëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),
äëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè
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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîð-
ìîâî÷íîé ëèíèè 25400 ò îòëèâîê â ãîä, ìàññîé îò 135
äî 7250 êã, ñåðèÿìè îò 1 øò. äî 100 è áîëåå.

Èìåííî íà ýòîì çàâîäå íà ëèíèè âàêóóìíî-ïëå-
íî÷íîé ôîðìîâêè áûëà ïðîèçâåäåíà ñòàëüíàÿ îòëèâ-
êà òðàêà ãóñåíè÷íîãî òðàíñïîðòåðà êîñìè÷åñêîãî ðà-
êåòîíîñèòåëÿ «ÍÀÑÀ», ïðèçíàííàÿ ëó÷øåé îòëèâêîé
2005 ã. ïî îáùåìó ðåøåíèþ àññîöèàöèè ëèòåéùèêîâ
ÑØÀ (ðèñ.5).

ÒÒÒÒÒðàê ãðàê ãðàê ãðàê ãðàê ãóñåíè÷íîãî òðàíñïîðòåðà «Øàòòóñåíè÷íîãî òðàíñïîðòåðà «Øàòòóñåíè÷íîãî òðàíñïîðòåðà «Øàòòóñåíè÷íîãî òðàíñïîðòåðà «Øàòòóñåíè÷íîãî òðàíñïîðòåðà «Øàòòë».ë».ë».ë».ë». Ãóñå-
íè÷íûé òðàíñïîðòåð - ýòî îãðîìíîå ñâåðõìîùíîå
òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî íà ãóñåíèöàõ, èñïîëüçóåìîå â
öåíòðå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ èì. Êåííåäè äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ «Øàòòë» îò àíãàðà
ñáîðêè äî ñòàðòîâîé ïëîùàäêè (ðèñ.6).

Êàæäûé ãóñåíè÷íûé òðàíñïîðòåð ïðèâîäèòñÿ â
äâèæåíèå ÷åòûðüìÿ ïðèâîäíûìè àãðåãàòàìè - òÿãà÷à-
ìè, ïî îäíîìó ñ êàæäîãî óãëà òðàíñïîðòåðà (ðèñ.7). Òÿ-
ãà÷ íàïîìèíàåò îáû÷íûé áóëüäîçåð è èìååò äâå ãóñå-
íèöû, ñîñòîÿùèå êàæäàÿ èç 57 òðàêîâ, ñöåïëåííûõ
âìåñòå. Ïðè ýòîì äëèíà êàæäîé ãóñåíèöû ñîñòàâëÿåò
áîëåå 36 ì. Èìåÿ 8 ãóñåíèö äëÿ ÷åòûðåõ ïðèâîäíûõ

óñòðîéñòâ, îáùåå ÷èñëî òðàêîâ íà îäíîì òðàíñïîðòåðå
ñîñòàâëÿåò 456 øò.

Äëèíà êàæäîãî òðàêà 2300 ìì, 630 ìì – øèðè-
íà, à âåñ îêîëî 950 êã (ðèñ.8). Âñå ãóñåíè÷íûå ýëåìåí-
òû âûïîëíåíû èç ñòàëè äëÿ áîëüøåé ïðî÷íîñòè è äîë-
ãîâå÷íîñòè. Öåíòðàëüíàÿ ñåêöèÿ êàæäîãî òðàêà èìååò
ïîëóþ ñòðóêòóðó êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ
âåñà áåç ïîòåðè ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè.

Âåðõíÿÿ ÷àñòü êàæäîãî òðàêà (áàøìàêà) èìååò äâà
öåíòðàëüíûõ ãðåáíÿ, êîòîðûå ñëóæàò íàïðàâëÿþùèìè
äëÿ ðîëèêîâ ïðèâîäíûõ óñòðîéñòâ. Îáå ñòîðîíû òðàêà
èìåþò íåñêîëüêî ïàëüöåâ ñöåïêè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ñî-
ñåäíèìè òðàêàìè, â èòîãå îáðàçóÿ öåëóþ ãóñåíèöó. Öåí-
òðàëüíûå ãðåáíè è ïàëüöû ñöåïêè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ
êîíñòðóêöèè òðàêà è èìåííî íà íèõ ïðèõîäèòñÿ êðèòè-
÷åñêàÿ íàãðóçêà, ïîýòîìó ê ýòèì ýëåìåíòàì ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ îñîáåííî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè. Âíåøíèå êðûëüÿ èìåþò êîíóñîîáðàç-
íóþ ôîðìó. Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè îòëèâêè ñî-
ñòàâëÿåò 16,5 ñì, à ñàìàÿ òîíêàÿ ñåêöèÿ - 2,54 ñì.

Âïåðâûå òðàêè äëÿ îáîèõ òðàíñïîðòåðîâ (áîëåå
1000 øò.) áûëè âûïóùåíû â 1965 ã. ïî çàêàçó êîñìè-

÷åñêîãî àãåíòñòâà ÍÀÑÀ äëÿ ðàêåòî-
íîñèòåëåé Àïîëëîí. Òðàêè áûëè èçãî-
òîâëåíû åùå äî èçîáðåòåíèÿ âàêóóì-
íî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè. Ïåðâûå íå-
èñïðàâíîñòè áûëè óñòàíîâëåíû â
1986 ã., êîãäà âäîëü ðîëèêîâîãî ïîãî-
íà îäíîãî èç òðàêîâ áûëè îáíàðóæåíû
äëèííûå òðåùèíû. Â 1990 ã. âî âðåìÿ
òðàíñïîðòèðîâêè «Øàòòëà» ê ñòàðòî-
âîé ïëîùàäêå âíåçàïíî âûøëè èç
ñòðîÿ äâà òðàêà, òðåñíóâ îò ðîëèêîâî-
ãî ïîãîíà äî ïàëüöåâ ñöåïêè. Ìåñòà
êðåïëåíèÿ ïåðåëîìèëèñü è ñòàðàÿ ãó-
ñåíèöà ðàñïàëàñü. Ïðîâåäåííûå â
2003 ã. ïðîâåðêè è òåñòû âûÿâèëè
ðàçëè÷íûå òðåùèíû ïî÷òè íà 100
òðàêàõ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü
çàìåíû ãóñåíèö áûëà íàëèöî.

Âî âðåìÿ ïîñëåäóþùèõ èñïûòà-
íèé â ìàðòå 2004 ã. ïåðâûé ãóñåíè÷-
íûé òðàíñïîðòåð ñ óñòàíîâëåííîé èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé ïðîäåëàë
ïóòü â 2,5 êì äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ïðî÷íîñòè. Ýòà ïðîâåðêà ïî-
êàçàëà, ÷òî åùå 10 òðàêîâ òðåñíóëè è
ïîäëåæàëè çàìåíå. Äåòàëüíûé àíà-

ÎòÎòÎòÎòÎòëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),
äëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Äåòàëè øëàìîâîãî íà-
ñîñà, îòëèòûå íà ME Elecmetal

Ðèñ.2.Ðèñ.2.Ðèñ.2.Ðèñ.2.Ðèñ.2. Âèä èçíóòðè äðîáèëêè äè-
àìåòðîì 8,5 ì

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Äåòàëè êîíóñ-
íûõ äðîáèëîê

Ðèñ.3.Ðèñ.3.Ðèñ.3.Ðèñ.3.Ðèñ.3. Çâåíî ãóñåíèöû

Ðèñ.5.Ðèñ.5.Ðèñ.5.Ðèñ.5.Ðèñ.5. Àññîöèàöèÿ Ëèòåéùèêîâ
ÑØÀ ïðèçíàëà ëó÷øåé îòëèâêîé
2005 ã. òðàê òðàíñïîðòåðà ðàêåòîíî-
ñèòåëÿ, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì âàêóóì-
íî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè

Ðèñ.6.Ðèñ.6.Ðèñ.6.Ðèñ.6.Ðèñ.6. Òðàíñïîðòèðîâêà êîñìè÷åñêîãî
êîðàáëÿ «Øàòòë» îò àíãàðà ñáîðêè äî
ñòàðòîâîé ïëîùàäêè

Ðèñ.7.Ðèñ.7.Ðèñ.7.Ðèñ.7.Ðèñ.7. Îäèí èç 4-õ òÿãà÷åé òðàíñïîðòå-
ðà ïëàòôîðìû ðàêåòîíîñèòåëåé ÍÀÑÀ
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35

ëèç äåôåêòîâ â ëàáîðàòîðèè ÍÀÑÀ/
ÖÓÏ ïîêàçàë, ÷òî ïðè÷èíîé ïîëîìêè
òðàêîâ ÿâèëîñü óñòàëîñòíîå èçìåíå-
íèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Òàêîå ðàçðó-
øåíèå áûëî âûçâàíî âíóòðåííèìè
ëèòåéíûìè äåôåêòàìè, êîòîðûå çà-
òåì ÷åðåç ñåãðåãèðîâàííóþ íåîäíî-
ðîäíóþ ìèêðîñòðóêòóðó ðàñïðîñòðà-
íèëèñü è íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðòèçû ýêñï-
ëóòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé è àíàëèçà
íåèñïðàâíîñòåé, ïðîâåäåííûõ â 2004
ã., èíæåíåðû ÍÀÑÀ ïðèøëè ê âûâîäó
î íåîáõîäèìîñòè âûïóñêà íîâûõ ãóñå-
íèö äëÿ òðàíñïîðòåðà.

ÒÒÒÒÒðåáîâàíèÿ ê òðàêàì ãðåáîâàíèÿ ê òðàêàì ãðåáîâàíèÿ ê òðàêàì ãðåáîâàíèÿ ê òðàêàì ãðåáîâàíèÿ ê òðàêàì ãóñåíè÷-óñåíè÷-óñåíè÷-óñåíè÷-óñåíè÷-
íîãî òðàíñïîðòåðà.íîãî òðàíñïîðòåðà.íîãî òðàíñïîðòåðà.íîãî òðàíñïîðòåðà.íîãî òðàíñïîðòåðà. Ñïåöèàëèñòû
ÍÀÑÀ çàäàëè ñëåäóþùèå ýêñïëóòàöèîííûå ïàðàìåò-
ðû è òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ:

• ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ - 8963,5 êãñ/ñì2;
• íèæíèé ïðåäåë òåêó÷åñòè –7584,5 êãñ/ñì2.

ÒÒÒÒÒðåáîâàíèÿ ê òâåðäîñòèðåáîâàíèÿ ê òâåðäîñòèðåáîâàíèÿ ê òâåðäîñòèðåáîâàíèÿ ê òâåðäîñòèðåáîâàíèÿ ê òâåðäîñòè áûëè îïðåäåëåíû äëÿ 21
êðèòè÷åñêîé òî÷êè íà îòëèâêå è ðàçäåëåíû íà 3 çîíû
îòâåòñòâåííîñòè:

• òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ (BHN) äëÿ öåíòðàëüíûõ
ãðåáíåé è ðîëèêîâîãî ïîãîíà ñîñòàâëÿëà îò 294
äî 327 BHN;

• òâåðäîñòü çîíû ïàëüöåâ ñöåïêè ñîñòàâëÿëà îò 286
äî 344 BHN.
×òîáû äîáèòüñÿ òðåáóåìîé òâåðäîñòè â ðàçíûõ

ñåêòîðàõ îòëèâêè ñòðîåíèå ìèêðîñòðóêòóðû îòëèâêè
äîëæíî ÷åòêî êîíòðîëèðîâàòüñÿ, ÷òî òðåáóåò òî÷íîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè (íàãðåâ-çà-
êàëêà-îòïóñê).

ÒÒÒÒÒðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâàðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâàðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâàðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâàðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà êàñàëèñü
êàê ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà çàëèâêè, òàê è îáùåé ïðî-
âåðêè, òåñòèðîâàíèÿ, à òàêæå ðàçðóøàþùåãî è íåðàç-
ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îòëèâîê. Ãëàâíûå ïîêàçàòåëè
ïðîåêòèðîâàíèÿ – òðåáîâàíèÿ ê èñïîëíåíèþ, ïðîèç-
âîäñòâó îòëèâîê è çàòðàòàì òåñíî âçàèìîñâÿçàíû. Ïî-
ýòîìó ïåðåä èíæåíåðàìè è ïðîåêòàíòàìè ñòîÿëè òðè
îñíîâíûå çàäà÷è:

• âûáîð ñòàëüíîãî ñïëàâà, îòâå÷àþùåãî âñåì ìå-
õàíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì è îáåñïå÷èâàþùåãî âû-
ñîêîå êà÷åñòâî îòëèâîê òàêîãî áîëüøîãî ðàçìåðà;

• âûáîð ìåòîäà ôîðìîâêè, îáåñïå÷èâàþùåãî íåîáõî-
äèìîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè è ðàçìåðíûå äîïóñêè;

• ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè îòëèâêè è ôîðìû, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îòëèâêè áåç òðåùèí è áåç ëèøíèõ çàòðàò.
Âûáîð ñïëàâà.Âûáîð ñïëàâà.Âûáîð ñïëàâà.Âûáîð ñïëàâà.Âûáîð ñïëàâà. Â íà÷àëå èññëåäîâàíèé áûë âûá-

ðàí ñïëàâ AISI 8640 (âûñîêîïðî÷íûé, âûñîêîïðîêà-
ëåííûé ñòàëüíîé ñïëàâ ñ çàêàëêîé â ìàñëå, ñîñòàâ
ñïëàâà, %: 0,38-0,43 C, 0,75-1,00 Mn, 0,15-0,30 Si,
0,40-0,60 Cr, 0,40-0,70 Ni, 0,15-0,25 Mo), ÷üè ïðî÷-
íîñòíûå ñâîéñòâà ïîñ÷èòàëè äîñòàòî÷íûìè äëÿ äëè-
òåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû. Íî ñëîæíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå òðàêà òðåáîâàëî áûñòðîé çàêàëêè â âîäå äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè ñïëàâà, îä-
íàêî âî âðåìÿ çàêàëêè â âîäå ïåðâûé îïûòíûé îáðàçåö
ñèëüíî òðåñíóë â ìåñòàõ, íå ïîääàâàâøèõñÿ ðåìîíòó.

Íåîáõîäèìî áûëî íàéòè àëüòåðíàòèâíûé ñïëàâ,
êîòîðûé äàâàë íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü,
ìèêðîñòðóêòóðó ïðè îïòèìàëüíîé òåðìîîáðàáîòêå, è â
òî æå âðåìÿ ïðîõîäèë áû çàêàëêó â âîäå íå òðåñêàÿñü â
ïîïåðå÷íèêå.

Èññëåäîâàëè äâà Cr-Ni-Mo-ñòàëüíûõ ñïëàâà: AISI
8630 (0,27-0,33C, 0,60-0,95 Mn, 0,15-0,30 Si, 0,35-
0,65Cr, 0,35-0,75 Ni, 0,15-0,25 Mo) è AISI 4320
(0,17-0,23C, 0,40-0,70 Mn, 0,15-0,30 Si, 0,35-
0,65Cr, 1,55-2,00 Ni, 0,20-0,30 Mo). Èñïûòàíèÿ ýòèõ
äâóõ ñïëàâîâ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
íå ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì, õîòÿ è áûëè áëèçêè ê
íèì, è ìîãëè áûòü ìîäèôèöèðîâàíû äîáàâëåíèåì ëè-
ãàòóðû äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè, äîñòà-
òî÷íûõ äëÿ êðóïíîãî ëèòüÿ. Ïàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè
îòëèâîê, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

ÎòÎòÎòÎòÎòëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),
äëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè

Ðèñ. 8, à, á.Ðèñ. 8, à, á.Ðèñ. 8, à, á.Ðèñ. 8, à, á.Ðèñ. 8, à, á. Îòëèâêà «Òðàê ãóñåíèöû» òðàíñïîðòåðà: 11111 – öåíòðàëüíûå ãðåáíè; 22222 –
ïàëüöû ñöåïîê

11111

22222

22222

ÏîêàçàòåëèÏîêàçàòåëèÏîêàçàòåëèÏîêàçàòåëèÏîêàçàòåëè

Ìèíèìàëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà
ðàçðûâ

Ìèíèìàëüíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè

Ïðèåìëåìàÿ òâåðäîñòü

Çàêàëêà â âîäå

Áàçîâûå òðåáîâàíèÿÁàçîâûå òðåáîâàíèÿÁàçîâûå òðåáîâàíèÿÁàçîâûå òðåáîâàíèÿÁàçîâûå òðåáîâàíèÿ

8963,5 êãñ/ñì2

7584,5 êãñ/ñì2

280-320 HB

Áåç òðåùèí

AISI 8630AISI 8630AISI 8630AISI 8630AISI 8630
ìîäèôèöèðîâàííûéìîäèôèöèðîâàííûéìîäèôèöèðîâàííûéìîäèôèöèðîâàííûéìîäèôèöèðîâàííûé

<8963,5 êãñ/ñì2

<7584,5 êãñ/ñì2

240-320 HB

Äà

AISI 4320AISI 4320AISI 4320AISI 4320AISI 4320
ìîäèôèöèðîâàííûéìîäèôèöèðîâàííûéìîäèôèöèðîâàííûéìîäèôèöèðîâàííûéìîäèôèöèðîâàííûé

>8963,5 êãñ/ñì2

>7584,5 êãñ/ñì2

280-320 HB

Äà

Ïàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îòÏàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îòÏàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îòÏàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îòÏàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îòëèâîêëèâîêëèâîêëèâîêëèâîê

ààààà ááááá
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Áûë âûáðàí ìîäèôèöèðîâàííûé ñòàëüíîé ñïëàâ
AISI 4320. Êîãäà èç òåðìîîáðàáîòàííîãî ñòàíäàðòíî-
ãî ñïëàâà AISI 4320 áûëà èçãîòîâëåíà ïðîáíàÿ îòëèâ-
êà, îíà ïðîøëà çàêàëêó â âîäå áåç ïîÿâëåíèÿ òðåùèí,
íî ïîëó÷åííîå èçäåëèå íå èìåëî äîñòàòî÷íîé ïðî÷íî-
ñòè è òâåðäîñòè â áîëåå òîëñòûõ ñåêöèÿõ îòëèâêè. Òîã-
äà ñîñòàâ ñïëàâà áûë ìîäèôèöèðîâàí äîáàâëåíèåì
ëåãèðóþùèõ ïðèñàäîê äëÿ óâåëè÷åíèÿ òâåðäîñòè.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé ñïëàâ
4320 ñîîòâåòñòâóåò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì ïî
òâåðäîñòè (280-320 HB). Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, çà-
êàëêè è îòïóñêà òåñòîâàÿ îòëèâêà èç ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî AISI 4320 íå òðåñíóëà, ïîêàçàâ ïîëíîå ñîîòâåò-
ñòâèå òðåáîâàíèÿì ïî òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè âî âñåõ
ñåêöèÿõ îòëèâêè. Ìîäèôèöèðîâàííûé ñïëàâ 4320
èìåë ìàðòåíñèòíî-áåéíèòíóþ ìèêðîñòðóêòóðó âî âñåõ
êðèòè÷åñêèõ ñåêöèÿõ è èìåë íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû
ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, ïðåäåë òåêó÷åñòè è òâåðäîñòè.

Ïðîèçâîäñòâî ôîðì ïî V-ïðîöåññó.Ïðîèçâîäñòâî ôîðì ïî V-ïðîöåññó.Ïðîèçâîäñòâî ôîðì ïî V-ïðîöåññó.Ïðîèçâîäñòâî ôîðì ïî V-ïðîöåññó.Ïðîèçâîäñòâî ôîðì ïî V-ïðîöåññó. Íà çàâîäå
ME Elecmetal èñïîëüçóåòñÿ âàêóóìíî-ïëåíî÷íàÿ ôîð-
ìîâêà (V-ïðîöåññ) äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåñ÷àíûõ ôîðì
ñ âûñîêîé ðàçìåðíîé òî÷íîñòüþ, ïðåâîñõîäíûì êà÷å-

ñòâîì ïîâåðõíîñòè, íóëåâûì ìîäåëüíûì óêëîíîì è
íåîãðàíè÷åííûì ñðîêîì ñëóæáû ìîäåëüíîé îñíàñòêè.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà.
V-ïðîöåññ èñïîëüçóåò âàêóóì, êîòîðûé óïëîòíÿåò

ñóõîé ñûïó÷èé ïåñîê áåç ñâÿçóþùåãî âîêðóã ìîäåëè â
ãåðìåòè÷íî çàêðûòîé îïîêå, ê êîòîðîé ïîäâåäåí âàêó-
óì îò íàñîñîâ.

Ïðîöåññ èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíóþ âûñîêîïëàñòè÷-
íóþ ïðî÷íóþ ïîëèìåðíóþ ïëåíêó, ÷òîáû «çàïå÷àòàòü»
îòêðûòûå ëàä è êîíòðëàä ïåñ÷àíîé ôîðìû, îáðàçóÿ
ïîëîñòè íóæíîé êîíôèãóðàöèè. Âàêóóì âíóòðè ôîðìû
îáåñïå÷èâàåò äàâëåíèå, êîòîðîå óäåðæèâàåò ïåñîê ïî
êîíòóðàì ìîäåëè äàæå ïîñëå òîãî, êàê ñàìà ìîäåëü
óäàëåíà.

V-ïðîöåññ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ëèòüÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ ìåòàëëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âñåõ ðàçìå-
ðîâ è ôîðì îòëèâîê.

Âàêóóìíî-ïëåíî÷íàÿ ôîðìîâêà âêëþ÷àåò íå-
ñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ (íà ïðèìåðå èçãî-
òîâëåíèÿ îòëèâêè òðàêà:

1. Ìîäåëü ñ ñèñòåìîé âåíò-êàíàëîâ óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ íà ïîäìîäåëüíóþ ïëèòó, ê êîòîðîé ïîäâåäåí
âàêóóì (ðèñ. 10, à).

2. Íàãðåòàÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà íàêëàäûâàåòñÿ íà
ìîäåëü, è âàêóóì òÿíåò ïëåíêó âíèç, çàñòàâëÿÿ åå
ïëîòíî îáëåãàòü âñå êîíòóðû ìîäåëè. Çàòåì íà
ïëåíêó íàíîñèòñÿ ñëîé ïðîòèâîïðèãàðíîé êðàñêè
(ðèñ. 10, á).

3. Îïîêà ñ âàêóóì-ïðîâîäîì ñòàâèòñÿ íà ïîêðûòóþ
ïëåíêîé ìîäåëü è íàïîëíÿåòñÿ ìåëêèì ñóõèì ïåñ-
êîì áåç ñâÿçóþùåãî. Äàëåå ïîñðåäñòâîì âèáðà-
öèè ïåñîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â îïîêå
(ðèñ. 10, â).

4. Ïåñîê âûðàâíèâàåòñÿ è ôîðìóåòñÿ ëèòíèêîâàÿ
âîðîíêà. Ïëàñòè÷íàÿ ïëåíêà íàêëàäûâàåòñÿ íà
êîíòðëàä îïîêè, ãåðìåòè÷íî çàêðûâàÿ ôîðìó. Ê
îïîêå ïîäêëþ÷àåòñÿ âàêóóì, óïëîòíÿÿ ïåñîê â ôîð-
ìå (ðèñ. 10, ã).

5. Îò ìîäåëüíîé ïëèòû îòêëþ÷àåòñÿ âàêóóì è îïîêà
ïîä âàêóóìîì ñíèìàåòñÿ ñ ìîäåëè (ðèñ. 10, ä).

6. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëóôîðìû, ñîáèðàþòñÿ è îáðà-
çóþò åäèíóþ, ïîêðûòóþ ïëàñòè÷íîé ïëåíêîé ïîëîñòü
ôîðìû. Âàêóóì ïîääåðæèâàåòñÿ â îïîêå âî âðåìÿ
çàëèâêè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà (ðèñ. 10, å).

ÎòÎòÎòÎòÎòëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),
äëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè

Ðèñ.9.Ðèñ.9.Ðèñ.9.Ðèñ.9.Ðèñ.9. Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ îïûòíîãî ýêçåìïëÿðà òðàêà: 1 –
ìîäèôèöèðîâàííûé ñïëàâ; 2 – íåìîäèôèöèðîâàííûé ñïëàâ

Ðèñ.10, à-æ.Ðèñ.10, à-æ.Ðèñ.10, à-æ.Ðèñ.10, à-æ.Ðèñ.10, à-æ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè
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7. Ïîñëå çàëèâêè è îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà îò îïîêè îò-
êëþ÷àåòñÿ âàêóóì. Ïåñîê áåç ñâÿçóþùåãî ñâîáîä-
íî âûñûïàåòñÿ, îñòàâëÿÿ ÷èñòóþ îòëèâêó ñ íóëå-
âûì óêëîíîì è øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè 125-
150 RMS (ðèñ. 10, æ).
ÊÊÊÊÊîíòðîëü çàòâåðäåâàíèÿ îòîíòðîëü çàòâåðäåâàíèÿ îòîíòðîëü çàòâåðäåâàíèÿ îòîíòðîëü çàòâåðäåâàíèÿ îòîíòðîëü çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê.ëèâîê.ëèâîê.ëèâîê.ëèâîê. Àíàëèç äå-

ôåêòîâ ðàíåå èçãîòîâëåííûõ îòëèâîê òðàêà ïîêàçàë,
÷òî ïðè çàòâåðäåâàíèè â òåëå îòëèâêè òðàêà âî âíóò-
ðåííèõ ñåêöèÿõ èìåëà ìåñòî óñàäêà è ïîðèñòîñòü.
Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ íà ME Elecmetal ïîä-
òâåðäèëà ïîòåíöèàëüíóþ óñàäêó â ýòîé çîíå îòëèâ-
êè. Ïîñëå òîãî, êàê áûë ïðîèçâåäåí è òåñòèðîâàí ïåð-
âûé íîâûé îïûòíûé îáðàçåö, àíàëîãè÷íûé ïðåäûäó-
ùåìó ïî êîíñòðóêöèè, ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðî-
òîòèï èìåë òó æå ñàìóþ ïðîáëåìó - óñàäêó â öåíòðå
êîíñòðóêöèè (ðèñ.11).

 Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ.Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ.Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ.Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ.Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ. Âûïîëíèëè ìî-
äåëèðîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû,
ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïîðèñòîñòè è ìèêðîñòðóêòóðû
â ðàçëè÷íûõ ñåêöèÿõ îòëèâêè. Ìîäåëèðîâàíèå çàòâåð-
äåâàíèÿ - ýòî âàæíûé ïðîöåññ â ïðîåêòèðîâàíèè ñà-
ìîé ãåîìåòðèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà êà÷åñòâåííûõ îòëè-
âîê áåç äåôåêòîâ. Èíæåíåðû ôèðìû ME Elecmetal èç-
ìåíèëè êîíñòðóêöèþ îòëèâêè, ïðèäàâ åå öåíòðàëüíûì
ñåêöèÿì êîíóñíûé âèä äëÿ ëó÷øåãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè òðà-
êà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü, ÷òî èçìå-
íåíèå ãåîìåòðèè îòëèâêè ïîçâîëèò óñòðàíèòü óñàäî÷-
íûå ðàêîâèíû, ïîëîñòè, òðåùèíû. Êîãäà áûë îòëèò ïåð-
âûé íîâûé îáðàçåö ïîñëîéíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
öåíòðàëüíàÿ ñåêöèÿ îòëèâêè áûëà îäíîðîäíî çàòâåð-
äåâøåé áåç ñëåäîâ ïîðèñòîñòè.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé îòÕàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé îòÕàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé îòÕàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé îòÕàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé îòëèâêè çàäàííîéëèâêè çàäàííîéëèâêè çàäàííîéëèâêè çàäàííîéëèâêè çàäàííîé
ôîðìû.ôîðìû.ôîðìû.ôîðìû.ôîðìû. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ îòëèâêè áûëî òî, ÷òî
âàêóóì-ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèë ïîëó÷àòü ïà-
ðàìåòðû êîíôèãóðàöèè îòëèâêè, áëèçêèå ê çàäàííûì.
Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñíèçèòü èëè âîîáùå ïîëíîñ-
òüþ îòêàçàòüñÿ îò ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.
Êàæäûé ïàëåö ñöåïêè íà îòëèâêå èìåë îòâåðñòèå ∅84
ìì äëÿ ñöåïêè òðàêîâ. Ðàçìåð è ðàñïîëîæåíèå îòâåð-
ñòèé ÷åòêî ðåãëàìåíòèðîâàëèñü è èìåëè òî÷íûå äîïóñ-
êè. Â õîäå ïðîèçâîäñòâà ýòè îòâåðñòèÿ áûëè ïîëó÷åíû
ïðÿìî â ïàëüöàõ ñöåïêè ïðîñòàíîâêîé ïåñ÷àíûõ ñòåð-
æíåé â ôîðìó. Îòâåðñòèÿ, îáðàçîâàííûå ñòåðæíÿìè,
äîâîäÿòñÿ äî íóæíûõ ðàçìåðîâ ïóòåì äâóõñòóïåí÷à-
òîé îáðàáîòêè ñâåðëèëüíîé ãîëîâêîé
(ðèñ.12). Èñïîëüçîâàíèå ñòåðæíåé â
ïðîöåññå çàëèâêè èñêëþ÷èëî äîðî-
ãîñòîÿùóþ îïåðàöèþ ïîëíîãî ðàñ-
ñâåðëèâàíèÿ âñåõ ñåìè îòâåðñòèé
äëÿ êàæäîãî òðàêà.

ÓÓÓÓÓñòàíîâêà ýëåìåíòîâ ôîðìû.ñòàíîâêà ýëåìåíòîâ ôîðìû.ñòàíîâêà ýëåìåíòîâ ôîðìû.ñòàíîâêà ýëåìåíòîâ ôîðìû.ñòàíîâêà ýëåìåíòîâ ôîðìû.
Ïðàâèëüíàÿ óñòàíîâêà ýëåìåíòîâ â
ôîðìå äëÿ çàëèâêè ÿâèëàñü âàæíîé
ïðåäïîñûëêîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà êà-
÷åñòâåííûõ îòëèâîê (ðèñ.13). Â äàí-
íîì ñëó÷àå ïàëüöà ñöåïêè è öåíò-
ðàëüíûå ãðåáíè ÿâëÿëèñü êðèòè÷åñ-
êèìè çîíàìè â êîíñòðóêöèè òðàêà, òàê
êàê èìåëè íàèáîëåå ñòðîãèå ìåõàíè-
÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ïîäâåðãàëèñü

íàèáîëüøèì íàãðóçêàì, ïîýòîìó âîïðîñ óñòàíîâêè
ìîäåëè â ôîðìó áûë îñîáåííî àêòóàëåí. Ïðè âîçíèê-
íîâåíèè ëèòåéíûõ äåôåêòîâ (ïîðèñòîñòü, ðàçëè÷íûå
âêëþ÷åíèÿ), îíè, êàê ïðàâèëî, èìåþò òåíäåíöèþ ñêàï-
ëèâàòüñÿ â âåðõíåé ïîëîâèíå îòëèâêè. Ïîýòîìó îòëèâ-
êà äîëæíà áûëà ðàñïîëàãàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ìåõàíè÷åñêè îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü è êðèòè-
÷åñêèå ñåêöèè íàõîäèëèñü èìåííî â íèæíåé ïîëóôîð-
ìå. Ìîäåëü òðàêà áûëà ïîìåùåíà ðåáîðäîé â íèæíþþ
îïîêó òàê, ÷òî åãî ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñïîëàãàëàñü
â âåðõíåé ÷àñòè ôîðìû. Òàêîå ðàçìåùåíèå íàèáîëåå
êðèòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ âíèçó áûëî íàèáîëåå óäà÷íî èç-
çà îòñóòñòâèÿ âêëþ÷åíèé è ïîðèñòîñòè.

Ñòåðæíè.Ñòåðæíè.Ñòåðæíè.Ñòåðæíè.Ñòåðæíè. Ïðè ñîçäàíèè òðàêà èñïîëüçîâàëè 19
ñòåðæíåé - 2 áîëüøèõ ñòåðæíÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïî-
ëîñòåé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îòëèâêè è 17 ìåíüøèõ ïî
ðàçìåðó ñòåðæíåé äëÿ ôîðìîâàíèÿ ïàëüöåâ ñöåïêè è
îòâåðñòèé â íèõ, à òàêæå îáðàçîâàíèÿ äåòàëåé ïîâåðõ-
íîñòè òðàêà (ðèñ.14). Âñåãî íà ïðîèçâîäñòâî ñòåðæíåé
òîëüêî äëÿ îäíîãî òðàêà áûëî èçðàñõîäîâàíî áîëåå
300 êã ïåñêà.

ÊÊÊÊÊîíñòðóêöèÿ ìîäåëè.îíñòðóêöèÿ ìîäåëè.îíñòðóêöèÿ ìîäåëè.îíñòðóêöèÿ ìîäåëè.îíñòðóêöèÿ ìîäåëè. Ìîäåëè áûëè âûïîëíåíû èç
äåðåâà, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè V–ïðîöåññà îòñóò-
ñòâóåò èçíîñ ìîäåëüíîé îñíàñòêè (ðèñ.15). Íà âåðõíåé
÷àñòè ìîäåëè áûëè óñòàíîâëåíû 10 ýëåìåíòîâ ëèòíè-
êîâîé ñèñòåìû, êîòîðûå ñëóæèëè ïðèáûëÿìè, ïèòàþ-
ùèìè òðóäíîäîñòóïíûå ñåêöèè îòëèâêè æèäêèì ìåòàë-
ëîì âî âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè â ôîðìå. Êàæ-
äûé òðàê èçãîòîâëÿëè â îòäåëüíîé ôîðìå, ïðè ýòîì îáå

ÎòÎòÎòÎòÎòëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),
äëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè

Ðèñ.13.Ðèñ.13.Ðèñ.13.Ðèñ.13.Ðèñ.13. Ñúåì ãîòîâîé ïîëóôîðìû ñ ìîäåëüíîé
ïëèòû

Ðèñ.11.Ðèñ.11.Ðèñ.11.Ðèñ.11.Ðèñ.11. Êîíòðîëü çàòâåðäåâàíèÿ îò-
ëèâîê

Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12. Îòâåðñòèÿ
äëÿ ñöåïêè òðàêîâ

Ðèñ.14.Ðèñ.14.Ðèñ.14.Ðèñ.14.Ðèñ.14. Ïðîñòàíîâêà ñòåð-
æíåé â ïîëóôîðìó íèçà.
Íàèáîëåå êðèòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû îòëèâêè íàõîäÿòñÿ â
íèæíåé ïîëóôîðì
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ïîëóôîðìû ðàçìåùàëèñü â îïîêàõ ðàçìåðîì 1370 x
2440 ìì.

Ïðîöåññ çàëèâêè è îáðàáîòêè âêëþ÷àë ÷åòûðå
ñòàäèè:

• ðàñïëàâëåííàÿ ñòàëü (òåìïåðàòóðà 1565 °Ñ) çà-
ëèâàåòñÿ â ñîáðàííóþ ïåñ÷àíóþ ôîðìó è îñòàâ-
ëÿåòñÿ â îïîêå íà 40 ÷àñîâ äëÿ îõëàæäåíèÿ;

• ïîñëå îõëàæäåíèÿ îòëèâêà óäàëÿåòñÿ èç ôîðìû è
îñâîáîæäàåòñÿ îò ôîðìîâî÷íîãî ïåñêà;

• îòëèâêà ïðîõîäèò äðîáåñòðóéíóþ îáðàáîòêó;
• ëèòíèêè îòáèâàþòñÿ, è ëèíèè çàóñåíöà âìåñòå ñ

îñòàòêàìè ëèòíèêîâ øëèôóþòñÿ íà÷èñòî.
ÒÒÒÒÒåðìîîáðàáîòêà.åðìîîáðàáîòêà.åðìîîáðàáîòêà.åðìîîáðàáîòêà.åðìîîáðàáîòêà. Òåðìîîáðàáîòêà òðàêà ÿâèëàñü

ôèíàëüíûì øàãîì â îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè è ìèêðîñòðóêòóðû îòëèâ-
êè òðàêà. Êàæäàÿ îòëèâêà áûëà ïîäâåðãíóòà òåðìîîá-
ðàáîòêå ïî ðåæèìó: íàãðåâ äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû,
çàêàëêà â âîäå è îòïóñê.

Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ôèíàëüíóþ ìåõàíîîá-
ðàáîòêó îòâåðñòèé äëÿ ñöåïêè âûïîëíÿëè íà ãîðèçîí-
òàëüíî-ðàñòî÷íîì ñòàíêå íà çàâîäå Ðåììåëå Èíæè-
íèðèíã. Áûëè ñîáëþäåíû âñå äîïóñêè íà äèàìåòð îò-
âåðñòèé, èõ ïîëîæåíèå, øàã è îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè.

ÊÊÊÊÊîíòðîëü êà÷åñòâà.îíòðîëü êà÷åñòâà.îíòðîëü êà÷åñòâà.îíòðîëü êà÷åñòâà.îíòðîëü êà÷åñòâà. Ê îòëèâêå áûëè ïðåäúÿâëå-
íû ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ïî êîíòðîëþ êà÷åñòâà òðàêà
ãóñåíèöû. Êîíòðîëü ðàñïðîñòðàíÿëñÿ êàê íà óïðàâëå-
íèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì è åãî äîêóìåíòèðî-
âàíèå, òàê è íà àíàëèç è òåñòèðîâàíèå ãîòîâûõ îòëè-
âîê (ðèñ.16,17). Ïåðâûé ýòàï îïðåäåëÿë ïðîöåññû ïðî-
èçâîäñòâà ôîðìû è ñòåðæíåé, ïëàâêó è çàëèâêó, òåïëî-
âóþ, ôèíèøíóþ è ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó îòëèâîê.

Èñïûòàíèÿ îòÈñïûòàíèÿ îòÈñïûòàíèÿ îòÈñïûòàíèÿ îòÈñïûòàíèÿ îòëèâîê âêëèâîê âêëèâîê âêëèâîê âêëèâîê âêëþ÷àëè:ëþ÷àëè:ëþ÷àëè:ëþ÷àëè:ëþ÷àëè:
• îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè â 21 òî÷êå íà êàæäîé îò-

ëèâêå;

ÎòÎòÎòÎòÎòëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),
äëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè

• àíàëèç îáðàáîòêè âíåøíåé è âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòåé è ìàãíèòîïî-
ðîøêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ êàæäîé îò-
ëèâêè;
• àíàëèç êàæäîé îòëèâêè íà ñîîòâåò-
ñòâèå òðåáîâàíèÿì ïî âûñîòå è ïëîñ-
êîñòíîñòè ïîâåðõíîñòè;
• êîíòðîëü ðàçìåðà è ïîëîæåíèÿ îá-
ðàáîòàííûõ äåòàëåé ñöåïêè;
• ïðîèçâîëüíî âûáèðàëñÿ îäèí èç
êàæäîãî äåñÿòêà òðàêîâ äëÿ óëüòðà-
çâóêîâîãî è ðàäèîãðàôè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ;
• îäèí èç êàæäûõ 32 òðàêîâ áûë ïîä-
âåðãíóò ïîëíîìó ðàçìåðíîìó êîíòðî-
ëþ;
• îäèí èç êàæäûõ 57 òðàêîâ áûë ïîä-
âåðãíóò ðàçðóøàþùåìó àíàëèçó äëÿ
ïðîâåðêè âíóòðåííèõ ðàçìåðîâ,
ïðî÷íîñòè, îäíîðîäíîñòè ìèêðî-
ñòðóêòóðû, òâåðäîñòè è ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè.

Çà 6 ìåñÿöåâ ñïåöèàëèñòû ME
Elecmetal ñ óñïåõîì ðàçðàáîòàëè,
ñìîäåëèðîâàëè, èçãîòîâèëè è ïîñòà-
âèëè ñâûøå 1000 îäíîòîííûõ ñòàëü-
íûõ îòëèâîê òðàêîâ ãóñåíè÷íîãî

òðàíñïîðòåðà (ðèñ.18).
Ïðåèìóùåñòâà ïðîèçâîäñòâà òðàêîâ ãÏðåèìóùåñòâà ïðîèçâîäñòâà òðàêîâ ãÏðåèìóùåñòâà ïðîèçâîäñòâà òðàêîâ ãÏðåèìóùåñòâà ïðîèçâîäñòâà òðàêîâ ãÏðåèìóùåñòâà ïðîèçâîäñòâà òðàêîâ ãóñå-óñå-óñå-óñå-óñå-
íè÷íîãî òðàíñïîðòåðà èç ñòàëè ïî Âàêóóì-íè÷íîãî òðàíñïîðòåðà èç ñòàëè ïî Âàêóóì-íè÷íîãî òðàíñïîðòåðà èç ñòàëè ïî Âàêóóì-íè÷íîãî òðàíñïîðòåðà èç ñòàëè ïî Âàêóóì-íè÷íîãî òðàíñïîðòåðà èç ñòàëè ïî Âàêóóì-
ïðîöåññó:ïðîöåññó:ïðîöåññó:ïðîöåññó:ïðîöåññó:

• áûñòðîå, ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîå ïðîèçâîäñòâî;
• êîíñòðóêòîðñêàÿ ãèáêîñòü, áûñòðûé ïåðèîä îñâî-

åíèÿ ïðîèçâîäñòâà;
• áëèçîñòü ôîðìû îòëèâîê ê îêîí÷àòåëüíîé;
• ìîùíûé ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë.

Ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîðìÏðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîðìÏðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîðìÏðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîðìÏðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîðì
ïî Âàêóóì-ïðîöåññó, ðåàëèçîâàííîé íà MEïî Âàêóóì-ïðîöåññó, ðåàëèçîâàííîé íà MEïî Âàêóóì-ïðîöåññó, ðåàëèçîâàííîé íà MEïî Âàêóóì-ïðîöåññó, ðåàëèçîâàííîé íà MEïî Âàêóóì-ïðîöåññó, ðåàëèçîâàííîé íà ME
Elecmetal è äðóãèõ áîëåå ÷åì 250 çàâîäàõ:Elecmetal è äðóãèõ áîëåå ÷åì 250 çàâîäàõ:Elecmetal è äðóãèõ áîëåå ÷åì 250 çàâîäàõ:Elecmetal è äðóãèõ áîëåå ÷åì 250 çàâîäàõ:Elecmetal è äðóãèõ áîëåå ÷åì 250 çàâîäàõ:

• çàïîëíÿåìîñòü ôîðìû ìåòàëëîì ïðè çàëèâêå
âûøå íà 30%, ÷åì ïðè ñûðîé ôîðìîâêå (äîêàçà-
íî íà ïðîáàõ íà æèäêîòåêó÷åñòü);

• ôîðìà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó
çàëèâêè ìåòàëëà çà ñ÷åò âûñîêîé çàïîëíÿåìîñòè;

• íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü îòëèâîê;
• ïðåâîñõîäíîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îòëèâîê áåç

äîâîäîê (ìîæíî äîñòè÷ü øåðîõîâàòîñòè RZ-100
äëÿ îòëèâîê èç ñòàëè, à äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ÷óãóí-
íûõ îòëèâîê äîñòèãàåòñÿ RZ-70 è äàæå ÷èùå);

• íåò òðàäèöèîííîé ñèñòåìû ñìåñåïðèãîòîâëåíèÿ,
äîñòàòî÷íî òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé ñ ñóõèì ïåñ-
êîì (ïðè íåîáõîäèìîñòè òîëüêî îáåñïûëåâàíèå è
îõëàæäåíèå ïåñêà);

• íåò ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè ñìåñè è îòõîäîâ, âûñî-
êàÿ ýêîëîãè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà;

• îáåñïå÷èâàþòñÿ îñîáî òî÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû, ïëîñêîñòíîñòü è ðåáðà îòëèâîê; ìèíè-
ìàëüíûå äîïóñêè íà ìåõàíîîáðàáîòêó îòëèâîê;

• âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ òîíêîñòåííûõ ñòàëü-
íûõ îòëèâîê;

• òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå ôîðì è ìàðêèðîâîê;

Ðèñ.15.Ðèñ.15.Ðèñ.15.Ðèñ.15.Ðèñ.15. Ìîäåëüíûå ïëèòû äëÿ âåðõíåé è íèæíåé ïîëóôîðì

Ðèñ.16.Ðèñ.16.Ðèñ.16.Ðèñ.16.Ðèñ.16. Ïðîâåðêà îòëèâêè íà ïëîñêî-
ñòíîñòü

Ðèñ.17.Ðèñ.17.Ðèñ.17.Ðèñ.17.Ðèñ.17. Ìàãíèòîïîðîøêîâàÿ äåôåê-
òîñêîïèÿ
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ÎòÎòÎòÎòÎòëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),ëèâêè ïî âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêå, èçãîòîâëåííûå íà çàâîäå ME Elecmetal (ÑØÀ),
äëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòèäëÿ êîñìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè

Ðèñ.18.Ðèñ.18.Ðèñ.18.Ðèñ.18.Ðèñ.18. Äåéñòâóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ãóñåíè÷íîé ïîäâåñêè òðàíñïîðòåðà êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé ÑØÀ

• âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ôîðìîâî÷íîãî óêëîíà
äî 0 ãðàäóñîâ èëè îòðèöàòåëüíûõ óêëîíîâ ñ ïîìî-
ùüþ îòúåìíûõ ÷àñòåé ìîäåëè;

• áîëüøîé ñðîê ñëóæáû ìîäåëåé, íèçêèé èçíîñ ìî-
äåëåé, òàê êàê íåò êîíòàêòà ìîäåëè, èçãîòîâëåí-
íîé îáû÷íî èç ïëàñòìàññû èëè äåðåâà, ñ ïåñêîì
(òîëüêî ñ ïëåíêîé);

• ìèíèìàëüíûé ðàñõîä çàëèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ,
ìåíüøå ïðèáûëè è ò.ä.;

• ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå óñëîâèé äëÿ «ãîðÿ÷èõ
òðåùèí»;

• åñòü âîçìîæíîñòü âûáèâêè îòëèâîê ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ äàæå âèáðà-
öèè ïðè âûåìêå îòëèâîê èç ôîðìû;

• ìåíüøå çàòðàò íà òåðìîîáðàáîòêó;
• íåò íåîáõîäèìîñòè â ñïåöèàëüíîì îáó÷åíèè ïåð-

ñîíàëà.

Çàâîäû â ñòðàíàõ ÑÍÃÇàâîäû â ñòðàíàõ ÑÍÃÇàâîäû â ñòðàíàõ ÑÍÃÇàâîäû â ñòðàíàõ ÑÍÃÇàâîäû â ñòðàíàõ ÑÍÃ, ãäå â ïîñëåäíèå 3-4 ãîäà
çàïóùåíû, ïîñòàâëåíû è ïðîåêòèðóþòñÿ ê èçãîòîâëå-
íèþ ëèíèè âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè:

• ÎÀÎ «Êèðîâñêèé çàâîä», Êèðîâ, Ðîññèÿ (2003 ã.).
Ïðîèçâîäñòâî ÷óãóííûõ âàíí. Ðàçìåð îïîê 2000
x 1250 x 750/200 ìì.

• OOO «Ïðîìòðàêòîð-Ïðîìëèò», ×åáîêñàðû, Ðîñ-
ñèÿ (2004 ã.). 2 ëèíèè. Ïðîèçâîäñòâî ñòàëüíî-
ãî æ/ä ëèòüÿ «ðàìà» è «áàëêà». Ðàçìåð îïîê
3000 x 1800 x 500/500 ìì, 3000 x 1800 x
500/500 ìì

• ÎÀÎ «Çàâîä Óíèâåðñàë», Íîâîêóçíåöê, Ðîññèÿ
(2003-2004 ãã.). Ïðîèçâîäñòâî ÷óãóííûõ âàíí.
Ðàçìåð îïîê 2000 x 1250 x 750/200 ìì

• ÎÀÎ «Öåíòðîëèò», Ñóìû, Óêðàèíà. (2005/07 ãã.).
2 ëèíèè. Ïðîèçâîäñòâî æ/ä ëèòüÿ «ðàìà» è «áàë-
êà», ëèòüå íà çàêàç. Ðàçìåð îïîê 3000 x 1800 x
500/500 ìì, 3500 x 2500 x 500/700 x 900/
1250 ìì.

• ÎÀÎ «Áëàãîâåùåíñêèé àðìàòóðíûé çàâîä», Áëà-
ãîâåùåíñê, Ðîññèÿ (2006 ã). Ïðîèçâîäñòâî ñòàëü-
íîé àðìàòóðû äëÿ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñ-
òè. Ðàçìåð îïîê 1500 x 1500 x 900/500 ìì,
1500 x 1500 x 380/380 ìì.

• «Âîñòîêìàøçàâîä», Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí

(2007 ã.). 2 ëèíèè. Ïðîèçâîäñòâî äðîáèëîê, àðìà-
òóðû, æ/ä ëèòüÿ. Ðàçìåð îïîê 3000 x 1800 x 500/
500 ìì, 3000 x 1800 x 500/500 ìì.

• «Êàçöèíêìàø», Ðèääåð, Êàçàõñòàí (2007-2008
ãã.). Ïðîèçâîäñòâî äåòàëåé äðîáèëîê, àðìàòóðû è
äð. Ðàçìåð îïîê 2700 x 2700 x 1000/400 x 400/
400 x 400/1000 ìì

• «Äíåïðîïðåññ», Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà (2006
ãã.). Ïðîèçâîäñòâî êîðïóñîâ âåíòèëåé, íàñîñîâ,
ãèäðàâëèêè. Ðàçìåð îïîê 1600 x 1600 x 500/500
ìì

• ÂÊÌ-Ñòàëü (Ñàðàíñêèé «Öåíòðîëèò»), ïðîèçâîä-
ñòâî ñòàëüíîãî ëèòüÿ äëÿ æåëåçíîé äîðîãè, ðàç-
ìåð îïîê 3000õ1800õ500/500 ìì.
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