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ЛЕКЦІЯ № 1
Вступ. Класифікація металів. Кристалічна будова і кристалізація металів
Дисципліна "Матеріалознавство" об'єднує низку сучасних найпоширеніших технологій, ефективність яких перевірена у виробничих умовах багатьох країн світу. Такі технології використовують для добування металів із руд й виготовлення сплавів, для от​римання різноманітних неметалевих матеріалів, для формоутворення проміжних виробів — заготовок та готових виробів — деталей шляхом лиття, обробки тиском, зварювання, обробки різанням та іншими методами. Набуті знання про структуру та властивості конструкційних матеріалів допомагають глибше зрозуміти фізичну суть описуваних процесів. Унаслідок матеріалознавчих досліджень в промислове виробництво запроваджуються нові мате​ріали (надтверді, жароміцні, порошкові, полімерні, композитні та ін.). Важливе місце в машинобудуванні займає виготовлення заготовок, форма й розміри яких повинні бути як найближчі до форми й розмірів деталей, внаслідок чого істотно зменшуються відходи металу в стружку під час подальшої обробки різанням. Удало вибрані матеріали в поєднанні зі зміцнювальними обробками або з нанесенням спеціальних поверхневих покрить та раціонально вибрані сучасні технології формоутворення забезпечують високі експлуатаційні якості деталей та низьку їх собівартість. Все це відкриває широкі можливості для створення конкурентноздатних конструкцій машин, приладів, апаратів, пристроїв, інструментів тощо.
Мета дисципліни - дати студентам глибокі знання про сучасні технології в металургії, ливарному виробництві, обробці металів тиском, зва​рюванні, обробці різанням та ознайомити їх з перспективами розвитку й вдос​коналення технологічних методів обробки. Вивчення дисципліни сприяє успіш​ному засвоєнню інших технологічних дисциплін, що формують професійний рівень майбутнього інженера-механіка.
Технологія конструкційних матеріалів і матеріалознавство (ТКМ і М) є наукою про способи добування, будову, властивості та методи обробки металевих й неметалевих матеріалів.
Без конструкційних матеріалів, особливо без металів, не обходиться жодна галузь сучасного виробництва. Саме тому майбутній інженер пови​нен - здобути у вищому навчальному закладі не лише ґрунтовні теоретичні знання про будову, властивості та новітні технології обробки матеріалів, але й оволодіти основними методиками лабораторних досліджень і технологічних розра​хунків. Набуті системні знання і практичні навики допоможуть йому згодом в умовах виробництва раціонально вибирати необхідні матеріали й призначати способи виготовлення з них заготовок і деталей машин.
Дисципліна "Технологія конструкційних матеріалів і матеріалознавство" складається із таких головних частин:
1)  металургія,
2)  матеріалознавство,
3)  ливарне виробництво,
4)  обробка металів тиском,
5)  зварювальне виробництво,
6)  обробка різанням,
7)  спеціальні способи обробки,
8)  виготовлення виробів з неметалевих матеріалів.
Металургія — галузь промисловості, зайнята добуванням металів із руд. Метали в рудах перебувають переважно в хімічно зв'язаному стані. Відновлюють і рафінують метали здебільшого при високих температурах у спеціальних агрегатах.
Матеріалознавство вивчає у взаємозв'язку склад, будову та властивості ма​теріалів. Воно об'єднує металознавство та науку про неметалеві матеріали. Теоретичною основою матеріалознавства є відповідні розділи фізики та хімії. У матеріалознавстві широко використовують структурні дослідження, фізичні та механічні випробовування. На цій основі, а також беручи до уваги економічні розрахунки, можна обґрунтовано визначати доцільність застосування того чи іншого матеріалу в конкретних умовах експлуатації. Знання теоретич​них засад металознавства дає змогу глибше зрозуміти процеси ливарного та зварювального виробництв, обробки металів тиском і різанням.
Ливарне виробництво займається виготовленням заготовок або деталей шляхом поповнення рідким металом ливарної форми, порожнина якої відповідає конфігурації н розмірам майбутньої відливки. Після кристалізації та охолодження металу форму руйнують або розкривають і виймають відливку. Ливарне виробництво охоплює підготовку формових і стрижневих сумішей, виготовлення ливарних форм і стрижнів, розтоплення металу, наповнення форм рідким металом, вилучення відливок із форм й очищення поверхні відливок. Відливки виготовляють із чавуну, сталі, сплавів алюмінію, міді, титану, магнію, цинку та ін.
Обробка металів тиском — це виготовлення заготовок (рідше деталей) з використанням пластичної деформації металу. Метал обробляють тиском у гарячому й холодному стані. Процес високопродуктивний і економічно ви​гідний. До найпоширеніших видів обробки металів тиском належать: вальцювання, волочіння, пресування, кування, листове та об'ємне штампу​вання.
Зварювальне виробництво — отримання нерознімного з'єднання заготовок завдяки міжатомним зв'язкам у місці їх стикування. Такі зв'язки реалізуються, якщо краї зварюваних заготовок наблизити до міжатомних відстаней внаслі​док місцевого розтоплення металу з подальшою кристалізацією або під тиском. Широко розповсюджені різні способи електродугового зварювання, електро​контактне, електрошлакове, електронно-променеве, газове тощо.
Поруч зі зварюванням нерідко застосовують розчленування (різання) мета​лів фізичними методами, що ґрунтуються на локальному розтопленні металу теплом дуги чи газового полум'я, і хімічними методами внаслідок локального згоряння металу в струмені кисню.
Обробка різанням — процес, в якому різальним інструментом з поверхні заготовки відокремлюють шар металу у вигляді стружки з метою надання деталі потрібної форми, заданих розмірів і якості поверхні. Незважаючи на значну трудомісткість і вартість обробки різанням, вона здебільшого є незамінною, особливо тоді, коли необхідна висока точність і якість оброблених поверхонь.
Спеціальні способи обробки успішно конкурують з обробкою різанням. Вони ґрунтуються на використанні в зоні обробки поверхневої пластичної деформації або різних видів енергії (електричної, світлової, хімічної та ін.)
Виготовлення виробів з неметалевих матеріалів — порівняно нова галузь промисловості, яка переважно використовує розглянуті вище технології. Неметалеві матеріали (пластмаси, деревина, скло, кераміка, гума, лаки, фарби та ін.) широко застосовують у сучасній техніці. Особливе місце серед них зай​мають пластмаси — штучно виготовлювані матеріали на основі синтетичних або природних високомолекулярних сполук.
2. Загальна характеристика металів та розвиток науки про них

Металами називають речовини, які мають кристалічну будову, специфічний металевий блиск, добру пластичність, високу електро- й теплопровідність. Із 106 елементів періодичної системи Менделєєва 76 є металами. Найпоши​реніші в природі метали — це алюміній (8,8 % маси земної кори) і залізо (4,6 %).
У машинобудуванні хімічно чисті метали майже не застосовують з огляду на відсутність необхідних механічних і технологічних властивостей. Якщо, нап​риклад, до даного рідкого металу додати або залишити в ньому деяку кіль​кість хімічних елементів (переважно металів), то після кристалізації отримаємо нову речовину з певним комплексом властивостей, яка називається сплавом цього металу. Окремі властивості металевих сплавів можна додатково поліпшувати, використовуючи відповідну термічну чи хіміко-термічну обробки. Кількість сплавів у сучасній техніці невпинно зростає, що розкриває нові можливості у створенні високоефективного промислового обладнання. Досить нагадати, що лише на основі заліза створено більше як 10 000 сплавів. Метали поділяють на дві групи — чорній кольорові.
До чорних металів належать залізo, кобальт, нікель та марганець.
Сплави на основі заліза займають важливе місце в машинобудівній промисловості завдяки порівняно невисокій вартості, добрим технологічним і механічним властивостям. Недоліками чорних металів є висока густина та низька корозійна тривкість. З огляду на це в розвинутих державах світу спостерігається стійка тенденція до широкого використання металевих сплавів на основі титану, алюмінію Ін магнію. 
Кольоровими вважають всі інші метали, крім чорних. Для технічних потреб застосовують близько 70 кольорових металів. Серед них найбільше значення мають алюміній, мідь, магній, титан, свинець, цинк, олово, молібден, вольфрам, тантал, цирконій, ніобій. Мідь і алюміній у чистому вигляді використовують для потреб електротехніки та теплотехніки. Здебільшого кольорові метали застосовують у вигляді сплавів. Багато кольорових металів слугують легувальними елементами для сплавів.
Класифікація металів

В основі прийнятої в технічній літературі класифікації металів є деякі їх спільні фізико-хімічні властивості, зокрема температура топлення, густина, електропровідність, корозійна тривкість, радіоактивність тощо. Дуже часто визначальними характеристиками при виборі металів як конструкційних матеріалів для конкретних робочих умов є їх температура топлення і густина.

За темпсратурою топлення метали поділяють на легкотопкі (Тт<5000С) і важкопоткі (Тт>1650 °С). До легкотопких належать такі метали як цезій, калій, натрій, літій, олово, свинець, цинк та інші. Їх використовують для виготовлення припоїв, бабітів і деяких легкотопких сплавів. Важкотопкі метали (титан, хром, ванадій, цирконій, молібден, ніобій, тантал, вольфрам) широко застосовують у металургії сталі як легувальні елементи, а також для виготовлення на їх основі спеціальних сплавів з високою температурою топлення. Густина (ρ) металу виступає на перший план у випадку виготовлення сплавів для авіації, для космічної техніки і для наземних транспортних засобів. Залежно від густини розрізняють легкі (ρ < 5 г/см3) і важкі (ρ > 10 г/см3) метали . Найлегший серед металів літій найважчий осмій. Благородні метали (золото, срібло, платина, осмій, іридій, паладій, рутеній і родій) корозійнотривкі, пластичні, мають гарний зовнішній вигляд. Вони знайшли застосування у ювелірній та в приладобудівній промисловості. В земній корі ці метали перебувають переважно у вільному стані.
Радіоактивні метали (уран, торій, паладій, плутоній, полоній, францій, радій, актиній) використовують для ядерних технологій, а також в контрольно-вимірювальних приладах.
Кристалічна будова металів

Кристалічна будова характеризується закономірним, геометрично правильним розташуванням атомів (іонів) у просторі.
Атоми (іони) металу перебувають на такій регулярній відстані між собою, при якій енергія взаємодії позитивно і негативно заряджених частинок міні​мальна. Якщо через центри атомів кристалу провести лінії, то отримаємо прос​торову ґратку, а якщо через ряди атомів провести площини, то утвориться безліч однакових елементарних геометричних фігур. Виділимо в просторовій ґратці кристалу такий об'єм, що дає уявлення про будову всього кристалу і назвемо цей об'єм елементарною кристалічною коміркою. .
Отже, елементарною кристалічною коміркою називається такий найменший об'єм, який дає нам уявлення про взаємне розташування атомів у всьому кристалі. Переважна більшість металів має одну з перелічених нижче елементарних кристалічних комірок:
- кубічну об'ємноцентровану;
- кубічну гранецентровану;
- гексагональну щільноукладену.
Кристалічну комірку зображають вузлами (точками), що відповідають по​ложенню центрів атомів у стані спокою, сполучених уявними прямими лініями.
В елементарній кристалічній комірці об'ємноцентрований куб (ОЦК) вісім атомів розташовано на перетині ребер куба і один— на перетині його діагоналей. Названу будову (ОЦК) мають метали: калій, натрій, β-титан, β-цирконій, тантал, вольфрам, ванадій, α-залізо, хром та інші.
Елементарну кристалічну комірку характеризують: параметр, число атомів, що припадає на одну елементарну комірку, коефіцієнт компактності та коорди​наційне число.

Параметр кристалічної комірки—величина, яка визначає її лінійні розміри. Очевидно, що для кубічної комірки параметром є довжина ребра куба а, яка ви​мірюється в нанометрах (нм). Один нанометр І нм = 10-9м. Для металів з кубічною елементарною коміркою значення а знаходиться в межах 0,2... 0,6 нм. 

Число  атомів, що припадає на одну елементарну комірку, для випадку об’ємноцентрованого куба можна визначити так. Кожен атом, розташований на перетині  ребер куба, належить одночасно 8 елементарним коміркам. Таких атомів у комірці вісім. Атом, що є в центрі комірки, належить тільки їй. Тому число атомів, яке припадає на одну елементарну комірку ОЦК, становить (1/8) ∙ 8+1 = 2

Коефіцієнт компактності комірки визначають як відношення об'єму, зайнятого атомами в межах куба, до об'єму куба. При розрахунках атоми розглядають як жорсткі кулі, що дотикаються між собою. У випадку об'ємноцентрованого куба ця величина становить 0,68.
Координаційне число — це кількість атомів, розташованих на найближчих і однакових відстанях від будь-якого атома в ґратці. Атом А що в центрі куба, перебуває на найближчій і однаковій відстані від атомів 1...8, розташованих на перетині його ребер, тобто координаційне число цієї ґратки дорівнює 8, або К8. Що менше координаційне число, то менший коефіцієнт компактності комірки.

Елементарна кристалічна комірка гранецентрований куб (ГЦК) має вісім атомів на перетині ребер і шість атомів— на перетині діагоналей граней куба. Таку будову мають: свинець, нікель, срібло, золото, платина, γ-залізо та інші метали.
Число атомів, що припадає на одну елементарну комірку гранецентрованого куба, буде (1/8) • 8 + (1/2) • 6 = 4. В цьому випадку число один вносять атоми, які є на перетині ребер і число три — атоми, які є в центрі граней, оскільки кожен з атомів в центрі граней належить одночасно двом сусіднім коміркам.
Коефіцієнт компактності комірки для ГЦК становить 0,74, координаційне число — К12 (атоми 1...12 є на найменшій і однаковій відстані від атома А, який перебуває в центрі грані, тобто це атоми 1...4, розташовані на перетині ребер куба, атоми 5...8 і 9...12 в центрі граней сусідніх комірок).
У гексагональній щільноукладеній комірці (ГЩК) атоми розташовані в кутах і в центрі основ шестигранної призми, а три атоми—між її основами. Таку комірку мають: магній, а-титан, кадмій, реній, осмій, рутеній, цинк, берилій та інші метали.
Параметрами гексагональної щільноукладеної комірки є її висота с і довжина а  грані при с/а= 1,633. На одну елементарну гексагональну щільноукладену комірку  припадає шість атомів— два із 12 атомів, що є в кутах основ [(1/6) • 12 = 2], один, що є в центрі двох основ [(1/2) • 2 = 1] і три атоми між основами призми.
Коефіцієнт компактності комірки становить 0,74, координаційне число — 12 (Г12). На найменшій і однаковій відстані від атома А який є в центрі спільної основи сусідніх шестигранних призм, перебувають атоми 1... 12. Серед них атоми 1, 2, 6, 7, 8, 12 у вершинах шестикутника і атоми 3,4,5 та 9,10,11 у середній площині сусідніх призм.
Відмінність властивостей окремо взятого кристалу (монокристалу) в різних кристалографічних напрямках називають анізотропією. Реальні метали - це полікристали, які складаються із величезної кількості анізотропних, але різно орієнтованих кристаликів—зерен, з огляду на що властивості таких металів у всіх напрямках статистично усереднені, а тому однакові (ізотропні). Іноді невпорядкована орієнтація зерен набуває більшої чи меншої впорядкованості, зокрема, внаслідок великої холодної пластичної деформації і полікристалічний метал стає анізотропним. Анізотропію необхідно брати до уваги при силових розрахунках певних елементів конструкції.
КРИСТАЛІЗАЦІЯ МЕТАЛІВ

Будь-яка речовина може перебувати у трьох агрегатних станах: твердому, рідкому або газоподібному. Якщо тиск постійний, то перехід від одного стану до іншого в чистих металах відбувається при певній температурі. Наприклад, метал із твердого переходить у рідкий при температурі топлення, а з рідкого стану — у газоподібний при температурі кипіння. На особливу увагу в металознавстві заслуговує кристалізація, оскільки тоді формується та або інша структура. 

Кристалізацією називається перехід металу від рідкого до твердого стану з утворенням кристалічної структури. Величина, форма й напрям орієнтації кристалів у металевому виробі помітно впливають на його експлуатаційні характеристики. Вивчення закономірностей процесу кристалізації дозволяє набути необхідних знань і досвіду, які використовують для оптимізації структури та властивостей металів і їх сплав

Поліморфні перетворення

Поліморфним перетворенням називається зміна кристалічної будови залежно від температури і тиску. Перехід до нового типу кристалічної ґратки супроводжується зменшенням вільної енергії кристалів, що утворюються, порівняно з вихідними кристалами. Велике практичне значення має температурний поліморфізм, тобто наявність у металі різної кристалічної будови в інтервалі певних температур. На кривих охолодження поліморфному перетворенню відповідає горизонтальний відрізок сталої температури, завдяки виділенню прихованого тепла перекристалізації. Близько 30 металів мають два, а іноді й три різні типи елементарних кристалічних комірок. Кристалічну будову, стійку при низьких температурах, позначають грецькою літерою α, при високих температурах — літерою β при ще вищих — літерою γ і т.д. Названі грецькі літери у вигляді індексів долучають до символу хімічного елемента.

Різновидом поліморфізму є алотропія тобто здатність одного елемента існувати у вигляді різних простих речовин. Прикладом алотропічного перетворення є перебудова кристалічної ґратки графіту в кристалічну ґратку алмазу при надвисокому тиску і підвищеній температурі.
ЛЕКЦІЯ № 2

ОСНОВНІ  ВЛАСТИВОСТІ  КОНСТРУКЦІЙНИХ  МАТЕРІАЛІВ

Метали  та  сплави  на їх основі  є  основними  конструкційними матеріалами.
Деталі машин і механізмів у процесі роботи перебувають під дією механічних навантажень, теплоти, агресивних середовищ, унаслідок чого властивості металів і сплавів змінюються, а відповідно змінюється і довговічність машин. Саме тому до конструкційних матеріалів ставляться найрізноманітніші вимоги. Наприклад, для виготовлення різальних інструментів необхідні матеріали, які мають велику міцність, твердість, зносостійкість; для електропроводів -- велику електричну провідність, а для нагрівних електроприладів - малу; для побудови літаків і ракет потрібні міцні та легкі сплави. У деяких випадках необхідні матеріали, які не окислюються за високої температури, мають магнітні властивості і, навпаки, не мають їх.
Усі властивості металів і сплавів можна поділити на такі групи: фізичні, хімічні, механічні, технологічні та експлуатаційні. 

2.1. Фізичні та хімічні властивості металів і сплавів
1. Фізичні властивості металів і сплавів. Ці властивості металів І сплавів зумовлені їх складом і структурою. До фізичних властивостей належать колір, густина, температура плавлення, теплопровідність, теплове розширення, електрична провідність, здатність намагнічуватися тощо.
Густиною називають кількість речовини, що міститься в одиниці об'єму.Кожний метал або сплав має свою густину. Так, вольфрам має густину 19300 кг/м3, залізо - 7850 кг/м3, алюміній - 2700 кг/м3, берилій - 1820 кг/м3 тощо.
Температурою плавлення називають температуру, за якої метал або сплав чи інша речовина переходить у рідинний стан (розплав).Наприклад, залізо плавиться за температури 1539°С, алюміній - 660°С. Температура плавлення має велике практичне значення в процесі зва​рювання, у ливарному виробництві, під час виготовлення сплавів тощо. Метали, хімічні сполуки та механічні суміші мають сталі темпе​ратури плавлення, Наприклад, мідь плавиться за температури 1083°С, срібло - 960°С, ртуть - 38,9°С; механічна суміш ледебурит плавиться за температури 1147°С.  Тверді розчини починають плавитись за однієї температури, а закінчують за іншої, значно вищої. Знаючи температури плавлення компонентів, можна виплавляти легкоплавкі сплави, які застосовують для паяння в радіо- та електротехніці тощо.
Теплопровідністю називають здатність металів із різною швидкістю проводити теплоту під час нагрівання й охолодження.Ця властивість дуже важлива при виборі матеріалів для виготовлення конструкцій, які в процесі роботи нагріваються. Це деталі радіаторів у автомобілях, літаках тощо. Найкращу теплопровідність мають срібло, мідь, алюміній.
Тепловим розширенням називають здатність металів і сплавів розширюватися у процесі нагрівання. У процесі охолодження має місце обернене явище.Ця властивість дуже важлива при виборі матеріалів для побудови мостових ферм (франц. «fеrте» від лат. «firmus»-міцний), рейок для залізниці тощо. Теплове розширення металів різне. Відповідно різним буде теплове розширення сплавів.
Електричною провідністю називають здатність металів проводити електричний струм.Цю властивість металів використовують при передаванні електричної енергії на значні відстані до споживачів: електродвигунів, нагрівних і освітлювальних приладів тощо. Метали, які добре проводять електричний струм, є також добрими провідниками теплоти. До них належать срібло, мідь, алюміній.
Магнітними властивостями називають здатність металів намагнічуватись і зберігати цю властивість.Ці властивості має залізо і більшість його сплавів, нікель, кобальт. Магнітні властивості добре виявляються за низьких температур. Під час нагрівання вони зменшуються, а за температури Кюрі зникають зовсім. Температура Кюрі для заліза становить 768°С. Залізо, розігріте до температури понад 768°С, немає магнітних властивостей.
2. Хімічні властивості металів і сплавів. Ці властивості відобра​жають здатність металів взаємодіяти з іншими металами, неметалами та хімічними речовинами. У процесі перебування металів і сплавів на повітрі або в іншому середовищі вони руйнуються. Різні метали і сплави мають різну стійкість у середовищах. Наприклад, залізо на повітрі ржавіє, мідь покривається зеленим нальотом, свинець тьмяніє тощо. Вироби з них з часом руйнуються. Саме тому, вибираючи метал чи сплав для конструкції, слід урахувати умови, за яких вона працюватиме.
21.2. Механічні властивості металів і сплавів
До механічних властивостей належать твердість, пружність, пластичність, міцність, в'язкість. Знаючи ці властивості конструкційних матеріалів, з них можна вибрати такий матеріал, який забезпечить надійність і довговічність машин та технологічного обладнання. Механічні властивості визначають на спеціальних зразках, до яких прикладають навантаження. Для визначення механічних властивостей зразки розтягують, згинають, стискають, крутять тощо. Навантаження може бути статичним або динамічним. Статичне навантаження характеризується повільним зростанням зусилля від нуля до деякого максимального значення, а динамічне – короткочасним. Для металів і сплавів найчастіше застосовують випробування на розтяг, яке дає досить  повну характеристику механічних  властивостей матеріалу. При цьому можна визначити пружність, пластичність, міцність, а також в'язкість металу чи сплаву. Для випробування на розтяг застосовують спеціально виготовлені круглі або плоскі зразки стандартних розмірів, до яких прикладають навантаження. Під дією навантаження в матеріалі виникають напруження, які спричинюють деформацію.
Деформацією називають зміну форми та розмірів зразка під впливом зовнішніх або внутрішніх (фазові перетво​рення, усадка тощо) сил.Деформація може бути пруж​ною (зникає після зняття наван​таження) та пластичною (зали​шається). У разі збільшення навантаження пружна деформація переходить у пластичну, а далі досліджуваний зразок руйнується.
Для визначення механічних властивостей у розривну машину складають декілька зразків, виготовлених із досліджуваного конструкційного матеріалу. Попередньо вимірюють їх початкову довжину і визначають площу, поперечного перерізу. До кожного зразка прикладають різне навантаження вимірюють зміну їх довжини. На рис 1. показано діаграму розтягу маловуглецевої відпаленої сталі. По осі ординат позначено навантаження прикладені до зразків, а по осі абсцис - видовження зразків.
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Рис.1. Діаграма розтягу маловуглецевої відпаленої сталі

На діаграмі розтягу можна побачити кілька характерних точок: а, b, c, d, В, К. Ділянка 0-а є відрізком прямої, який показує, що до точки а видовження пропорційне до навантаження. Навантаження в точці а, яке визначає кінець прямолінійної ділянки діаграми розтягу, відповідає границі пропорційності.
Границею пропорційності називають максимальне навантаження, до якого зберігається лінійна залежність між навантаженням і деформацією. У разі подальшого навантаження на зразок спостерігається відхилен​ня від пропорційності: на діаграмі з'являється криволінійна ділянка а- b. До точки b деформація зразка пружна. 
Пружністю називають здат​ність конструкційного матеріалу змінювати форму під дією зовніш​нього навантаження і відновлюва​ти її після припинення його дії.Точкою с на діаграмі позначено початок горизонтального відрізка, який показує, що зразок видовжується без збільшення навантаження. Цю властивість називають границею плинності. Плинність характерна лише для маловуглецевих відпалених сталей і деяких марок латуней. Багатовуглецеві сталі та інші сплави не мають горизонтального відрізка на діаграмі розтягу. Для таких конструкційних матеріалів визначають умовну границю плинності в разі залишкового видовження, яке дорівнює 0,2%.
Умовною границею плинності називають навантаження, при якому досліджуваний зразок дістає залишкове видовження, що дорівнює 0,2% його початкової довжини.У разі подальшого збільшення навантаження від точки d пластична деформація зростає і рівномірно поширюється на весь об'єм зразка.
Пластичністю називають здатність матеріалу змінювати форму під дією зовнішнього навантаження і зберігати її після припинення його дії. У разі досягнення точки В деформація зосереджується в місці найменшого опору і подальше видовження зразка відбувається за рахунок утворення «шийки» - звуження поперечного перерізу. Точка В показує, найбільше навантаження, яке може витримати зразок. Це навантаження відповідає границі міцності (σ) матеріалу, з якого виготовлені досліджувані зразки.
Границею міцності називають напруження, яке відповідає найбільшому навантаженню, що витримує зразок до руйнування. її визначають за формулою:
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    де Р найбільше навантаження, прикладене до зразка
     F – початкова площа поперечного перерізу зразка.
Чим більша міцність конструкційного матеріалу (зразка), тим меншими можуть бути розміри деталі виготовленої з нього, а це значить, що менше матеріалу витрачатиметься на виготовлення машин та технологічного обладнання. У точці К в разі навантаження Р зразок руйнується. Отже, з діаграми розтягу можна визначити пружність, пластичність, міцність та інші механічні властивості конструкційних матеріалів.
В'язкістю називають здатність матеріалу чинити опір дії ударних навантажень.Ця властивість дуже важлива, оскільки більшість матеріалів в’язкі. За умов статичного навантаження  вони стають крихкими, коли навантаження прикладають у вигляді удару. До удару  дуже чутливі великокристалітні сплави. Отже, виготовляти деталі з цих матеріалів не можна. Щоб вибрати матеріал для виготовлення таких деталей, їх випробовують на ударний вигин. Для таких випробувань виготовляють спеціальні зразки у вигляді брусків довжиною 55 мм. Поперечний переріз зразка має вигляд квадрата зі стороною 10 мм. По середині зразка зроблено надріз глибиною 2 мм і радіусом 10 мм.
Випробування на ударний вигин проводять на машинах, які називають маятниковим копєром. Зразок вставляють на опори маятникового копера  надрізом до середини. Маятник масою Q підіймають на висоту Н. У цьому положенні він має запас потенціальної енергії. Потім маятник опускають, і він, повільно падає, вдаряє по зразку і руйнує його. На це витрачається частина енергії. Після удару маятник піднімається на меншу висоту h, яку визначають за шкалою копера. Роботу удару, поглинену матеріалом, з якого виготовлено зразок, обчислюють за формулою:
А = Q (Н - h). 
Ударною в'язкістю називають роботу, яка поглинається в разі руйнування зразка.
Ударну в'язкість (у) вираховують за формулою:
γ = A/S

де А — робота удару, затрачена на руйнування зразка; S - площа поперечного перерізу зразка в місці надрізу.
Чим більша в'язкість конструкційного матеріалу, тим більшу роботу виконує маятник у разі його руйнування і відповідно на меншу висоту підніметься після руйнування зразка. Ударна в'язкість дуже чутлива до вмісту домішок і структури сплавів.
Твердістю називають здатність матеріалу чинити опір проникненню в нього іншого тіла, виготовленого з твердішого матеріали. Цим тілом можуть бути сталева кулька, конус, виготовлений із алмазу або з твердого сплаву, алмазна пірамідка. Твердість металу, як і міцність, має дуже важливе значення, оскільки  впливає на тривалість роботи деталей, виробів тощо. Від твердості залежить вибір матеріалів для виготовлення конструкцій або інструментів. Твердість впливає на вибір способу оброблення металів. Чим твердіший метал, тим більше зусилля потрібно прикласти для його оброблення різанням чи тиском. На твердість випробовують усі відповідальні деталі двигунів  внутрішнього згоряння - колінчасті вали, шатуни, поршні, клапани тощо. Відомо багато способів визначення твердості. Проте на практиці найширше застосовують способи Брінелля, Роквелла, Віккерса і спосіб визначення мікротвердості.
1. Визначення твердості за способом Брінелля. Для визначення твердості досліджуваного конструкційного матеріалу у тіло зразка  виготовленого з цього матеріалу, втискають сталеву кульку певним діаметром. Твердість матеріалу НВ визначають відношенням наванта​ження (Р), прикладеного до кульки, до площі поверхні відбитка F діаметром (d) зробленого кулькою. Навантаження на кульку, діаметр кульки і час витри​мування кульки під навантаженням обирають за спеціальними таблицями. Діаметр відбитка вимірюють за допомогою лупи. Отримані значення твердості можна використати для визначення границі міцності під час розтягу. Для маловуглецевої сталі цей зв'язок виражається рівнянням:
σв = 0,36 НВ .
2. Визначення твердості за способом Роквелла. За цим способом твердість матеріалів визначають втисненням у зразок алмазного конуса або сталевої кульки. Цей спосіб застосовують для визначення твердості загартованих сталей та інших матеріалів, що мають велику твердість. Твердість, визначену цим способом, позначають літерами НR із подаванням індексу шкали, за якою виконували вимірювання, наприклад НRВ (для випробування сталевою кулькою) або НRС (для випробувань алмазним конусом).

3. Визначення твердості за способом Віккерса. За цим способом твердість визначають втисненням у зразок вершини алмазної пірамідки. Цей спосіб дає точні показники твердості. Його можна використати для визначення твердості всіх металів і сплавів. Він придатний також для  визначення твердості тонких приповерхневих шарів, дифузійних покрить,  які отримують хіміко-термічною обробкою тощо.
4. Визначення мікротвердості. Для визначення твердості окремих складових структури сплавів, дуже тонких приповерхневих шарів, різних покрить тощо необхідні інші способи, оскільки описані не придатні для дослідження таких малих об'єктів. Визначення мікротвердості полягає у втиснені в досліджуваний об'єкт, яким є включення або покриття, вершини алмазної пірамідки за невеликих навантажень (0,2-1,96Н). Поверхня досліджуваного зразка має бути ретельно підготовленою: полірованою і травленою для виявлення об'єктів дослідження (кристаліти, включення, покриття тощо).
2. 3. Технологічні та експлуатаційні властивості металів і сплавів

Технологічні властивості характеризують здатність конструкційних матеріалів оброблятися різними способами: литтям, тиском, різанням, зварюванням тощо. Для цього метали та сплави повинні мати відповідні властивості.
До ливарних властивостей належать плинність розплаву, усадка,  схильність до ліквації тощо.
Така властивість, як ковкість, характеризує здатність металів і сплавів оброблятися тиском. Ковкість визначається пластичністю і залежить від температури нагрівання металів і сплавів перед обробленням тиском.
Для отримання якісних швів необхідно, щоб метали та сплави мали  добру зварюваність
Якщо не зважати на технологічні властивості, то з металообробних  цехів і дільниць виходитимуть вироби з дефектами, тобто браковані. Добрі технологічні властивості конструкційних матеріалів визначають,  на скільки економічно ефективно може бути виготовлена та чи інша деталь, конструкція, машина.
2. Експлуатаційні властивості характеризують здатність металів і  сплавів працювати за умов високих або низьких температур, різних тисків, середовищ, радіації тощо.

Лекція №3
КОРОЗІЯ МЕТАЛІВ ТА СПЛАВІВ

Корозією (лат. «corrosio» від «соrrоdо» - роз'їдаю, гризу) нази​вають руйнування виробів, виготовлених з металів і сплавів, під дією зовнішнього середовища.
Середовища, в яких руйнуються метали та сплави, називають агресивними або корозійними.
Прикладом цих середовищ є: 

· повітря, 

· розчини солей, кислот, лугів, 

· розплави металів, 

· викидні та промислові гази, 

· бензин та інше. 

Ці середовища можуть розчиняти метали та сплави або утворювати сполуки з ними: оксиди, нітриди тощо. Так, на поверхні виробів, виготовлених із сплавів на основі заліза (вуглецеві сталі, чавуни), утворюються оксиди у вигляді іржі бурого кольору.

Корозійні середовища поділяють на електроліти та неелектроліти.

Середовища-електроліти проводять електричний струм. До них належать розчини солей, кислот, лугів, морська вода тощо.

Середовища-неелектроліти не проводять електричного струму. Прикладом таких середовищ є викидні та промислові гази, спирт, бензин, мастила тощо.

І. За механізмом взаємодії. Залежно від механізму взаємодії зовнішнього середовища з металами та сплавами корозію поділяють на хімічну й електрохімічну.

1. Хімічна корозія. Хімічною корозією називають руйну​вання виробів, виготовлених, з металів і сплавів, у середовищах-неелектролітах. У разі взаємодії газового середовища (пічні та викидні гази) з металевими виробами на їх поверхні утворюються різні хімічні сполуки (наприклад, оксиди, сульфіди тощо) у вигляді плівок. Чим вища температура середовища, тим інтенсивніше кородує ме​тал, оскільки зростають швидкість дифузії газів через плівку до металу і зустрічна дифузія атомів металу. У разі утворення не дуже щільної та міцної плівки газове середовище може різко прискорити руйнування виробів.

2. Електрохімічна корозія. Електрохімічною корозією нази​вають руйнування виробів, виготовлених з металів і сплавів у середовищах -електролітах.Це найпоширеніший вид корозії. Електрохімічна корозія характеризується протіканням електричного струму в електроліті, переходом атомів металу в йонізований стан та іншими електрохімічними процесами. Якщо в контакті з електролітом перебувають два метали, то меха​нізм корозії нагадує роботу гальванічного елемента, в якому метал із меншим електродним потенціалом (анод) безперервно розчиняється, а з більшим (катод) - відновлюється.

Запишемо ряд металів, розміщених у порядку зменшення їх електродних потенціалів:

Au    Pt   A g    Cu    H    Sn    Ni    Fe    Zn    Cr    Mn    Al    Mg

Схема роботи гальванічного елементу
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Робота мікрогальванічних пар починається під час контакту з електролітом: ділянки сплаву з меншим потенціалом (аноди) руйнуються, а з більшим (катоди) - залишаються без зміни. Однофазні сплави стійкіші в середовищах-електролітах, ніж багатофазні, але менш стійкі, ніж чисті метали. Швидкість корозійного руйнування тим більша, чим далі стоять один від одного метали у ряді електродних потенціалів.

II. За умовами взаємодії. Залежно від умов, в яких працюють машини, агрегати та перебувають металеві конструкції, розрізняють кілька видів корозії: газову, атмосферну, підземну, біологічну, корозію під дією струмів тощо.

Газова корозія спричинюється дією на металеві вироби викидних і промислових газів та теплоти, оскільки ці гази завжди нагріті до високих температур. 

У разі атмосферної корозії агресивним середовищем є сконцентрована на поверхні металевого виробу волога, агресивність якої зростає із збільшенням у ній газів: О2, СО2, SО2 тощо. Цей вид корозії найпоширеніший, оскільки близько 80% металовиробів і конструкцій експлуатуються і зберігаються під «відкритим небом».

У разі підземної (ґрунтової) корозії середовищем, яке руйнує ме​талеві конструкції (труби, кабелі та інші підземні комунікації), є ґрунтова волога. Швидкість корозії зростає в торф'янистих і болотистих ґрунтах. Наявність мікроорганізмів і продуктів їх життєдіяльності руйнують навіть захисні покриття конструкцій.

Вивчення морських глибин, добування нафти з дна морів, створення потужного надводного та підводного морського флоту призводять до великих втрат металів у дуже агресивному середовищі, яким є морська вода. Вода крім хлоридів металів містить кисень та інші речовини, які спричинюють корозію.

Великих втрат завдає корозія під дією блукаючих струмів. Особливо небезпечним є постійний струм. Спостерігається цей вид корозії навколо трамвайних ліній і ліній електропоїздів. Під час руху трамваїв та електропоїздів частина електричного струму проникає в ґрунт, доходить до труб, якими транспортують нафту, воду, газ та інших підземних металевих конструкцій, анодні ділянки яких руй​нуються. Це дуже небезпечний вид корозії: струм силою 1 А за рік «з'їдає» 9 кг заліза, 3 кг алюмінію, 11 кг цинку і міді, 34 кг свинцю. Радіус дії цього виду корозії досягає десятків кілометрів.

3. Види корозійного руйнування

Корозійне руйнування металів і сплавів починається з поверхні, тобто на межі металевий виріб - середовище, і поступово поширюється в глибину металу.

Найпоширеніші види корозійного руйнування металів і сплавів – суцільне і місцеве 

1. Суцільне руйнування. При суцільному корозійному руйнуванні середовище взаємодіє з металевими виробами по всій поверхні, але з різною швидкістю. Саме тому цей вид руйнування поділяють на рівномірне (а) та нерівномірне (б). У разі рівномірного руйнування швидкість взаємодії середовища з металом однакова, а в разі нерівномірного - різна на різних ділянках поверхні виробів. Відповідно середовище поширюється в глибину металу на однакову або різні відстані.

2. Місцеве руйнування. При цьому виді руйнування середовище взаємодіє з металами на окремих ділянках поверхні виробів. Місцеве руйнування поділяють на плямисте, виразкове, точкове, підповерхневе, вибіркове, міжкристалічне, транскристалітне тощо.
Плямисте руйнування (в) спостерігається на виробах, виготовлених із латуні, які перебували в морській воді. На поверхні латунних виробів утворюються плями. Глибина плям невелика.
Якщо середовище проникає на велику глибину, то кажуть, що має місце виразкове руйнування (г). Так руйнується сталь, вироби з якої довгий час перебували у ґрунті.

Точкове руйнування (д) характеризується утворенням вузьких кратероподібних (аж до наскрізних) заглиблень. Цей вид руйнування спостерігається на поверхні виробів, виготовлених із нержавіючої сталі, після дії на них морської води.
Підповерхневе руйнування (е) спостерігається тоді, коли вироби покриті захисними покриттями (лаком, фарбою тощо). Продукти корозійного руйнування не можуть виноситися в середовище, оскільки поверхня виробу прикрита покриттям. Це спричиняє здуття покриття та розшарування металу.
Суть вибіркового руйнування (є) полягає в тому, що середовище взаємодіє з певними хімічними елементами або фазами матеріалів, з яких виготовлені вироби. Так, у сірих чавунах руйнується ферит і перліт, а графітовий каркас залишається; у латунях середовище взаємодіє із цинком і приповерхневий шар латунних виробів складається з губчатої міді.
Міжкристалітне руйнування (ж). Середовище взаємодіє спочатку з домішками, які перебувають на межах кристалітів, а потім приступає до розчинення металів. Це дуже небезпечний вид руйнування, який може спричинити раптову аварію. Це саме стосується також транскристалітного руйнування (з).
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Способи захисту металів та сплавів від корозії

Легування

Вироби,   виготовлені  з  вуглецевих  сплавів  (чавунів, сталей) мають малу корозієстійкість в агресивних середовищах. Щоб збільшити  корозієстійкість цих конструкційних матеріалів їх легують хромом, нікелем, титаном та іншими хімічними елементами. На поверхні виробів, виготовлених із легованих сталей, утворюються щільні оксидні плівки, що захищають вироби від руйнування.
Металеві покриття 

(полягає у нанесенні на поверхню виробу шару захисного метала)

1. Гарячий спосіб застосовують для нанесення тонкого шару легкоплавких металів:

· Лудіння – захисний метал олово

· Цинкування – захисний метал цинк

· Свинцювання – захисний метал свинець

Спосіб застосування – очищений виріб занурюють у розплавлений метал, що змочує виріб зі всіх боків.

2. Гальванічний спосіб  полягає у нанесенні на виріб металів електролізом їх солей. Розрізняють анодні та катодні гальванічні покриття:

· Анодні покриття – здійснюють металами, потенціал яких у даному електроліті нижчий за потенціал металу виробу. Приклад: виріб із заліза, покривається цинком.

· Катодні покриття – здійснюють металами, потенціал яких у даному електроліті вище потенціалу метала виробу. Приклад: виріб із заліза покривається нікелем.

3. Термодифузійний спосіб полягає у поглинанні захисного металу поверховим шаром виробу та здійснюється дифузією при високий температурах (близько 1000оС):

· Алітування – захисний метал алюміній

· Силіціювання – захисний метал кремній

4. Термомеханічний спосіб (плакірування) полягає у спільному гарячому вальцюванні або волочінні основного та захисного металу. Зчеплення між металами здійснюється у результаті дифузії під впливом спільної деформації під час нагрівання.

Хімічний захист 

(полягає у створенні на поверхні виробу штучно створеної захисної неметалевої плівки 

1. Оксидування – створення на поверхні метала або сплава захисної оксидної плівки

· Вороніння (оксидування чорних металів та сплавів) – кип’ятіння виробу у водному розчині із вмістом NaOH, Na2O і селітри. У результаті утворюється пориста плівка  Fe3O4 , яку змащують мастилом для підвищення корозійної стійкості.

· Синіння (утворення міцної плівки синього кольору) – поліровані сталеві вироби оксидують зануренням на 1 - 3 хвилини у розплавленій натрієвій селітрі при температурі 310-350оС.

· Анодування (оксидування алюмінію та сплавів на його основі) – здійснюють електрохімічним шляхом у розчинах сірчаної, хромової та інших кислот. Утворюється плівка різного кольору в залежності від виду кислоти або кольору анілінової фарби.

2. Фосфатування (створення на поверхні металу або сплаву твердих, крихких, пористих плівок нерозчинених фосфатів) – виріб витримують 30-50 хвилин у 3% розчині дигидроортофосфатів Mn  і Feпри температурі 96-98 оС після чого виріб пропитують олією.

Електрохімічний захист 

1. Протекторний захист заснований на розчиненні метала-протектора, що приєднують до джерела струму як анод, а виріб – як катод. Чим більше електропровідність оточуючого середовища та різниця потенціалів, тим більша ефективність і радіус дії протектора. Застосовується для захисту від корозії підводні частини суден (гвинт, кіль та інше)

2. Катодний захист застосовується для захисту підземних металевих споруд (трубопроводи, кабелі та інше) що приєднуються до від’ємного полюсу джерела постійного струму – позитивний полюс заземлений.

Інгібіторний захист

( лат. «inhibeo» - сповільнюю, зупиняю)

1. Анодні інгібітори (хромати, нітриди) мають окиснюючі властивості й утворюють на поверхні метала пасивні переважно оксидні плівки товщиною 0,01 мкм.

2. Катодні інгібітори (ZnSO4, ZnCl2) гальмують корозійне руйнування, або поглинають кисень (Na2CO2), що перебуває у розчині.

3. Атмосферні інгібітори (аміни, карбонати амінів) летючі, добре розчиняються у воді, їх захисні дії проявляються при контакті з виробом.

Неметалеві покриття

1. Нанесення лакофарбових покриттів (нітролаки, нітроемалі)

2. Нанесення полімерних плівок (капрон, нейлон, фторопласт, епоксидна смола)

3. Гумування (резинові або ебонітові покриття)

4. Емалювання (склоемалі – порцеляновий шар твердого розплавленого скла спеціального складу: Na2O, PbO, SiO2, B2O3.  

Лекція №4

НЕМЕТАЛЕВІ   МАТЕРІАЛИ

До неметалевих матеріалів належать пластмаси, деревина, гума, скло, герметики, лакофарбові покриття та ін. Частка неметалевих матеріалів у  сучасних конструкціях невпинно зростає за рахунок зменшення у них частки металів. Найрозповсюдженішими серед неметалевих матеріалів є пластмаси. 
Пластичні маси
Пластичними масами (пластмасами) називають штучно створювані матеріали на основі синтетичних або природних високомолекулярних сполук яким у період формування виробу надають високу пластичність за рахунок підвищення температури.
Загальна характеристика пластмас
Сировиною, з якої отримують синтетичні високомолекулярні матеріали є нафта, природний газ, кам'яне вугілля, сланці. Основними позитивними властивостями пластмас є простота способів виготовлення з них виробів низька густина, значна тривкість проти агресивних середовищ, добрі діелектричні й теплоізоляційні властивості, а також задовільні міцність і жорсткість. Залежно від кількості компонентів пластмаси поділяють на прості і композитні (складні).
Прості пластмаси складаються з одного компоненту –високомолекулярної сполуки (наприклад, поліетилену, поліпропілену, полівінілхлориду, полістиролу тощо).
Композитні (складні) пластмаси, крім високомолекулярної сполуки містять ще й інші компоненти (зміцнювальні, пластифікатори, мастильні речовини, каталізатори, барвники, стабілізатори, антипірени, антистатики, пороутворювачі) сумарною кількістю 20...80 % за об'ємом.
Високомолекулярні сполуки в полімерних композитних матеріалах викону​ють роль матриці, тобто зв'язувальної речовини, їх отримують внаслідок реакції полімеризації або поліконденсації.
Полімеризація — процес утворення високомолекулярної сполуки (полімера) із низькомолекулярних (мономерів), під час якого не виділяються побічні продукти реакції. Прикладом реакції полімеризації може служити утворення твердої високомолекулярної речовини поліетилену (- СН2 – СН2 - ) з n-числа молекул мономера у вигляді газу етилену СН2= СН2 при підвищених тиску і температурі:
n СН2 = СН2 →(-СН2-СН2-) n
Отже, молекули мономера послідовно з'єднуються між собою, утворюючи довгі ланцюгові макромолекули нової речовини такого самого складу як і мономер. Знак "-" означає ковалентний зв'язок, при якому два електрони стають спільними для сусідніх атомів. Утворений полімер за своїми властивостями істотно відрізняється від мономера. Число молекул мономера в одній макромолекулі полімеру дуже велике й становить 103...105.
Поліконденсація - утворення високомолекулярної сполуки (полімеру) із низькомолекулярних сполук (мономерів), яке супроводжується здебільш ви​діленням побічних речовин (Н2О, НС1, NН3 та ін.). Унаслідок поліконденсації, наприклад, утворюється смола з фенолу і формальдегіду.
Склад композитних пластмас
Зміцнювальні компоненти (наповнювачі) — органічні й неорганічні речо​вини у вигляді порошків, волокон або листів, що додаються для підвищення міцності, жорсткості, теплотривкості, зменшення усадки, а також зниження вар​тості пластмаси.
Пластифікатори підвищують пластичність й полегшують переробку пласт​мас у вироби. Водночас пластифікатори зменшують міцність і жорсткість пластмаси. До них належать органічні речовини типу гліцерину та касторової олії, які проникають у пластмасу, зменшуючи взаємодію між моле​кулами.
Мастильні речовини (стеарин, олеїнова кислота та ін.) усувають прилипан​ня матеріалу до пресформи та збільшують його текучість, зменшуючи тертя між частинками композиції.
Каталізатори (уротропін, оксиди металів) прискорюють твердіння пласт​маси.    

Барвники (пігменти, природні лаки) надають пластмасовим виробам деко​ративного вигляду.
Стабілізатори (нафталін, сажа, антрацен) - речовини, що сповільнюють атмосферне старіння пластмас під дією світла, тепла, кисню й озону. Цей про​цес супроводжується поступовою зміною структури й погіршенням властиво​стей матеріалу.
Антипірени (ізоціаніти, сполуки сурми) зменшують горючість полімерів.
Антистатики перешкоджають виникненню й нагромадженню статичного електричного заряду у виробах з полімерних матеріалів.
Види компонентів та їх кількісне співвідношення впливають на властивості пластмас.
Пороутворювачі — речовини, які розпадаються під час нагрівання, виділя​ючи гази, що спінюють смолу, внаслідок чого утворюється пориста структура в поро- та пінопластах.
Залежно від поведінки під час нагрівання та твердіння пластмаси поділя​ють на термопластичні й термореактивні.
Термопластичні пластмаси (термопласти) під час кожного нагрівання спо​чатку розм'якають і переходять у в'язкотекучий стан, а під час охолодження тверднуть. Вони належать до простих пластмас.

Термореактивні пластмаси (реактопласти) під час нагрівання спочатку розм'якають, а згодом при певній температурі тверднуть внаслідок утворення міцних ковалентних поперечних зв'язків між макромолекулами. Окремі термореактивні полімери (наприклад епоксидні смоли) тверднуть під дією затверджувача навіть при кімнатній температурі. Затверділі реактопласти неможливо перевести, повторно нагріваючи, у в'язкотекучий стан.
За формою макромолекул розрізняють полімери лінійної, розгалуженої, сітчастої та просторової будови.
Види макромолекул

Макромолекула лінійної будови має вигляд довгого ланцюга із послідовно з'єднаних структурних ланок. Під структурною ланкою розуміють групу атомів, наприклад (-СН,-СН2 -), за допомогою якої можна описати будову макромолекули. Довжина макромолекули в сотні й тисячі разів перевищує її поперечні розміри. Характерною особливістю макромолекул лінійної будови є здатність їх ланок обертатись одна відносно іншої, завдяки чому змінюється конформація (форма) макромолекул без руйнування зв'язків між ланками. Внаслідок обертання ланок лінійна молекула може набути зигзагоподібної, спіралеподібної та іншої форми.
Макромолекула розгалуженої будови, залишаючись лінійною, має бічні короткі ланцюги з невеликим числом ланок. Що більша кількість бічних ланок у молекули, то слабша взаємодія сусідніх молекул і м'якший та еластичніший полімер. Між макромолекулами лінійної та розгалуженої будови діють слабі сили притягання (сили Ван-дер-Ваальса). Під час нагрівання зв'язки між макромолекулами істотно ослаблюються і матеріал розм'якає.
Сітчасту будову утворюють довгі основні ланцюги макромолекул, з'єднані між собою атомами, або групами атомів, або структурними ланками. Отже, між макромолекулами, крім слабо вираженого міжмолекулярного притягання, існують міцні поперечні ковалентні зв'язки, завдяки яким полімер втрачає здатність розтоплюватись. Поперечні зв'язки у сітчастій будові розставлені досить рідко.
Якщо макромолекули лінійної будови утворюють тривимірну густу сітку, що складається з коротких ланцюгів лінійної будови, то маємо просторову будову полімеру. Поперечні зв'язки в полімері з просторовою будовою повторюються часто. Тут поняття "макромолекула" до певної міри втрачає свій сенс, оскільки всі атоми полімеру з'єднані міцними ковалентними зв'язками в одну гігантську молекулу.
СТРУКТУРА ПОЛІМЕРІВ

Істотний вплив на властивості полімерного матеріалу в твердому стані має ступінь упорядкованості ланцюгових макромолекул. У цьому сенсі макромо​лекули можуть розташовуватись одна відносно одної у довільному положенні, яке відповідає аморфній структурі, або займати впорядковане взаємне розта​шування, яке відповідає кристалічній структурі. Більшість полімерів мають частково аморфну й частково кристалічну структуру. Одним з факторів, що сприяє збільшенню частки кристалічної структури в полімерному матеріалі, є мала швидкість охолодження від розтопленого (в'язкотекучого) стану. Перехід від аморфної до кристалічної структури супроводжується підвищенням міцно​сті, жорсткості й теплотривкості полімеру.
Полімери можуть перебувати у трьох фізичних станах: склоподібному, високоеластичному та в'язкотекучому.
У склоподібному стані полімер є твердим і пружним тілом, в якому атоми коливаються лише навколо положення рівноваги, а макромолекули чи їх ланки нерухомі. Під навантаженням унаслідок деякого збільшення відстані між атомами пружна деформація не перевищує кількох відсотків і практично моментально зменшується до нуля після зняття навантаження.
У високоеластичному стані полімер може зазнавати значної оборотної де​формації у певному температурному інтервалі під дією невеликих напружень. При зазначених умовах окремі ділянки макромолекул випрямляються, а після зняття напружень ці ділянки поступово повертаються до вихідних конфігура​цій, внаслідок чого здеформоване тіло поступово набуває попередньої форми та розмірів. Відновлення форми й розмірів тіла може тривати досить довго. Це явище називають пружною післядією.
Полімер у в'язкотекучому стані нагадує рідину з дуже високою в'язкістю. При температурі переходу від високоеластичного до в'язкотекучого стану сили міжмолекулярної взаємодії істотно зменшуються, унаслідок чого макромолекули можуть порівняно легко переміщуватись. Зі зняттям напружень течіння рідини припиняється.
Охарактеризовані вище фізичні стани полімеру добре виявляються під дією температури й напруження. 

При температурі склування аморфний полімер переходить зі склоподібного у високоеластичний стан, а при темпе​ратурі початку в'язкого течіння з високоеластичного у в'язкотекучий стан. При температурах, нижчих за температуру склування, деформація невелика і одночасно зі зняттям навантаження тіло повертається до поперед​ніх розмірів. При температурі аморфні полімери починають розм'якати й втрачати свої експлуатаційні властивості. Таким чином, за температурою  можна оцінити теплотривкість пластмаси.
У високоеластичному і в'язкотекучому станах формують вироби з пласт​мас, після чого знижують їх температуру. Тому ці температури є важливими технологічними характеристиками полімерів.
Термопластичні пластмаси
Термопластичні пластмаси - це полімери лінійної або розгалуженої будови. Вони мають порівняно невисоку верхню межу робочої температури. З-поміж термопластів найпоширенішими є поліетилен, поліпропілен, полівінілхлорид, полістирол. Промислове значення мають також фторопласти, органічне скло та багато інших. 

Поліетилен (-СН2-СН2-)n - продукт полімеризації етилену. Залежно від тиску, під яким відбувається процес полімерії розрізняють поліетилен високого тиску (ПЕВТ), поліетилен середнього тиску (ПЕСТ) й поліетилен низького тиску (ПЕНТ). Поліетилен високого тиску отримують у процесі полімеризації під тиском 150...300 МПа при температурі 240...280°С; поліетилен середнього тиску - під тиском 3,5...4,0 МПа при температурі 130... 150°С та поліетилен низького тиску – під тиском 0,15...0,5 МПа при температурі 70...80°С. Серед них найнижчу густину (913...929 кг/м3) має поліетилен високого тиску і найвищу (960...970 кг/м3) поліетилен середнього тиску. Поліетилен -дешевий, нетоксичний матеріал, без запаху, хімічно тривкий, не змочується водою, прозорий у тонкому й непрозорий і у товстому шарі, легко переробляється, добрий діелектрик. Його можна експлуатувати в межах температур від -60о до 100°С. Зі збільшенням ступеня кристалічності підвищуються густина, температура топлення і міцність поліетилену. До недоліків належать здатність поліетилену старіти під впливом сонячного світла, горючість і мала міцність. Поліетилен використовують для виготовлення плівок, листів, труб, різних місткостей, вішаків для одягу, ізоляції електропроводів тощо. Покриття з поліетилену захищає метал від корозії.
Поліпропілен (-СН2 - СНСН2 -)n утворюється внаслідок полімеризації пропілену. Це високомолекулярна сполука білого кольору, в якій ступінь кристалічності досягає 85...95 %. Порівняно з поліетиленом він міцніший, жорсткіший, теплотривкіший і відзначається меншою густиною. Поліпропілен прозорий, але може бути забарвлений у будь-який колір, нетоксичний, хімічно тривкий, має добрі діелектричні властивості, витримує температуру до 120...150°С. Головний недолік поліпропілену - погана морозотривкість (-5...-15 °С). Використовується для виробництва текстильних і технічних волокон, труб, посуду, корпусів акумуляторів, електроізоляції, деталей автомобілів, холодильників, меблів і телефонів. 

Полівінілхлорид (-СН2 - СНС1-)n - продукт полімеризації вінілхлориду. Полівінілхлорид (ПВХ) за обсягами виробництва стоїть на другому місці після поліетилену. Він добрий діелектрик, не токсичний, тривкий до старіння і до дії багатьох хімікатів. Залежно від складу пластмаси на основі ПВХ розрізняють непластифікований і пластифікований полівінілхлорид.
Непластифікований полівінілхлорид або вініпласт має високу міцність і пружність, застосовується для виготовлення труб, деталей насосів, профільно-погонажних елементів меблів.
Пластифікований вінілхлорид або пластикат отримують пластифікуючи ПВХ поліефірами чи синтетичними каучуками. Пластифікований полівініл​хлорид йде на виробництво лінолеуму, штучної шкіри, плівок, електроізоляції проводів і кабелів.
Полістирол (-СН2-СНС6Н5-)n - аморфний полімер, продукт полімеризації стиролу. Він твердий, жорсткий, прозорий, хімічнотривкий у розчинах багатьох лугів і кислот. Витримує температуру від -20 до 80 °С, має добрі діелектричні показники, набуває забарвлення різного кольору. Завдяки цим властивостям і низькій вартості стиролу полістиролові пластмаси за обсягами виробництва вийшли на третє місце після поліетилену і полівінілхлориду. Полістирол використовують для виготовлення корпусів телевізорів, настінних шафок, деталей холодильників, меблевої фурнітури, підносів, футлярів, канцелярських товарів, ґудзиків, електроізоляційних плівок і багатьох деталей в електро- і радіотехнічній промисловості. Недоліки полістиролу — низька теплотривкість і швидке старіння. 

Пінополістирол — пластик на основі полістиролу, замкнуті порожнини в якому наповнені газом, внаслідок чого він відзначається низькою густиною, добри​ми тепло- та звукоізоляційними властивостями. Використовується як тепло- й звукоізолятор у будівництві, літако- й суднобудуванні, холодильній техніці.
Політетрафторетилен (-СF2 – СF2-)n або фторпласт-4 - продукт полімери​зації тетрафторетилену. Фторопласт-4 високотривкий до будь-яких розчин​ників, добрий теплоізолятор й діелектрик, має низький коефіцієнт тертя (0,04). Його діапазон робочих температур від -26 до 260 °С. Містить до 80...85 % кристалічної фази. З фтропласту-4 виготовляють прокладки, манжети, радіо​технічні вироби, хімічно тривкі деталі, підшипники, що не потребують змащу​вання, пористі вироби, а також протези людських органів.
Поліметилметакрилат (ПММА) - продукт полімеризації метилметак​рилату, відомий під назвою органічне скло. Він оптично прозорий, доволі міц​ний, добрий електроізолятор. Від силікатного скла відрізняється низькою гу​стиною й підвищеною пластичністю. Недоліки органічного скла — невисока твердість і теплотривкість (при температурі 90°С воно починає розм'якати). Використовується як листове cкло (в т.ч. для літаків), для виготовлення лінз, призм, шкал, футлярів тощо.
Термореактивні пластмаси
Термореактивні пластмаси, що входять у полімерні композитні матеріали, виготовляють переважно на основі синтетичних смол. На стадії формування виробу створюють умови для утворення в полімері сітчастої або просторової будови. Крім полімеру, до складу термореактивних пластмас входять зміцнювальні компоненти та деякі інші компоненти. Реактопласти відрізняються від термопластів вищою теплотривкістю, нерозчинністю і стабільністю властивостей в робочому інтервалі температур. Найпоширенішими синтетичними полімерами для термореактивних пластмас є сечовино-формальдегідні, меламіно-формальдегідні та епоксидні смоли.
Сечовино-формальдегідні смоли - продукти поліконденсації карбаміду з формальдегідом. У незатверділому стані смоли мають невелику молекулярну масу. Під час їх затвердіння між макромолекулами утворюються поперечні ковалентні зв'язки. Каталізаторами затвердіння є неорганічні кислоти (соляна, фосфорна) та деякі солі. Сечовино-формальдегідні смоли світлотривкі, добре забарвлюються і зберігаються. На їх основі виробляють полімерні композитні матеріали з порошкоподібними, волоконними й шаруватими зміцнювачами, а також клеї, лаки, фарби та емалі. Основним споживачем сечовино-формальдегідних смол є деревообробна промисловість.
Меламіно-формальдегідні смоли - продукти поліконденсації білого кристалічного порошку - меламіну з формальдегідом. Ці смоли тверднуть і при кімнатній температурі, і під час нагрівання. З них виготовляють полікомпозитні матеріали, клеї, лаки та емалі.
Феноло-формальдегідні смоли отримують поліконденсацією фенолу з формальдегідом. У лужному середовищі й за наявності надлишку формальдегіду, утворюються термореактивні (резольні) смоли, а у кислому середовищі термопластичні (новолачні) смоли. Резольна смола е сумішшю лінійних і розгалужених макромолекул з невеликою молекулярною масою. Смола розчиняється у суміші спирту й бензолу, топиться при температурі 80.. .90°С. Зшивання макромолекул поперечними зв'язками відбувається під час нагрівання резольної смоли до температури 175...190°С. З феноло-формальдегідних смол виготовляють композитні полімерні матеріали, а також клеї, лаки, електротехнічні деталі і шліфувальні круги.
Епоксидні смоли - продукти поліконденсації епіхлоргідрину з дифенілпропіленом. Вони термопластичні, але після додавання до їх складу затверджувачів стають термореактивними. Ці смоли мають добрі адгезійні, механічні й діелектричні властивості, тверднуть в холодному і в нагрітому стані. З них виготовляють клеї, лаки, шаруваті пластики.
Деревинні матеріали
Деревинні матеріали повністю або частково виготовляють із деревини. Їх  застосовують у будівництві, меблевій промисловості, рідше в машинобудуванні, суднобудуванні та багатьох інших галузях. Деревинні матеріали мають, невелику густину, порівняно високу міцність, легко обробляються різанням, надійно з'єднуються клеєм, шурупами, цвяхами, добре фарбуються, мають гарний текстурний рисунок й добрі теплоізоляційні властивості. До негативних властивостей деревинних матеріалів належать гігроскопічність, що спричиняє зміну розмірів, схильність до гниття, горіння і розтріскування. Щоб захистити деревину від гниття, її просочують розчинами солей, покривають лакофарбовими матеріалами, а елементи конструкцій, що контактують з вологою, захищають гідроізоляцією. Щоб знизити ризик займання, на деревину наносять вогнезахисні фарби або просочують її антипіренами (солі фосфорної чи борної кислот).
Деревина, як матеріал рослинного походження, складається у сухому стані з ~ 50% целюлози (С6Н10О5)п - природного полімеру лінійної будови, ~ 25% геміце​люлози і ~ 25 % високов'язкої рідини густосітчастої будови —лігніну. У свіжо​зрізаному дереві, крім перелічених вище складників, є ще багато води. Враховуючи волокнисту будову стовбура та анізотропію деревини, доцільно розглядати його макроструктуру у трьох перетинах: поперечному - перпендикулярно до осі стовбура й до волокон, радіальному - вздовж стовбура через його вісь і тангентальному - паралельно до осі стовбура на деякій від неї відстані. Периферія стовбура покрита корою. Важливою частиною кори є луб, утворений тканинами, які транспортують до гілок, стовбура й коренів органічні поживні речовини, що утворились у листках в процесі фотосинтезу. На зовнішній поверхні лубу розташована шкірка. Під корою на внутрішній поверхні лубу є тонкий прошарок м'якої тканини - камбій, який функціонує протягом всього життя дерева. Внаслідок поділу клітин камбію з його внутрішнього боку відкладаються клітини деревини, а зі зовнішнього боку - клітини лубу. Зовнішні шари шкірки поступово відмирають і відпадають, натомість частина лубу переходить у шкірку. Ріст і поділ клітин камбію триває лише протягом весни і літа, а в осінньо-зимовий період - припиняється. Весною, ще до появи листя, починає рости перша рання зона світлого кольору за рахунок попередньо нагромаджених запасів поживних речовин. Під кінець літа завершується ріст другої пізньої зони річного шару. Пізня зона - більш щільна, темніше забарвлена, завдяки чому на поперечному перетині стовбура добре видно річні шари переважно у вигляді концентричних кілець. Що більша частка пізньої зони в річних шарах, то вища густина й механічні властивості деревини.
Правильність будови деревини порушується різними дефектами які погіршують її товарний вигляд і властивості. Найпоширенішими дефектами деревини є сучки, тріщини, косошарість, грибні й біологічні пошкодження.
Сучки погіршують зовнішній вигляд деревини, викликають викривлення волокон і річних шарів, негативно впливають на оброблюваність різанням.

Тріщини - поздовжні розриви деревини під дією напружень, що перевищують міцність деревини. Найчастіше такі напруження виникають під час раптової зміни температури (наприклад сушіння).
Косошарість характеризується гвинтоподібним ходом волокон відносно осі стовбура. Такі волокна перетинаються під час різання пиломатеріалів, від чого знижується міцність деревини.
Грибні пошкодження відбуваються внаслідок дії деревоворуйнівних грибів, які спричинюють гниття деревини як ростучого, так і зрубаного дерева.

Біологічні пошкодження включають пошкодження омелою, пошкодження птахами і червоточини. Червоточини—це порожнини в дереві, зроблені шкідниками. 

Застосування деревини визначають її фізичні й механічні властивості.

До фізичних властивостей деревини належать здатність до усихання водопоглинання, густина, теплотворна здатність, тепло-й електропровідність.
Важливою характеристикою деревини є її вологість, яка визначається в %  від абсолютно сухої деревини. Розрізняють такі стани вологості:
- деревина мокра після довгого перебування у воді (вологість понад 100%
-  свіжозрубана (вологість 50... 100 %);
-  повітряно-суха після довготривалого зберігання у штабелях (вологість 15-20%)
-   кімнатно-суха (вологість 8... 10 %);
-   абсолютно суха (вологість 0 %).
Всі властивості деревини прийнято визначати при вологості 12 %. 

Усиханням деревини називається зменшення її розмірів або об'єму під час висихання, виражене у %. Його оцінюють коефіцієнтом усихання К, який дорівнює середньому зменшенню розмірів деревини в % при зміні вологості на 1 %. Найменше значення коефіцієнта усихання вздовж волокон і найбільше у| тангентальному напрямку Кт Коефіцієнт усихання в радіальному напрямку Кр є меншим за Кт. Неоднакове усихання в різних напрямках призводить до виникнення у деревині напружень, жолоблення і розтріскування.
Водопоглинання - здатність сухої деревини поглинати воду, від чого вона набрякає, змінюючи свої розміри й фізико-механічні характеристики.
Механічні властивості деревини характеризуються її міцністю, твердістю і жорсткістю.
До деревинних матеріалів зачисляють деревину натуральну, шпон, фанеру, деревинностружкові плити та деякі інші матеріали.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
Деревина натуральна як напівфабрикат використовується у вигляді дощок брусків і брусів. 

Шпон - дерев'яні листи товщиною 0,35...1,15 мм, що їх отримують                                                                                                                                                                                                                  лущенням або струганням деревини. Шпон є напівфабрикатом і служить для оздоблення меблів, виготовлення фанери, деревинних шаруватих пластиків.                                                                                                                                                             Виготовляють його з берези, бука, горіха, клена, ялиці, сосни та інших порід.
Фанера — листовий матеріал, отримуваний склеюванням листів шпону з перехресним напрямком волокон. Товщина фанери - від І,5до 19 мм. Для скле​ювання застосовують феноло-формальдегідний, карбамідний та інші клеї. Фанеру використовують в літакобудуванні, суднобудуванні, вагонобудуванні та меблевому виробництві.
Деревинностружкові плити (ДСП) виготовляють, гарячим пресуванням стружок, перемішаних зі зв'язувальними смолами (феноло-формальдегідною та ін.). Плити випускають одно- і тришарові. Тришарові плити мають у серед​ньому шарі звичайну стружку, а на зовнішніх - спеціальну тонку, їх часто оздоблюють шпоном або просоченим папером. Використовують ДСП пере​важно в меблевій промисловості.
Ґумові матеріали
Ґумою називається продукт вулканізації каучуку сіркою або іншою речовиною. Серед конструкційних матеріалів тільки гума відзначається еластичністю, тобто здатністю до великих оборотних деформацій у широкому інтервалі температур. Гумові вироби, крім еластичності, характеризуються великою міцністю, коро​зійною тривкістю та зносотривкістю. Вони газо- і водонепроникні, мають невелику густину та добрі електроізоляційні властивості. Вироби з гуми відіграють важливу роль в усіх галузях техніки, в медицині й побуті.
Найважливішим складником гуми є полімер ізопрену з лінійною будовою молекул - натуральний або синтетичний каучук. Від каучуку залежать основні властивості гумового матеріалу. Натуральний каучук як матеріал рослинного походження є високомолекулярною сполукою (С5Н8)п. Синтетичні ізопреновий каучук отримують полімеризуючи ізопрен, а синтетичний бутадієновий каучук (С4Н6)п — полімеризуючи бутадієн. Для поліпшення властивостей гуми до її складу крім каучуку додають вулканізатори, зміцнювачі, пластифікатори, барвники, стабілізатори та інші компоненти.
Вулканізатори (сірка, селен, іноді пероксиди) у суміші з каучуком утворюють поперечні ковалентні зв'язки між його лінійними макромолекулами. Коли вулканізатором є сірка кількістю 1 - 5 %, то при температурі 140... 160°С; утворюється високоеластична гума рідкосітчастої будови. Якщо масову частку сірки в сирій гумі довести до 30 і більше %, то утворюється твердий нееластичний матеріал густосітчастої просторової будови ебоніт, який використовується як ізолятор в електротехніці. Вулканізацію можна активізувати оксидами магніт свинцю, цинку та ін.
Зміцнювані - дрібнодисперсні порошки вуглецевої сажі, оксиду кремнію або оксиду цинку підвищують міцність, твердість і тривкість гумових виробів проти спрацьовування. Для відповідальних гумових виробів (шини, шланги високого тиску, привідні паси та ін.) використовують волоконні зміцнювачі із синтетичних волокон або металевого дроту, покритого латунню, щоб підвищити зчеплення дроту з полімером.
Пластифікатори (парафін, каніфоль, стеаринова кислота, рослинні олії) сприяють рівномірному розподілові компонентів у суміші, полегшуй формування виробів й підвищують їх морозотривкість.
Барвники (мінеральні й органічні) надають Гумовим виробам бажане кольору.
Неорганічне скло
Неорганічне скло - аморфна речовина, отримувана внаслідок стоплювання переважно оксидів і деяких безоксидних сполук. Оксиди скла поділяють  склотвірні, модифікаційні та проміжні.
Склотвірні оксиди кремнію, бору, фосфору, германію і миш'яку формують нерегулярну просторову сітку, у вузлах якої перебувають атоми або групи атомів.
Модифікаційні оксиди лужних (натрію, калію) й лужноземельних (кальцію, магнію, барію) металів хоч і знижують міцність, хімічну та термічну тривкість скла, проте поліпшують технологічні властивості скломаси. Скломасу отри​мують із шихтових матеріалів у скловарних печах (гутах). Її переробляють у вироби при температурі понад 1000...1100 °С.
Проміжні оксиди алюмінію, заліза, свинцю, титану й берилію не можуть самостійно утворювати просторову сітку, але частково заміщають склотвірні оксиди і внаслідок цього змінюють властивості скла у бажаному напрямку. Здебільшого скло має неоднорідну пористу структуру й поверхневі дефекти - мікротріщини. Скло відзначається низькою границею міцності (30...90 МПа) й високою крихкістю. Звичайне листове скло пропускає до 90% видимого світла. Температура, нижче якої скло стає крихким, називається температурою силування.
Термотривкість скла визначається різницею температур, яку воно може витримати без руйнування під час раптового охолодження у воді. Найчастіше термотривкість скла становить від 90 до 170 °С. 
Механічні властивості скла можна поліпшити гартуванням або хімічним зміцненням.
Гартуванням називається нагрівання скла до температури до 620.. .680°С, витримка при цій температурі й подальше швидке та рівномір​не охолодження з обох боків у струмені повітря або в мінеральній оливі. Внаслідок гартування виникають у поверхневих шарах напруження стиску, які підвищують міцність, ударну в'язкість і термотривкість.
Хімічне зміцнення полягає в усуненні дефектного (з мікротріщинами) поверхневого шару травленням. Поєднувати хімічне зміцнення з гартуванням найбільш ефективно.
За призначенням скло поділяють на :
- технічне (скло електротехнічне, скло для хімічних лабораторних виробів, скло важко- й легкотопке, скло оптичне тощо);
-   будівельне (для вікон, вітрин, склоблоків);
-   побутове (для виготовлення склотари, посуду, дзеркал).
Серед найпоширеніших видів технічного скла необхідно відзначити квар​цове скло, безосколкове скло і скло ситал.
Кварцове скло складається практично з чистого кремнезему (99 % SіО,). Від​значається високою термічною й хімічною тривкістю і використовується для трубок, лабораторного хімічного посуду, ізоляторів, чохлів термопар та ін.
Безосколкове скло (триплекс) - це два або більше листів загартованого скла товщиною 2...Змм, склеєних еластичним прозорим полімером, який не дає розлетітись осколкам під час руйнування. Безосколкове скло застосовують в автомобільному та в інших видах транспорту.
Ситал - кристалічне скло спеціального складу, отримане внаслідок керованої кристалізації. До складу ситалів входять оксиди літію, кремнію, магнію, кальцію, а також каталізатори кристалізації: солі золота, срібла та міді. Ступінь кристалізації ситалу від 30 до 95 %, розмір кристалів (зерен) не перевищує 1 мкм. Кристали ситалу зцементовані склоподібним прошарком. За структурою ситали займають проміжне положення між звичайним склом і керамікою. Від неорганічного скла вони відрізняються кристалічною будовою, а від керамічних матеріалів - більшими однорідністю й дрібнозернистістю. Ситали високо тверді, міцні, термічне й хімічно тривкі. З них виготовляють підшипники, деталі двигунів внутрішнього згорання, труби для хімічної промисловості тощо.
Клеї
Клеї - це розчини (а іноді й розтопи) природних або штучних високомолекулярних сполук, які застосовують для з'єднання матеріалів. З'єднання відбу​вається внаслідок утворення між склеюваними поверхнями та клейовим прошарком міцних адгезійних зв'язків, обумовлених міжмолекулярною і атомною взаємодією. Адгезійні зв'язки посилюються взаємною дифузією атомів матеріалів, що контактують. Для доброго прилягання один з матеріалів - клей мусить бути пластичний, а другий - твердий. Очевидно, що клеї являють собою в'язкі рідини або пасти. Основним компонентом клеїв є високомолекулярні сполуки з адгезій ними властивостями. До їх складу можуть входити також розчинники, затверджувачі, пластифікатори, зміцнювані тощо.
Розчинники (спирти, бензин і ін.) обумовлюють необхідну в'язкість клїН З їх випаровуванням міцність клейового з'єднання зростає.
Затверджувачі й каталізатори переводять клейовий прошарок із в'ячкого у твердий стан, пришвидшуючи реакції полімеризації або поліконденсації
Зміцнювані - мінеральні порошки, що зміцнюють клейове з'єднання.
Клейові з'єднання належать до корозійнотривких. Склеювати можна різні за природою матеріали (метали, пластмаси, деревину, скло, кераміку) або їх поєднання). Головними недоліками таких з'єднань - низька тсплотривкість (переважно до 350°С), відносно невисока міцність і схильність клейового прошарку до старіння. Залежно від походження основного компонента розрізняють рослинні, тваринні й синтетичні клеї. У сучасній техніці й побуті використовують насамперед синтетичні клеї, основним компонентом яких є термопластичні й термореактивні смоли. Останні відзначаються підвищеними фізико-механічними властивостями. Для виготовлення клеїв застосовують також каучук. Клеї на основі термореактивних смол тверднуть унаслідок дії затверджувачів й каталізаторів при нормальній (клеї холодного твердіння) або при підвищеній температурі (клеї гарячого твердіння). Клеї гарячого твердіння міцніші й теплотривкіші.
Клеї на основі феноло-формальдегідних смол застосовують головним чином для з'єднання металів і склопластиків.
Клеї типу БФ с спиртовими розчинами полівінілбутиралю й феноло-формальдегідної смоли резольного типу. Вони відзначаються доброю адгезією до скла, кераміки, пластмас і металів. Під час нагрівання утворюється густа просторова сітка. Клеї марок БФ-3 і БФ-5 добре склеюють скло, завдяки чому він й використовуються для виробництва склопластиків. Клеї марок БФ-2 і БФ-4 застосовують для склеювання металів з металами, склом, шкірою і пластмасами
Клеї на основі епоксидних смол мають добрі адгезійні властивості до багатьох матеріалів. Вони тверднуть при нормальній і при підвищеній температурах. Клеї холодного твердіння являють собою рідку смолу, змішану із затверджувачем. Клеї гарячого твердіння складаються з чистої смоли або розчину смоли й пластифікатора. Затверджувачами для них служать меламін, фталевий ангідрид та ін., які ефективно діють лише при температурі понад 140°С. Епоксидні клеї гарячого твердіння застосовують для склеювання металів, склопластиків і керамічних матеріалів.
Гумові клеї є розчинами каучуку й вулканізатора в органічних речовини. Ними склеюють гуму з гумою, гуму з металом, гуму зі склом при температурі вулканізації (140... 160 °С). Міцність з'єднання не гірша від міцності гуми.

Лекція №5

БУДОВА РЕАЛЬНИХ КРИСТАЛІВ ТА СПЛАВІВ

Дефекти кристалічної будови

Реальні кристали на відміну від ідеальних мають багато різних дефектів. Під дефектом розуміють зону кристалу, де порушено правильне розташування атомів. За геометричною ознакою дефекти кристалічної будови поділяють на:
точкові;
лінійні;
поверхневі;
об'ємні.

Точкові дефекти
Точкові дефекти (нульвимірні) дуже малі в усіх трьох вимірах у просторі їх розміри не перевищують декількох параметрів кристалічної комірки. До таких дефектів належать вакансії, міжвузлові атоми, атоми домішок тощо.
Вакансією називається порожнє місце в кристалі, де мав би перебувати атом. Ос​кільки атоми коливаються навколо положення рівноваги, то окремий атом, наприклад, атом з вищою ніж середня енергією, покидає вузол кристалічної ґратки й потрапляє на поверхню кристалу або на границю між зернами. На місці, де перебував атом  утворилась вакансія яку заповнює згодом інший атом, а потім ще інший. В результаті відбувається  міграція вакансії в глибину кристалу. Кожній температурі відповідає своя рівноважна концентрація вакансій. Що вища температура кристалу, то більше в ньому вакансій і частіше вони переходять від вузла до вузла. При температурі, близькій до температури топлення металу, кількість вакансій становить близько 1 % від числа атомів у кристалі. Пересичення вакансіями може наступити внаслідок раптового охолодження під час гартування, пластичної деформації або опромінення металу нейтронами. З часом пересиченість вакансіями зменшується за рахунок їх виходу на поверхню кристалу чи на границі зерен. Вакансії сприяють перебігу дифузійних процесів. Зі збільшенням кількості вакансій зменшується густина, електро- і теплопровідність кристалу.
Міжвузловим вважається атом, що вийшов із положення рівноваги і зайняв простір міме вузлами. На його місці утворилась вакансія. Перехід атомів у міжвузлове положення викликає опро​мінення нейтронами і значно менший вплив мають теплові коливання атомів.
Атоми домішок є навіть у найчистішому металі. Вони або заміщають атоми основного  металу у вузлах кристалічної ґратки  або розташовуються між вузлами.
У близькому оточенні точкових дефектів кристалічна гратка викривляється. Такі спотворення суттєво не позначаються на механічних властивостях металу, зате вони позначаються на деяких його фізичних властивостях, наприклад, на електроопорі.
Лінійні дефекти
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Лінійні порушення будови кристалу мають малі розміри в двох вимірах і велику довжину в третьому. Дуже важливими серед лінійних дефектів є крайові та гвинтові дислокації, їх назва походить від латинського слова dislocation, що в перекладі означає розміщення.
Крайова дислокація — це лінія на краю зайвої атомної півплощини в кристалі. Одним із способів утворення крайової дислокації є зсув частини атомів кристалу відносно іншої частини атомів на ділянці площини ковзання під дією прикладеної сили Р. Внаслідок такого зсуву у верхній частині кристалу маємо на одну атомну площину більше ніж у нижній. Зайва площина, яка перпендикулярна до напрямку зсуву, називається екстраплощиною. Вона не має продовження у нижній частині кристалу. Екстраплощина ніби розклинює кристал, зближаючи атоми над дислокацією і розсуваючи їх під нею. Тому в невеликій спотвореній зоні —ядрі дислокації — міжатомні відстані менші або більші від нормальних, а поза межами ядра вони нормальні. Крайова дислокація простягається на багато тисяч міжатомних відстаней. Пересування дислокації під дією сили може відбуватись доти, поки вона не вийде на поверхню кристалу, де утвориться сходинка. Якщо екстраплощина є у верхній частині кристалу, то дислокація умовно вважається позитивною і позначається знаком 
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, а якщо екстраплощина лежить у нижній його частині, то — негативною і позначається  ┬
[image: image6.wmf].
Дислокації можуть взаємодіяти як між собою, так і з іншими дефектами. Оскільки над дислокацією існує локальна зона пружних деформацій стиснення, то сусідні дислокації з однаковим знаком взаємно відштовхуються, а з протилежним знаком — взаємно притягаються. При цьому дислокації з різними знаками, рухаючись на зустріч в одній площині ковзання, можуть взаємно знищуватись (анігілювати), утворюючи з двох півплощин одну повну площину.
В зону розсунутих атомів стікаються атоми домішок і розташовуються вздовж краю екстраплощини. Таке скупчення домішкових атомів називається атмосферою Коттрелла. З підвищенням температури концентрація домішкових атомів біля дислокацій зменшується, а зі зниженням температури — зростає.
Спотворення кристалу в ядрі дислокації оцінюють вектором Бюргерса. Різниця довжин відрізка контуру в досконалому кристалі і відрізка контуру в кристалі з крайовою дислокацією називається вектором Бюргерса й позначається буквою b. Вектор Бюргерса дорівнює одній міжатомній відстані й у випадку крайової дислокації перпендикулярний до лінії дислокації 
Кількісною характеристикою дислокаційної структури є густина дислокацій ρ, яка дорівнює відношенню сумарно довжини дислокацій до об'єму кристалу. Густина дислокацій помітно впливає на механічні властивості: з Ії збільшенням зростає міцність і знижується пластичність металів. Дислокації виникають під час кристалізації, пластичної деформації, фазових перетворень. Швидкість дифузії вздовж дислокацій значно вища, ніж в кристалах без дислокацій. 
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Гвинтова дислокація є лінією, що нею обмежена площина в якій відбувся зсув сусідніх частин кристалу на одну міжатомну відстань у напрямку дії сил Р. При цьому паралельні атомні площини в безпосередній близькості від лінії дислокації  трансформуються у гвинтову поверхню. В ядрі дислокації атоми зсунуті з положень рівноваги. Гвинтові дислокації, на відміну від лінійних, не притягують вакансій і міжвузлових атомів. Гвинтова дислокація вважається правою, якщо хід її гвинтової поверхні такий, як у правої різі і лівою, якщо хід — як у лівої різі.
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Теорія дислокацій вперше була застосована в 30-х роках 20-го століття для пояснення процесу пластичної деформації в кристалічних тілах і для врахування величезної невідповідності між теоретичною і практичною міцністю металів.
Поверхневі дефекти

Поверхневі дефекти малі в одному вимірі й значно більші в двох інших. До цих дефектів належать границі зерен, границі фрагментів і блоків. 

Конструкційні метали та їх сплави мають полікристалічну будову: вони складаються із безлічі дрібних кристаликів — зерен. Сусідні зерна мають неоднакову орієнтацію кристалічних ґраток. Між зернами існують вузькі перехідні зони шириною до декількох атомних діаметрів — границі зерен із нерегулярним розташуванням атомів. На границях концентруються дислокації і домішки. Зерно не є кристалом ідеальної будови. Воно складається з фрагментів, а фрагменти — з блоків. Ґратки сусідніх фрагментів розорієнтовані на кут до кількох градусів, а ґратки сусідніх блоків — на кут менший за один градус. На границях фрагментів і блоків концентруються дислокації. Якщо розорієнтація сусідніх зерен становить декілька десятків градусів, то такі границі називають великокутовими, а при розорієнтацїї до 5° маємо малокутові Малокутові границі властиві фрагментам і блокам; вони утворюються під час холодної деформації, рекристалізації й полігонізації.
По границях зерен порівняно легко здійснюється дифузія. Границі зерен мають помітний вплив на механічні властивості металів. Що дрібніші зерна, то вища пластичність і міцність металів. 
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Об'ємні дефекти

До об'ємних дефектів можна зачислити локальні нагромадження точкових дефектів — вакансій, а також газові порожнини, мікротріщини й неметалеві включення.   
Теорія сплавів

Сплавом називають складну речовину, отриману здебільш сплавленням двох, або більше елементів (компонентів) переважно металевих. Сплави можна отримати також плазмовим напилюванням, спіканням при високих температурах порошків, спресованих із різних компонентів та іншими методами. Необхідною умовою для будь-якого методу виготовлення сплавів є взаємна дифузія атомів компонентів. Ця умова найлегше задовольняється тоді, коли компо​ненти перебувають у рідкому стані й утворюють однорідні розчини на атом​ному рівні. Під час кристалізації залежно від фізико-хімічних властивостей ком​понентів їх атоми взаємодіють. В результаті такої взаємодії формуються структури у вигляді:

· твердого розчину заміщення або проникнення;

· хімічної сполуки;

· механічної суміші з різнорідних кристалів тощо.

У твердому розчині заміщення атоми розчиненого компоненту В заміщують частину атомів компоненту-розчинника А в його кристалічній ґратці. Кількість заміщених атомів може змінюватись у широкому діапазоні. Залежно від цього розрізняють тверді розчини з необмеженою і з обмеженою розчин​ністю. Якщо атоми одного компоненту заміщає необмежена кількість (від 0 до 100 %) атомів іншого компоненту, то утворюється необмежений твердий розчин заміщення. Відповідно з дослідженнями Юма-Розері, для утворення такого розчину необхідно вибрати компоненти, в яких:

· однаковий тип елементарної кристалічної комірки;

· різниця розмірів атомних радіусів не перевищує 8... 15 %;

· близька будова валентних атомних рівнів компонентів.
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У окремих випадках навіть за виконання перелічених умов необмежені і тверді розчини не формуються. Необмежені тверді розчини утворюють такі пари компонентів: мідь - золото, мідь - нікель, γ-залізо - вольфрам, ванадій - титан та інші.

Якщо компоненти не відповідають переліченим вище вимогам, вони мо​жуть утворювати обмежені тверді розчини заміщення. Тоді розчинність одного компонента в іншому буде падати зі збільшенням різниці атомних радіусів компонентів. Як правило, зі зниженням температури така розчинність змен​шується. Обмежена розчинність можлива навіть за наявності компонентів із різними типами кристалічних комірок. У твердих розчинах заміщення атоми розчиненого компоненту розподіляються переважно невпорядковано.

Окремі тверді розчини заміщення під час повільного охолодження або тривалого нагрівання при певних температурах утворюють упорядковані тверді розчини, в яких атоми компонентів, займають строго визначені положення у вузлах просторової кристалічної Ґратки. Умовою повної впорядкованості атомів компонентів є співвідношення між їх кількістю, що визначається цілими числами, як, наприклад, 1:1, 1:2, 1:3 і т.д. Тоді сплав із упорядкованим розташу​ванням атомів можна умовно приписати до хімічної сполуки, зокрема СuZn а), СuАu б), Сu2Аи,в). Коректніше впорядковані тверді розчини слід розглядати як проміжні структури між твердими розчинами й хімічними сполуками. Коли відхилення від поданих вище співвідношень незначні, маємо лише часткову впорядкованість. Під час нагрівання вона поступово зменшується і навіть зовсім зникає.
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Виникнення і зникнення впорядкованості атомів супроводжується зміною властивостей сплаву. Впорядковані тверді розчини порівняно з невпорядкованими відзначаються підвищеними твердістю, міцністю й електропровідністю та зниженою пластичністю.

У твердому розчині проникнення атоми розчиненого компоненту В можуть перебувати в міжатомних порожнинах просторової кристалічної ґратки компоненту розчинника (металу) А.

Як відомо, в елементарних кристалічних комірках розрізняють два типи порожнин - октаедричні й тетраедричні. Кожна з октаедричних порожнин оточена шістьма атомами, розташованими у вершинах октаедра, а кожна з тетраедричних порожнин оточена чотирма атомами, у вершинах тетраедра. Якщо допустити, що будь-яка просторова ґратка збудована з жорстких куль радіусом r, що дотикаються між собою, то максимальний радіус сфери, яку можна розташувати в порожнинах ГЦК, дорівнює 0,41 і 0,225 відповідно для октаедричних і тетраедричних порожнин. Октаедричні порожнини ГЦК бачимо в центрі куба і посередині його ребер рис. а.  Тетраедричні порожнини подані на  рис. б. 
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Зважаючи на невеликі розміри порожнин кристалічної ґратки металу - розчинника, можна стверджувати, що в них можуть перебувати лише атоми неметалів, які мають малі розміри (вуглець, азот, водень, бор).

Метали з ОЦК коміркою практично не утворюють твердих розчинів проникнення. Тверді розчини проникнення бувають тільки обмеженими, концентрація розчиненого компонента в яких практично не перевищує 2 %. У твердому розчині проникнення вуглецю в залізі з ГЦК коміркою - аустеніті максимальна розчинність становить 2,14 % С. Утворення твердих розчинів супроводжується зміною параметрів криста​лічної комірки металу-розчинника, з чим пов'язують зміну властивостей твер​дого розчину. Тверді розчини проникнення отримують більш спотворену кристалічну ґратку, ніж тверді розчини заміщення. Тому зі збільшенням концентрації компоненту проникнення в них сильніше зростають твердість і міцність при одночасному зменшенні пластичності. В металознавстві прийнято позначати компоненти великими літерами латинського алфавіту (А, В, С), тверді розчини - малими літерами грецького алфавіту (α, β, γ), а впорядковані тверді розчини – як α`, β`, `γ.
Хімічна сполука найчастіше утворюється з елементів, які істотно відріз​няються за будовою і властивостями. Співвідношення чисел атомів елементів, що входять до складу сполуки, строго визначене й виражається простою формулою виду АmВn (де А і В — компоненти, а т і п — прості цілі числа). Елементарна кристалічна комірка хімічної сполуки відмінна від кристалічних комірок компонентів, що її утворили. Компоненти в ній займають строго визначені положення. Властивості хімічної сполуки істотно відрізняються від властивостей компонентів. Як правило, хімічним сполукам властива низька пластичність і висока твердість, яка істотно перевищує твердість компоненті. На відміну від твердих розчинів, хімічні сполуки мають сталу температуру плавлення (дисоціації).

Механічна суміш складається із різнорідних кристалів. Така структура утворюється тоді, коли в процесі кристалізації сили взаємодії між однорідними атомами більші, ніж сили взаємодії між різнорідними атомами. Як правило, в кристалічній ґратці одного компонента розчиняються в обмеженій кількості атоми іншого компонента. Тоді мікроструктура сплаву у вигляді механічної су​міші складається із зерен твердого розчину α та зерен твердого розчину β.
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Коли взаємною розчинністю компонентів можна знехтувати, умовно вва​жають, що механічна суміш складається зі зерен компонента А та зерен компо​нента В.

ЛЕКЦІЯ № 6

Діаграми стану бінарних сплавів

Поняття про діаграми стану

	Діаграмою стану називають графічне зображення стану стопів залежно від їх хімічного складу й температури.


Будують діаграми в умовах максимально близьких до рівноважних. Рівно​важний стан характеризується мінімальною вільною енергією і виникає під час дуже повільного охолодження або нагрівання. Відхід від рівноважних умом призводить до нагромадження у стопі надлишку вільної енергії і водночас до певних змін у його структурі. Діаграми стану несуть цінну інформацію про температури топлення і (кристалізації) і про наявність або відсутність структурних перетворень у твердому стані. Діаграми знаходять широке практичне застосування у промисловості (ливарне виробництво, гаряча обробка тиском, термічна та хіміко-термічна обробки, обґрунтування вибору того чи іншого стопу для конкретних умом експлуатації тощо).
Правило фаз

	Правило фаз виражає кількісну залежність між: числом ступенів вільності С, кількістю компонентів К і кількістю фаз Ф, що перебувають у рівновазі й у загальному вигляді описується рівнянням: С = К + 2 – Ф, де 2 - число зовнішніх змінних параметрів (температура й тиск).


Фазою називається однорідна (гомогенна) частина сплаву, яка має певний хімічний склад, кристалічну будову (виняток становить рідкий стан) і власти​вості. В металевих сплавах фазами можуть бути хімічні елементи, тверді й рідкі розчини на їх основі та хімічні сполуки.

Система - це будь-яка речовина, що складається із компонента або сплаву заданого складу, або сукупності нескінченно великої кількості сплавів, утворених певними компонентами. Система характеризується температурою і масовими частками компонентів.

Компонент системи - це речовина, що утворює сплав. До компонентів належать хімічні елементи або стійкі хімічні сполуки.

Ступінь вільності - число незалежних один від одного визначальних факторів  рівноваги (концентрація, температура, тиск), які можна змінювати в певних межах без зміни кількості фаз.
Оскільки зміни атмосферного тиску практично не впливають на фазову рівновагу металевих сплавів, то одним із двох зовнішніх факторів (тиском) можна знехтувати й тоді рівняння набуває такого вигляду: С = К + 1 - Ф.   

Залежно від того, як взаємодіють між собою компоненти в рідкому та твердому станах і які структури вони при цьому утворюють, розрізняють різні типи діаграм. 

Діаграми стану подвійних сплавів

Теоретичні основи розробки діаграм стану були закладені Д.К.Черновим, що вивчав   структурні і фазові перетворення в сталях при нагріванні. 

Діаграма стану сплавів, що утворюють механічні суміші чистих компонентів (1-го типа)
Діаграма стану для випадку, коли компоненти А і В необмежено взаємно розчинені у рідкому і нерозчинені у твердому станах і при цьому не утворюють хімічних сполук.

Вище лінії АВС, що називається лінією ліквідус, всі сплави знаходяться у рідкому стані, нижче лінії ДСЕ, що називається лінією солідус, - у твердому, між ними - у двофазному - твердо-рідкому.

Розглянемо кристалізацію сплавів I, II, III, що відрізняються один від одного вмістом компонентів А і В. Температури початку кристалізації у них різні, але закінчують кристалізацію вони при одній температурі (лінія ДСЕ), а сплав II кристалізується тільки у т. С

Механічна суміш двох або більше компонентів, що кристалі​зуються одночасно з рідкого сплаву певного хімічного складу при постійній і мінімальній для сплавів даної системи температурі, називається евтектикою. Хімічний склад евтектичної суміші певних компонентів завжди однаковий  (визначається точкою С). Слід розрізняти фазовий та структурний стани сплавів. Структурними складовими називаються окремі структурно - уособлені частини сплаву, що мають характерну та однотипну будову. Фазовими складовими сплавів є А і В, а структурними складовими - евтектика.
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Рис.1.
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Діаграми стану дозволяють проводити якісний і кількісний аналіз фазового стану сплавів при різних температурах. Для цього через будь-яку точку (фігуративну), що розташована на лінії сплаву, проводиться лінія - конода, паралельна осі концентрацій. Точки перетину її з осями і лініями діаграми покажуть концентрацію рідкої і твердої фаз. 

Правило відрізків

1. Для  того, щоби визначити концентрації компонентів у фазах, через дану   точку (фігуративну), що характеризує стан сплаву, проводять горизонтальну лінію (коноду) до перетину з лініями, що обмежують дану область; проекції точок перетину на вісь концентрації показують склад фаз.

2. Для того, щоби визначити кількісне відношення фаз, через задану точку (фігуративну) проводять горизонтальну лінію (коноду). Відрізки цієї лінії між заданою точкою і точками, що визначають склад фаз, обернено пропорційні кількості цих фаз. 

Діаграма стану сплавів з необмеженою розчинністю компонентів 

як у рідкому, так і в твердому стані і не утворюють хімічних сполук 

(2-го типу)

Лінія АпВ - лі​нія ліквідус, лінія АтВ - лінія солідус. У системах с необмеженою розчинністю всі сплави кристалізуються однотипно: по досягненню лінії ліквідуса АпВ із рідкого розчину випадають перші кристали, а при досягненні лінії солідуса АтВ - останні кристали твердого розчину α. [image: image15.jpg]



Оскільки  розчинність компонентів необмежена і решітки їх однотипні, то не має значення на базі якого елементу утворено твердий розчин
Якісний фазовий аналіз показує, що склад рідкої фази по мірі кристалізації змінюється по лінії ліквідус, а склад твердої фази - по лінії солідус.

Діаграма стану сплавів з обмеженою розчинністю у твердому стані (3-го типа)

Обидва компоненти необмежено розчинені у рідкому стані обмежено у твердому і не утворюють хімічних сполук. 

Лінії АСВ і АЕСFВ відповідно лінії лікві​дус і солідус, лінія ЕСF евтектична.
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Лінія ЕP показує максимальну розчинність металу В у металі А, а лінія FК - метала А у металі В у залежності від температури.

Оскільки розчинність металів один в одному у рідкому стані необмежена, у твердому - обмежена, а кристалічні решітки А і В можуть бути не ізоморфні, то твердий розчин на базі компоненту А позначимо α, а на базі компонента В - β.

Діаграма стану сплавів, що утворюють стійкі хімі​чні сполуки (4-го типу)
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Компоненти системи А і В необмежено взаємно розчинні у рідкому стані, а в твердому нерозчинні і утворюють три фазы: А, В і АпВт та їх суміші. Х​імічна сполука АnВт стійка, а відповідно, може самa грати роль компонента системи сплавів. Тому дану діаграм​у слід розглядати як дві діаграми 1-го типа: А-АпВт i АпВт - В (нижня шкала концентрацій). Крім чистих компонентів, в структуру сплавів будуть входити евтектики - суміші кристалів (А+ АпВт) i (В+АпВт) відповідно в діа​грамах А- АпВт і В- АпВт. 

Якісний і кількісний аналіз проводиться як звичайно.

Діаграми склад - властивості

Між лініями діаграми стану і властивостями існує певний взаємозв’язок. Детальне дослідження цього взаємозв’язку було проведено Н.С.Курнаковим Результати були представлені у вигляді діаграм стан — властивості.

При утворенні механічних сумішей властивості сплавів з​мінюються адитивно (лінійно), тобто знаходяться в інтервалі між властивостями чистих компонентів. Однак у разі подрібнення евтектичних сумішей ця залежність може сильно відрізнятися від лінійного закону. Крім того, на властивості по-різному впливає температура: евтектичні сплави при нагріванні розміцнюються інтенсивніше інших. 

У випадку необмеженої  розчинності компонентів у твердому стані властивості змінюються за криволінійною залежністю. Невеликі добавки другого елемента сильно підвищують міцнісні характеристики і електричний опір сплавів при деякому зниженні пластичності. При великих концентраціях другого елементу вказаний ефект значно послаблюється. При підвищених температурах пластичність твердих розчинів вельми висока.  При утворенні обмежених твердих розчинів залежність властивостей від складу складається з  двох залежностей розглянутих вище.

Утворення хімічної сполуки відмічається характерним переломом на кривій властивостей (сингулярна точка, по Н.С. Курнакову), а сама діаграма склад - властивості виглядає як складена з двох діаграм першого типу.
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1 – міцність, твердість, електричний опір.

2 – пластичність, електропровідність

Крім фізичних, механічних та інших властивостей, лінії діа​грам стану передбачають і деякі технологічні властивості. 

Так, однофазні тверді розчини мають високу пластичність, поява ж у структурі другої фази частіше всього підвищує крихкість. Тому при виборі режиму обробки тиском за відповідними діаграмами станів визначають температурний інтервал існування однофазних твердих розчинів. Дво - і багатофазні сплави добре оброблюються різанням, а однофазні тверді розчини - погано.

Діаграми станів допомагають визначати і ливарні властивості сплавів. Якщо відстань між лініями ліквідус і солідус велика, то у твердих розчинах посилюється дендритна ліква​ція і зменшується рідинотекучість. Великий температурний ін​тервал кристалізації свідчить про схильність до утворення у відливці розсіяної пористості. І відповідно, при великому інтервалі кристалізації створюється перепад температур в об’ємі металу, що кристалізується, що утруднює усадку, особливо у фасонних відливках, і призводить до утворення тріщин у металі. При невеликому інтервалі кристалізації тверді розчини мають більш високі ливарні властивості.

Сплави, що утворюють механічні суміші твердих розчинів, мають тим більш низькі ливарні властивості в області твер​дих розчинів, чим більше відстань між лініями солідус і ліквідус. Але з появою у сплаві другої фази збільшується рідинотекучість, підвищується опір усадочним напруженням і схильність до утворення концентрованої усадочної раковини. Найкращими ливарними властивостями володіють евтекти​чні або близькі до них за складом сплави.

Лекція №7

ДІАГРАМА СТАНУ ЗАЛІЗО – ВУГЛЕЦЬ

Серед металевих матеріалів сплави заліза з вуглецем - сталі й чавуни - найпоширеніші. Вони широко використовуються в усіх галузях промисловості. У зв'язку з цим ретельний аналіз діаграми залізо - вуглець має важливе теоретичне і прикладне значення.
Компоненти залізовуглецевих стопів
Компонентами залізовуглецевих сплавів є два хімічні елементи - залізо та вуглець.
Залізо - сріблясто-білий метал з температурою топлення 1539°С і густиною 7,87г/см3. Йому властива добра пластичність, невисока міцність і мала і твердість. Залізо може мати дві кристалічні модифікації: модифікацію γ (ГЦК) в інтервалі температур 911... 1392°С і модифікацію α (ОЦК) при температурах, нижчих за 911°С та в межах високих (1392...1539°С) температур. Високотем​пературну модифікацію іноді позначають буквою δ.
Вуглець може перебувати в сплавах у цементиті Fе3С, у твердих розчинах проникнення, а також у вигляді графіту. Графіт має просту гексагональну кристалічну комірку з координаційним числом 6 (Г6). Він відзначається низькою міцністю та поганою пластичністю.
Фази системи залізо - вуглець
До фаз системи залізо - вуглець належать: 

· рідкий розчин Р, 

· ферит Ф, 

· аустеніт А 

· цементит Ц.
Рідкий розчин Р - однорідна рідина, що складається із заліза та вуглецю. Рідкий розчин існує як окрема фаза над лінією ліквідує, а між лініями ліквідує та солідус він перебуває у рівновазі з кристалічною фазою (феритом, аусте​нітом або цементитом).
Ферит Ф - твердий розчин проникнення вуглецю в α-залізі. Розрізняють низькотемпературний α-ферит й високотемпературний δ-ферит. Максимальна розчинність вуглецю у α - фериті становить 0,02 % і в δ -фериті - 0,1 %. Така незначна розчинність пояснюється малими розмірами порожнин в об'ємо-центрованому кубі заліза проти розмірів атома вуглецю. Має такі механічні властивості σв = 300 МПа, НВ = 800 МПа, δ = 30%
Аустеніт А - твердий розчин проникнення вуглецю в γ-залізі з макси​мальною розчинністю 2,14 % С. Атом вуглецю може перебувати в центрі ГЦК. Аустеніт не магнітний. Має такі механічні властивості σв = 750 МПа, НВ = 1700 МПа, δ = 60%
Цементит Ц — хімічна сполука заліза з вуглецем Ре3С, яка відповідає концентрації вуглецю 6,67 %. Його температура топлення становить 1260°С. Має такі механічні властивості σв - не визначається, НВ = 8000 МПа, δ = 0%
Діаграма стану залізо – вуглець

Діаграма стану залізо—вуглець охоплює залізовуглецеві сплави, які містять від 0 до 6,67 %С. Ці сплави мають широке промислове застосування. Коли масова частка вуглецю становить 6,67 %, утворюється тривка хімічна сполука Fе3С - карбід заліза або цементит. Fе3С можна розглядати як окремий компонент системи залізо - цементит. Сплави з концентрацією вуглецю, що перевищує 6,67%, практично не використовуються через їхні незадовільні механічні влас​тивості.
Діаграму залізо - вуглець бачимо на рис. В координатах температу​ра - концентрація компонентів нанесені лінії діаграми, на кожній з яких від​буваються певні структурні перетворення. Розглянемо ці перетворення у процесі охолодження. На лінії ліквідує маємо початок, а на лінії солідус— кінець кристалізації. Отже, на лінії солідус закінчується первинна кристалізація і нижче від цієї пінії починається вторинна кристалізація.
Вторинна кристалізація викликана двома причинами:
-  поліморфізмом заліза;
-  температурною зміною розчинності вуглецю у фериті та аустеніті.
Як відомо, під час поліморфних перетворень один тип кристалічної комірки перебудовується в інший. 

Залізовуглецеві стопи з кількістю вуглецю від 0 до 0,02 %, які при температурі 727°С (точка Р) мають лише однофазову феритну структуру, називають технічним залізом.
В свою чергу залізовуглецеві стопи з концентрацією вуглецю від 0.02 до 2,14%, які при температурі 1147 °С (точка Е) мають лише однофазову аустенітну структуру, називають сталями. Пластичність аустеніту висока, тому сталі добре обробляються тиском, особливо коли їх нагріти вище від ліній GSЕ. Розчинність вуглецю в аустеніті й фериті залежить від температури. ЕS є лінією граничної розчинності вуглецю в аустеніті. Зі зниженням температури від 1147°С (точка Е) до 727°С (точка S) максимальна розчинність вуглецю в аустеніті зменшується від 2,14 до 0,8%. Вуглець виділяється із у-заліза з утворенням вторинного цементиту ЦІІ. Очевидно, що лівіше від лінії ЕS маємо ненасичені тверді розчини, на самій лінії -насичені, нижче від неї - насичені тверді розчини й вторинний цементит, який на відміну від первинного цементиту виділяється не з рідкого, а з твердого розчину. 
РQ - лінія граничної розчинності вуглецю у фериті. Зниження температури від 727°С (точка Р) до 0°С (точка Q) зменшує максимальну розчинність вуглецю у фериті від 0,02 до 0,006 %, що спричиняє виділення із фериту третинного цементиту ЦІІІ. Ось чому справа від лінії РQ маємо насичений ферит і цементит третинний.
Окремо зупинимось на евтектоїдному перетворенні, яке нагадує евтектичне, але відрізняється від останнього тим, що в його основі лежить розпад не рідкого, а твердого розчину. Йдеться про розпад аустеніту складу точки S, внаслідок чого утворюється дуже дрібна двофазова ферито-цементитна структура, яка називається перлітом П: У сталях в інтервалі концентрацій вуглецю Р - S аустеніт перетворюється у ферит, починаючи від температур лінії GS і закінчуючи температурою лінії РSК. При цьому аустеніт збагачується вуглецем відповідно до лінії GS і при температурі 727°С зазнає евтектоїдного перетворення. Під час охолодження сталей, що лежать правіше від точки S, в межах  температур, які відповідають лінії ЕS, із аустеніту виділяється вторинний цементит. У процесі виділення вторинного цементиту (6,67%С) концентрація вуглецю в аустеніті зменшується по лінії ЕS і при температурі 727оС аустеніт з 0,8 % С перетворюється в перліт.
За структурою у рівноважному стані розрізняють доевтектоїдні, евтектоїдні  та заевтектоїдні сталі. Доевтектоїдні сталі містять від 0,02 до 0,8 % вуглецю і мають ферити перлітну структуру у вигляді світлих зерен фериту і темних зерен перліту. Евтектоїдна сталь містить 0,8 % вуглецю, її структура - зерна перліту, що складаються, як правило, із пластинок цементиту й фериту. Пластинки цементиту порівняно тонші і світліші.Заевтектоїдні сталі містять від 0,8 до 2,14 % вуглецю. В структурі цих ста​лей є зерна перліту темного кольору і тонка світла сітка вторин​ного цементиту по границях зерен перліту.
Залізовуглецеві стопи з концентрацією вуглецю від 2,14 до 6,67 % називаються чавунами. Якщо весь вуглець у чавунах перебуває у вигляді хімічної сполуки Fе3С, то такі чавуни називають білими. В структурі білих чавунів присутній ледебурит, що утворився на лінії ЕСF в процесі евтектичної реакції. Чавуни, розташовані зліва від точки С, по закінченні первинної кристалізації мають структуру первинного аустеніту та ледебуриту, а відповідно чавуни справа від точки С - структуру первинного цементиту й ледебуриту. Під час охолодження в інтервалі температур від 1147 °С (лінія ЕСF) до 727 °С (лінія РSК) гранична розчинність вуглецю в первинному аустеніті й аустеніті евтектики зменшується від 2,14 % (точка Е) до 0,8 % (точка S) і виділяється вторинний цементит. При температурі 727°С аустеніт з концентрацією вуглецю 0,8% евтектоїдно перетворюється у перліт.
За структурою білі чавуни поділяються на: -  евтектичні (4,3 % С), структура: видозмінений ледебурит;- доевтектичні (2,14...4,3 % С), структура : перліт + вторинний цементит + видозмінений ледебурит;- заевтектичні (4,3...6,67 % С), структура; цементит первинний + видозмі​нений ледебурит. Отже, в структурі всіх білих чавунів наявна евтектика - ледебурит дуже твердий (~6500 НВ) і малопластичний. Ледебурит сформований з окремих зе​рен - колоній, а кожна колонія складається із суцільної цементитної матриці і вкраплень аустеніту (перліту). 
ЛЕКЦІЯ №8

ВУГЛЕЦЕВІ СТАЛІ

Вуглецеві сталі промислового виробництва - це багатокомпонентні сплави, які крім заліза й вуглецю мають домішки марганцю, кремнію, фосфору, сірки та деякі інші. Кожен з перелічених елементів впливає відповідним чином на структуру та властивості сталей. З-поміж них найбільший вплив має вуглець.
Вплив вуглецю
Вуглець у сталях перебуває в складі фериту й цементиту. Ферит має невисоку міцність, малу твердість і добру пластичність, але зі збільшенням кількості вуглецю частка фериту у сталі поступово зменшується, а частка високотвердого і малопластичного цементиту зростає. Така зміна у співвідношенні фаз фериту і цементиту збільшує міцність та твердість НВ сталі і зменшує її пластичність та ударну в'язкість. Міцність зростає доти, поки частка вуглецю не досягне 0,9 – 1,2 %. Подальше збільшення вуглецю призводить до зменшення міцності, що пов'язано з руйнуванням під час навантаження крихкої сітки вторинного цементиту навколо перлітних зерен. Поруч з механічними властивостями змінюються також і властивості технологічні. Зокрема з ростом кількості вуглецю в сталі її зварюваність і оброблюваність різанням погіршуються. Сталі добре зварюються, якщо кіль​кість вуглецю в них не перевищує 0,25 %.
Вплив постійних домішок на властивості сталі
Постійними домішками сталей є марганець, кремній, фосфор, сірка, а також гази - водень, азот і кисень. Домішки переходять у метал із шихтових матері​алів і пічних газів.
Марганець, як відомо, використовують в металургії з метою дезоксидації та десульфурації рідкого металу. При цьому частина марганцю у вигляді МnО і МnS потрапляє в шлак, який згодом зливають, а інша - залишається в металі у складі фериту й цементиту. Розчинений у фериті марганець спотворює крис​талічну ґратку, внаслідок чого помітно підвищується міцність сталі, хоч пластичність змінюється мало.
Кремній застосовують для дезоксидації. Він утворює з феритом твердий розчин, спотворена гратка якого збільшує міцність і знижує пластичність сталі.
Фосфор розчиняється у фериті і хоч підвищує міцність, проте зменшує пластичність та ударну в'язкість сталі. Спад ударної в'язкості стає причиною холодноламкості, тобто схильності сталі до крихкого руйнування при низьких температурах. Холодноламкість помітно посилюється з ростом кількості вуглецю, а також із виникненням поблизу границь зерен ділянок, збагачених фосфором внаслідок ліквації. Отже, фосфор є шкідливою домішкою, хоч і підвищує оброблюваність сталі різанням. Цей вплив враховують, коли ство​рюють легкооброблювані сплави, призначені для виготовлення невідповідальних виробів (автоматні сталі).
Сірка не розчиняється в залізі, входить до складу хімічної сполуки FеS, яка разом зі залізом утворює евтектику Fе - FеS з температурою топлення 988°С. Згадана евтектика кристалізується насамкінець й розташовується по границях зерен. Низька температура топлення евтектики спричинює червоноламкість - схильність сталі до крихкого руйнування під час гарячої обробки тиском. Тому сталь з підвищеною концентрацією сірки не рекомендують для гарячої обробки тиском. Сірка, як і фосфор, є шкідливою домішкою. Негативний вплив сірки істотно пом'якшує марганець, оскільки він утворює хімічну сполуку МnS з температурою топлення 1620°С. В межах температур гарячої обробки тиском (800... 1200 °С) МnS пластичний і не сприяє крихкому руйнуванню. Водночас слід пам'ятати, що сульфіди марганцю при нормальній температурі можуть стати центрами зародження тріщин під повторнозмінними навантаженнями.
Кисень, азот і водень у сталях можуть перебувати:
-  у складі неметалевих включень - оксидів та нітридів;
-  у твердому розчині α - заліза;
-  у газоподібному стані в мікропорожнинах.
Неметалеві включення під час вальцювання роздрібнюються і розташо​вуються рядками, що посилює анізотропію механічних властивостей. Як мікроконцентратори напружень вони знижують ударну в'язкість і втомну міцність. Розчинність кисню, азоту й водню в α-залізі незначна й істотно зменшується зі зниженням температури. Це призводить до виділення в пограничних зонах оксидів чи нітридів. Що стосується водню, то він не утворює зі залізом хімічних сполук і може протягом тривалого часу поступово виділятись зі сталі. Як наслідок - окремі властивості сталі покращуються. Якщо водню багато, то він утворює в мікропорожнинах високий тиск, що призводить до виникнення внутрішніх тріщин - флокенів. Флокени трапляються в усіх сталях, однак їх найбільше в сталях, що містять хром. Що більша міцність сталі, то флокени небезпечніші. Шкідливий вплив газів можна зменшити, дегазуючи рідкий метал перед розливанням 

Класифікація вуглецевих сталей

	Ознака

класифікації
	Ст.0...Ст.7

інтервал   цифр “1”
	Сталь05...75

інтервал  цифр “5”
	Сталь80,

Сталь85 
	У7
	У8
	У9...У13

інтервал  цифр

“1”

	Позначення букв

та цифр
	“Ст.” - сталь

ціфра - номер(№) сплаву

букви “А”, “Б”, “В” - група
	цифра - кількість вуглецю у сотих  долях  відсотку
	“У”- вуглецева інструментальна сталь.

цифра - кількість вуглецю у десятих  долях  відсотку.

“А” - високоякісна сталь

	Хімічний склад
кількість вуглецю
	Ст.0, Ст.1, Ст.2  ~ 0,1%С

Ст.3 ~ 0,15%С

Ст.4, Ст.5, Ст.6, Ст.7 - визначається за схемою:

0, ( № - 2 )
	визначається відносно цифри у марці сталі
	визначається відносно цифри у марці сталі

	постійні домішки
	Si,    Mn,    S,    P

	Призначення


	Конструкційна

“А”- гарантуються 

механічні властивості

“Б”- гарантуються

хімічний  склад

“В”- гарантуються  механічні

властивості та хімічний склад
	Інструментальна

	Якість
	Звичайної  якості

S,  P ~ 0,05%
	Якісні

S,  P ~0,04%
	Якісні

У10

S,  P ~0,03%
	Високоякісні

У10А

S, P ~0,02

	Будова
	доевтектоїдні Ф+П

0,02... 0,83 %С
	доевтектоїдніФ+П

0,02... 0,83 %С
	евтектоїдні, П

С=0,83%
	доевтектоїдна

Ф+П
	евтектоїдна

П
	заевтектоїдна

П+Ц

0,83...2,14%С


Вуглецеві сталі класифікують за структурою, способом виробництва, сту​пенем дезоксидації, якістю та призначенням.
Класифікація

за структурою : доевтектоїдна (Ф+П), евтектоїдна (П), заевтектоїдна (П+Ц)

За способом виробництва розрізняють сталі, витоплені в кисневих конвер​торах, в електропечах, в мартенівських печах.
Залежно від ступеня дезоксидації сталі поділяють на спокійні, напівспокійні й киплячі. Всі вони за однакової масової частки вуглецю мало відрізняються статичною міцністю, проте мають різні пластичні властивості, зумовлені неоднаковою масовою часткою кремнію, яка найбільша в спокійній сталі (0,15...0,30 %) й найменша в киплячій (до 0,05 %). Через найменшу кількість кремнію, розчиненого у фериті, кипляча сталь найпластичніша.
За якістю розрізняють сталі звичайної якості, якісні й високоякісні. Кри​терієм якості сталей є масові частки шкідливих домішок — фосфору й сірки.
Відповідно до призначення сталі поділяють на конструкційні з часткою вуглецю до 0,65 % та інструментальні з часткою вуглецю в межах від 0,65 до 1,35 %. Конструкційні сталі використовують для виготовлення деталей машин, металевих конструкцій та будівельних споруд. З інструментальних сталей виробляють інструменти — різальні, вимірювальні та штампи.
Сталі звичайної якості
Вуглецеві сталі звичайної якості є найдешевшими серед сталей. Вони мають підвищену масову кількість фосфору (до 0,07 %) й сірки (до 0,06 %). Марки цих сталей позначають літерами й цифрами. Літери Ст означають "сталь", цифри - умовний номер марки (від 0 до 7) залежно від хімічного складу, літери кп, пс, сп — ступінь дезоксидації (кп — кипляча, пс — напівспокійна, сп — спокійна). 

Якщо для витоплювання сталей звичайної якості була використана значна кількість скрапу, то в їхньому складі допускається масова частка міді до 0,40 %, хрому та нікелю — до 0,35 % кожного.
Сталі звичайної якості постачають замовникам у вигляді листів та вальцьованих напівфабрикатів стандартного профілю. Ці профілі й листи попе​редньо розрізують до заданих розмірів, після чого з них виготовляють різні металоконструкції або прості заготовки, призначені переважно для слабо навантажених деталей. Заготовки складнішої форми отримують куванням або штам​пуванням.
Застосовуючи термічну обробку (в тому числі й зміцнювальну), можна змінювати в певних межах структуру та властивості сталей звичайної якості.
Сталі конструкційні вуглецеві якісні
Сталі конструкційні вуглецеві якісні відрізняються від сталей звичайної якості меншою масовою часткою фосфору (не більше ніж 0,035%), сірки (не більше ніж: 0,040 %), а також меншими частками неметалевих включень і газів. Металургійний завод, що витоплює ці сталі, гарантує не лише хімічний склад, але й механічні властивості.

Марки конструкційних вуглецевих якісних сталей позначають двозначни​ми числами (що означають середню масову частку вуглецю у сотих частках процента) й літерами кп (кипляча сталь) або пс (напівспокійна). Спокійні сталі маркують без індекса сп. Наприклад, сталь 45 — спокійна; вона має в серед​ньому 0,45 % вуглецю. Сталі якісні постачають без термічної обробки, в стані термічної обробки Т (нормалізація) або в нагартованому (наклепаному) Н стані. Твердість сталей в стані Т перевищує твердість в стані Н на 15...35 % . Зі збільшенням у сталі кількості вуглецю від 0,08 до 0,60 % її міцність у нормалізованому стані зростає від 320 до 680 МПа, а відносне видовження зменшується від 33 до 12 %. Із маломіцних сталей марок 05, 08, 10, завдяки високій пластичності, виготовляють вироби холодним штампуванням. Зі сталей марок 30, 35, 40, 45, 50, 55 і 60 виготовляють різноманітні деталі (в тому числі й відповідальні), що вимагають нормалізації або поверхневого гартування. Попри добрі механічні й технологічні властивості істотним недоліком вуглецевих сталей є мала прогартованість.
Сталі інструментальні нелеговані
Сталі інструментальні нелеговані (вуглецеві) бувають якісні й високоякісні. Масова частка шкідливих домішок у якісних сталях становить не більше ніж: 0,030 % фосфору й не більше ніж: 0,028 % сірки, а у високоякісних сталях —не більше ніж: 0,025 % фосфору й не більше ніж: 0,018 % сірки. Марки інструментальних нелегованих сталей позначають літерою У (вугле​цева ) й числами, що означають середню масову частку вуглецю у десятих частках процента (У7,У12). В сталі У7 маємо в середньому 0,7 % вуглецю, а в сталі У12— 1,2%. За підвищеної кількості марганцю у сталі після числа дописують літеру Г (У8Г). Високоякісні сталі позначають літерою А (У8А, У13А). Інструменти для різання металів працюють в умовах високого тиску, температури й тертя. Щоб ефективно їм протистояти, ці матеріали повинні мати високу твердість, зносотривкість, теплотривкість і міцність.
Твердість різальної частини інструменту має значно перевищувати твердість оброблюваного матеріалу.
Зносотривкість - це здатність інструменту як можна довше протистояти поступовому його руйнуванню з боку матеріалу заготовки. Внаслідок такого руйнування різальний інструмент затуплюється. Що твердіший матеріал інст​рументу, то вищою буде його зносотривкість.
Теплотривкістю називають температуру, при нагріванні до якої твердість інструменту починає стрімко знижуватись внаслідок небажаних структурних змін.
Міцність різального інструменту повинна бути достатньою, щоб сприй​мати великі сили різання.
Із сталей У7, У7А виготовляють інструменти для обробки дерева (сокири, стамески, долота) та ударні інструменти (пуансони, молотки, викрутки). Для виготовлення деревообробних інструментів (фрез, пил, свердел) використову​ють сталі У8, У8А, У8Г, У8ГА, У9, У9А. Із сталей У10, У10А, УІ1, УІ1А, У12, У12А, У13, УІЗА виготовляють металообробний інструмент, що працює при невисоких температурах (мітчики, плашки, терпуги).
ЛЕКЦІЯ№9
Будова і ВЛАСТИВОСТІ ЧАВУНІВ
Як відомо, чавунами називаються залізовуглецеві сплави, масова частка вуг​лецю в яких знаходиться в межах від 2.14 до 6.67 %. Крім заліза та вуглецю в чавунах промислового виробництва є постійні домішки кремнію, марганцю, фосфору і сірки в кількостях більших, ніж у сталях. Чавуни відзначаються добрими ливарними властивостями, у зв'язку з чим широко використовуються для виготовлення різноманітних відливок. Ливарні властивості чавуну підви​щуються зі зменшенням його температурного інтервалу кристалізації. Чавуни мають достатню міцність, а при значній кількості цементиту в структурі - добру зносотривкість. З огляду на невисоку пластичність чавуни не можна обробляти тиском. Чавун, як правило, дешевший від сталі. Механічні влас​тивості чавунів і галузі їх застосування визначаються структурою, на фор​мування якої впливає не лише хімічний склад, але й швидкість охолодження. За структурою чавуни поділяють на білі, сірі, ковкі та високоміцні.
Білі чавуни
Нагадаємо, що білими називаються чавуни, в яких увесь вуглець перебуває у хімічній сполуці Fе3С. Їх злами мають білий колір. Формування структури білих чавунів системи Fе - С  - на лінії ліквідус із рідкого розчину виділяються кристали пер​винного аустеніту й первинного цементиту. На ділянці ЕСF лінії солідус від​бувається евтектична реакція з утворенням ледебуриту. Між лініями ЕСF і РSК із аустеніту виділяється вторинний цементит, а на лінії РSК аустеніт розпа​дається на дисперсну двофазову структуру — перліт. Отже, у структурі всіх білих чавунів наявна дуже тверда й крихка евтектика — ледебурит. Зважаючи на високу твердість і крихкість, білі чавуни не знайшли застосування для виго​товлення деталей машин.
Процес графітизації чавунів
На відміну від білих, сірі, ковкі й високоміцні чавуни широко викорис​товують у промисловості як конструкційні матеріали. Характерною структур​ною особливістю сірих, ковких й високоміцних чавунів є вкраплення графіту в металевій основі. Порівняно з основою міцність і пластичність графіту дуже малі. Вивчення графітизації має не лише теоретичне, але й важливе прикладне значення.
Графітизацією називається виділення графіту з рідкого й твердого розчинів, а також: з цементиту. Графіт є однією з модифікацій вуглецю. У залізовуглецевих сплавах графіт, як і цементит, може перебувати в рівновазі з рідким розчином, аустенітом й феритом. Залежно від термодинамічних і кінетичних умов кристалізації у чавунах формується графіт або цементит. Зазначимо, що за концентрацією вуглецю аустеніт (до 2,14 % С) і рідкий розчин (2,14...6.67 % С) ближчі до цементиту (6,67 % С), ніж до графіту (100% С). Зважаючи на важливу роль дифузійних процесів (кінетичних умов) під час формування цементиту й графіту, утворен​ня цементиту вірогідніше, оскільки для його формування потрібні менші сумарні переміщення атомів заліза й вуглецю, ніж для утворення графіту. З іншого боку вільна енергія суміші аустеніт + цементит вища, ніж суміші аустеніт + графіт, тобто утворення графіту знижує вільну енергію системи. Тому під час тривалого нагрівання з цементиту виділяється графіт. Отже, порівняно з цементитом графіт — стабільніша фаза.
Оскільки для виділення графіту необхідна значна інтенсифікація дифузійних процесів, збільшення швидкості охолодження чавуну буде гальмувати ці процеси, створюючи сприятливі умови для утворення метастабільної фази — цементиту. Знаючи закономірності формування високовуглецевих фаз - графіту й цементиту, можна керувати процесами структуроутворення в чавунах.
Вплив домішок і швидкості охолодження на структуру 

та властивості чавунів
Постійні домішки (кремній, марганець, сірка та фосфор), а також швидкість охолодження істотно впливають на процес графітизації.
Кремній найбільше посилює графітизацію чавуну і під час первинної крис​талізації, і під час розкладання цементиту. Підвищуючи вміст кремнію, можна збільшувати кількість графіту й зменшувати кількість цементиту, наближаю​чись до створення чавуну з феритною металевою основою. Зменшуючи частку кремнію, можна сформувати структуру чавуну з перлітною основою.
Марганець протидіє графітизації, сприяючи утворенню цементиту. Водночас він дещо поліпшує механічні властивості відливок.
Сірка - шкідлива домішка, що погіршує механічні й ливарні властивості чавуну. Вона сильніше від марганцю протидіє графітизації й сприяє виділенню цементиту. Крім цього, сірка знижує рідкоплинність чавуну, збільшує усадку, підвищує схильність до утворення газових бульбашок і тріщин. З цієї причини вміст сірки в чавунах дуже обмежують.
Фосфор практично не впливає на графітизацію. Його використовують у чавунах для підвищення рідкоплинності, твердості та зносотривкості. Фосфор розчиняється у фериті до граничної концентрації 0,3 %. Коли концентрація більша, фосфор крім твердого розчину утворює з вуглецем і залізом потрійну легкотопку евтектику. Залежно від кількісного співвідношення компонентів температура топлення евтектики коливається від 950 до 980 °С. Структура фос​фідної евтектики відзначається підвищеною твердістю. Чавуни з високою кон​центрацією фосфору широко використовують для художнього лиття.
З-поміж легувальних (тобто спеціально введених) елементів найпомітніший вплив на графітизацію мають мідь, нікель і хром. Із них мідь і нікель інтен​сифікують графітизацію, а хром її послаблює.
Дрібні тверді частинки, зрівноважені в рідкому розчині, сприяють виділен​ню графіту, будучи центрами графітизації. 

Збільшення швидкості охолодження, як уже згадувалось, спричиняє все більше відхилення від рівноважних умов кристалізації: гальмує виділення графіту й сприяє утворенню цементиту.
Крім швидкості охолодження сильно впливають на графітизацію чавуну вуглець і кремній. Зі збільшенням їх сумарної частки графітизація посилюється. Таким чином, регулюючи сумарну частку вуглецю і кремнію та швидкість охолодження, можна добитись у сірому чавуні бажаної структури металевої основи. 

Сірі чавуни
Сірими називають чавуни, в структурі яких більша частка вуглецю перебуває у вигляді графіту пластинчастої форми. Решта вуглецю разом із залізом утво​рює структуру металевої основи (феритну, ферито - перлітну або перлітну). На формування структури сірого чавуну в промислових умовах криста​лізації впливають такі фактори як хімічний склад, швидкість охолодження, а також наявність у рідкому розчині дрібних твердих частинок. Вуглець (2.9...3.7 %) і кремній (1.2...2.6 %) сприяють виділенню графіту, а марганець (0.5...1.1 %) і сірка (0.12...0.15 %) - утворенню цементиту. Змінюючи сумарну масову частку вуглецю і кремнію з одного боку й зменшуючи сумарну масову частку марганцю і сірки з другого, можна регулювати співвідношення між вільним та хімічно зв'язаним вуглецем. Що більше в чавуні вуглецю та кремнію і менша швидкість охолодження відливки, то більше виділяється графіту.
Сірі чавуни мають добрі ливарні властивості, легко обробляються різанням, здатні гасити вібрації, що виникають в конструкціях, є найдешевшими і найпоширенішими серед ливарних сплавів. Водночас сірі чавуни відзначаються невисокими міцністю і пластичністю через особливості форми графітових вкраплень з гострими краями. Такі вкраплення можна розглядати як сильні внутрішні концентратори напружень або навіть як мікротріщини. Умовне позначення марки включає літери СЧ - сірий чавун й цифри - значення мінімальної границі міцності матеріалу на розрив.Міцність сірих чавунів можна підвищити легуванням, поверхневим гартуванням, механоімпульсною обробкою та іншими методами. 

Ковкі чавуни
Ковкими називають чавуни з пластівчастою формою графіту, отримані внаслідок спеціального довготривалого відпалювання відливок з білого чавуну. Щоб отримати ковкий чавун, необхідно виготовити відливки білого чавуну, потім їх відпалити з метою графітизації. Утворений внаслідок відпалювання графіт має компактну майже рівновісну, але не сферичну форму. Назва ковкий чавун умовна, тому що відливки завжди виготовляють литтям, а не куванням. Графіт пластівчастої форми є слабшим внутрішнім концентратором напружень порівняно з графітом пластинчастим, що є в сірому чавуні, внаслідок чого ковкі чавуни міцніші й пластичніші, ніж сірі. Залежно від режиму відпалювання металева основа ковкого чавуну може бути феритною, перлітною й рідше – ферито - перлітною.
Щоб не допустити навіть часткової графітизації білого чавуну під час його охолодження в ливарній формі, треба вибирати товщину стінок відливки в межах від 3 до 50 мм, а хімічний склад рідкого розчину тримати в досить вузьких межах: 2,4...2,9 % С; 1,0...1,6 % Sі; 0,3...1,0 % Мn; до 0,2 % Р і до 0,18 % S. Тут привертає увагу порівняно низький вміст вуглецю, кремнію й марганцю. Після відпалювання на графітизацію чавуни з такою низькою часткою вуглецю матимуть у структурі небагато компактних графітових включень, що сприятиме покращенню їхніх механічних властивостей. Тому що вища міцність ковкого чавуну потрібна, то менше вуглецю повинно бути в білому чавуні. Перевищення вмісту вуглецю понад зазначену вище норму неминуче призведе до часткового виділення пластинчастого графіту у відливках білого чавуну під час їх охолодження, а підвищення вмісту марганцю негативно вплине на графітизацію під час відпалювання. Відпалювання білого чавуну виконують в одну або дві стадії залежно від струк​тури, яку необхідно сформувати.
Двостадійне відпалювавння починається з повільного нагрівання відливок білого чавуну до 930... 1050°С, внаслідок чого отримують структуру ледебурит + аустеніт + вторинний цементит. Відливки витримують при цих температурах протягом 10... 15 год, щоб вторинний цементит і цементит ледебуриту розпався на аустеніт А і графіт пластівчастий Г (перша стадія графітизації):
Ц-------->А+Г.                                                      
Закінчивши першу стадію, відливку повільно охолоджують приблизно до температури 760 °С, щоб вторинний цементит, що поступово виділяється з аустеніту, теж розпався за реакцією 
Друга стадія графітизації, яка триває близько 30 годин, відбувається або при сталій температурі (дещо нижчій від температури евтектоїдного перетво​рення), або під час дуже повільного охолодження в інтервалі температур 760...720 °С. В першому і другому випадках перліт повністю розпадається і цементит евтектоїду переходить у графіт за реакцією. Таким чином, під час двостадійного відпалювання формується феритна структура з рівномірно розподіленим в об'ємі відливки пластівчастим графітом.
Одностадійне відпалювання включає тільки високотемпературну (930... 1050 °С) стадію графітизації. Після цього відливку швидко охолоджують до кімнатної температури. В процесі одностадійного відпалювання формується структура перліт + пластівчастий графіт. Основною перевагою ковких чавунів є однорідність їх властивостей в пере​тині відливки та майже повна відсутність залишкових напружень. Водночас варто відзначити, що процес графітизації досить тривалий і енергомісткий, що стримує широке застосування ковких чавунів у машинобудуванні.
Залежно від механічних властивостей ковким чавунам надають відповідні марки. Марки ковких чавунів позначають літерами КЧ й числами, перше з яких показує границю міцності на розрив, а друге число - відносне видовження. Феритні чавуни (КЧ 30- 6...КЧ 37-12) відзна​чаються високою пластичністю, а перлітні (КЧ 45 - 7...КЧ 80 - 1,5) - підвищеною міцністю й твердістю. З ковких чавунів виготовляють відливки, що працюють під ударними або знакозмінними циклічними навантаженнями (корпуси редукторів, корпуси задніх мостів вантажних автомобілів, вилки карданних валів, муфти, арматуру). 

Високоміцні чавуни
Високоміцними називають чавуни з кулястою формою графіту. Структура металевої основи - ферит, ферито - перліт або перліт. Чавун з ферит​ною основою найменш міцний, але високопластичний, а чавун з перлітною основою - міцний, але малопластичний. Щоб отримати високоміцний чавун, перегрівають рідкий метал та додають до нього модифікатори (магній, цезій, кальцій), які сприяють сфероїзації графіту під час кристалізації. Кулястий графіт порівняно з пластинчастим є слабшим концентратором напружень. Високоміцні чавуни відзначаються добрими ливарними показниками, вони перевершують сірі й ковкі чавуни за механічними властивостями й успішно конку​рують з ковкими чавунами та сталями. У промислово розвинутих країнах частка високоміцних чавунів серед ливарних сплавів становить 20...30 %. Завдяки високій міцності й пластичності високоміцних чавунів з них виготовляють відповідальні деталі: колінчасті вали, валки вальцівних станів, шаботи коваль​ських молотів, корпуси парових турбін, супорти, різцетримачі й планшайби металорізальних верстатів. Марки високоміцних чавунів позначають літерами ВЧ — високоміцний чавун й двоцифровим числом, що означає мінімальну границю міцності чавуну на розрив.
Лекція №10
БУДОВА І ВЛАСТИВОСТІ ЛЕГОВАНИХ СТАЛЕЙ
Умовні позначення легованих сталей

	Позначення у марці сталі
	Розшифровка позначення

	Ц И Ф Р И

	На початку маркування:

- відсутні

- одна цифра

- дві або три цифри
	Кількість вуглецю близько 1%

Кількість вуглецю у десятих частках проценту

Кількість вуглецю у сотих частках проценту

	У середині маркування:
- відсутні

- присутні
	Кількість легуючого елементу  близько 1 %

Кількість легуючого елементу у %

	ВИКЛЮЧЕННЯ: 

(місце де маркування нестандартне підкреслено “_”)


	1. Шарикопідшипникові сталі (ШХ15) – цифра вказує кількість хрому у десятих частках %.

2.  Високоміцні сталі (_Н18К8М5Т) – кількість вуглецю близько 0,03%.

3. Жаростійкі сталі, “німонік” (_ХН32Т) – кількість вуглецю 0,05-0,12%, основний метал нікель, заліза близько 6%.

4. Магнітотверді сталі, “алнико” (_ЮНДК) – вуглець відсутній.

5. Магнітом’які сталі: електросталі (Э) – вуглецю близько 0,04%; пермалой (79НМ) – цифра “79” вказує на вміст нікелю, кількість вуглецю у цій сталі близько 0,03%.

6. Дослідницькі та пробні сталі, з позначками “ЭИ” та “ЭП” цифри вказують порядковий номер.

	Б У К В И

	Позначення назв легуючих елементів:

(у середині марки) 
	Н – нікель, Х – хром, В – вольфрам, Ф – ванадій, М – молібден, Т – титан, К – кобальт, С – кремній, Г – марганець, Ю – алюміній, Д – мідь, Б – ніобій, Р (у середині марки) – бор, П – фосфор, А (у середині марки) – азот, Е – селен, Ц – цирконій, Ч – рідкоземельні метали.  

	Спеціальні позначення

- на початку  марки:

- в кінці марки 
	Р – швидкоріжуча сталь,  Ш – шарикопідшипникова сталь, Е – електротехнічна сталь, Э – електросталь, И – дослідницька,   П – пробна.

А – високоякісна, Ш – особливо високоякісна,  


Структура легованих сталей
	Високолегована (Cr, W, Mo, V та інші).  Кількість  вуглецю -  низька.
	Феритний клас

	Низьколегована. Певна кількість вуглецю, структура як у вуглецевих сталей ( до-, за-, евтектоїдна).
	Перлітний клас

	Високолегована (Ni, Mn, Ni+Cr, Ті). Кількість вуглецю невисока (~ до 0,4%).
	Аустенітний клас

	Висока кількість Cr більше 13%. Невисока кількість вуглецю (~ до 0,4%).
	Феритно - мартенситний клас

	Високолегована, (Cr, W, Mo, V). Вміст вуглецю від 0,3 до 0,4%.
	Мартенситний клас

	Високолегована (Cr, W, Mo, V). Високий вміст вуглецю, близько 1%.
	Карбідний клас


Конструкційні леговані сталі

	Призначення та

ознака класифікації
	Машинобудівні сталі
	Високоміцні сталі
	Шарико-підшипни-кові сталі
	Ресорно – пружинні сталі
	Будівельні сталі

	
	Цементуємі
	Покращувальні
	Мартесито - старіючі
	Тріп - сталі
	
	
	

	Кількість вуглецю
	Низько вуглецеві, С <0,3%
	Середньо вуглецеві, С: 0,3 -0,5%
	Без вуглецеві , 

С<0,03%
	Середньо вуглецеві  С=0,3%
	Високо вуглецеві, С~1%
	Високо вуглецеві,

C: 0,5-0,7%
	Низько вуглецеві, С: 0,12-0,18% 

	Легуючі  елементи
	Низько-леговані , ЛЕ < 5%

Mn, Cr, Ni


	Низьколеговані , ЛЕ < 5%

Mn, Cr, Ni
	Високо-леговані, 

ЛЕ >25% 

Ni, Co, Mo, Ti, Al
	Високо-леговані

ЛЕ >20%

Ni, Mo, Mn
	Низько-леговані , 

ЛЕ < 5%

Cr: 1,3-1,7%
	Низько-леговані , 

ЛЕ < 5%

Si, Mn, Cr


	Низько-леговані 

ЛЕ < 5%

Si, Mn, N, B, Mo



	Якість
	Якісна, 

S, P < 0,035%
	Якісна, 

S, P < 0,035%, Високо-якісна 

S, P < 0,025%,
	Особливо-високо-якісна

 S, P ~ 0,001%,
	Особливовисоко-якісна

 S, P ~ 0,001%,
	Високо-якісна 

S, P < 0,025%,
	Якісна, 

S, P < 0,035%
	Звичайна якість

S, P ~  0,05%

	Будо ва
	Ферит + перліт
	Ферит + перліт
	Мартенсит 
	Сорбіт 
	Перліт
	Ферит + перліт
	Ферит + перліт

	Марку-вання 
	20Х,  15ХР, 20ХН, 12ХН3, 18Х2Н4В
	30ХГТ, 40ХГР, 40ХГН, 

30ХН3
	Н18К8М3,

Н18К8М5Т,

Н18К12М5Т 
	40ХГСНМФ
	ШХ6, ШХ9, ШХ15, ШХ15СГ
	50С2, 65Г, 55СГ, 50ХФА, 60С2ХА
	17ГС, 16Г2АФ, 17ГСБ, 08Г2СФБ

	Термічна

обробка
	Загарту-вання  та низький відпуск
	Загартування  та високий відпуск
	Ізотермічне загартування та низький відпуск 
	Загарту-вання,  та

термоме-ханічна обробка


	Загартування  та низький відпуск
	Загартуван-ня  та середній відпуск
	Загарту-вання  та високий відпуск


Інструментальні леговані сталі

	Призначення та

ознака класифікації
	Нетеплостійкі сталі
	Напівтеплостійкі сталі

(штампові)
	Теплостійкі сталі

 (швидкоріжучі)
	Сталь для вимірювальних приладів

	Кількість вуглецю
	Високовуглецеві

С: 0,9 -1,5%
	Середньо – 

С: 0,35- 0,55%


	Високо -вуглецеві  

С: 0,5- 2,3%
	Високовуглецеві, 

С: 0,7 – 1,55 %
	Високовуглецеві

С: 0,9 -1,5%

	Легуючі  елементи
	Низьколеговані , 

ЛЕ < 5%

Mn, Cr, Si, W, V


	Низьколеговані 

ЛЕ < 5%

Cr, Si, W


	Високолеговані

ЛЕ >15%

Mо, Cr, W, V
	Високолеговані, 

ЛЕ >25% 

Cr, Co, Mo, W, V


	Низьколеговані , 

ЛЕ < 5%

Mn, Cr, Si, W, V

Високолеговані

ЛЕ >15%

Mо, Cr, W, V

	Якість
	Якіснi, 

S, P < 0,03%


	Якіснi, 

S, P < 0,03%
	Якіснi, 

S, P < 0,03%
	Якіснi, 

S, P < 0,03%
	Якісні, 

S, P < 0,03%

	Будова
	Перлітний клас


	Перлітний клас
	Карбідний клас
	Карбідний клас
	Перлітний клас

Карбідний клас

	Маркування 
	Х, 9ХС, ХГСФ, ХГ, ХВГ, В1, ХВ5


	4ХС, 6ХС, 4ХВ2С, 6ХВ2С 
	Х12, Х12М, Х12ВМ, Х6ВФ, 80Х4В3М3Ф2
	Р18, Р9, Р6М5,Р18Ф2, Р18К5Ф2, Р9М4К8
	Х, Х9, 9ХС, ХГ, Х12ФМ, Х12Ф1

	Термічна

обробка
	Загартування 

(~ 850оС ) та низький відпуск
	Загартування  

(~ 800оС ) та низький відпуск
	Загартування

 (~ 1100оС )  та низький відпуск (до 3 разів, для підвищення зносостійкості)
	Загартування  

 (~ 1200оС ) та трикратний високий  відпуск
	Загартування  

(~ 800оС ) та низький відпуск


Класифікація сталей та сплавів з особливими хімічними властивостями
	Призначення та

ознака класифікації
	Корозійностійкі 
	Жаростійкі
	Жароміцні

	
	Нержавіючі  
	Кислотостійкі 
	Криогенні 
	
	

	Кількість вуглецю
	Низько – 

С: 0,09- 0,25%

та середньо – 

вуглецеві

С: 0,35- 0,45%
	1. Хромонікілієві - 

Низьковуглецеві 

С: 0,09- 0,25%

2. Нікілієві-

Без вуглецеві

С~0,03%
	Без вуглецеві

С~0,03%
	Низьковуглецеві 

С: 0,09- 0,25%


	Середньовуглецеві

С: 0,35 -0,45%

	Легуючі  елементи
	Високолеговані

ЛЕ >15%
Cr

	Високолеговані, 

ЛЕ >25% 

Cr,  Mo,  Ni, Ti, Si
	Високолеговані

ЛЕ >15%
Cr,  Ni,
	Високолеговані, 

ЛЕ >25% 

Cr, Ni, Ti, Si,
	1. Низьколеговані, 

ЛЕ < 5%

Mо, Cr, 2.Високолеговані

ЛЕ >25%
Cr, Ni, Nb


	Якість
	Висоякіснi, 

S, P < 0,025%
	Висоякіснi, 

S, P < 0,025%
	Висоякіснi, 

S, P < 0,025%
	Висоякіснi, 

S, P < 0,025%
	Висоякіснi, 

S, P < 0,025%

	Будо ва
	Мартенситно-феритний та

Мартенситний  клас

	Аустенітний  клас
	Феритний   клас
	Феритний   клас

Аустенітний  клас
	Перлітний клас

Аустенітний клас

	Марку-вання 
	12Х13, 20Х13, 40Х13, 12Х17, 15Х28
	1. 08Х18Н10, 12Х18Н9, 12Х21Н5Т

2. Н70МФ, ХН65МВ
	0Н6, 0Н9
	15Х25Т, 10Х23Н18, ХН32Т, ХН45Ю15Х25Н19С2Л
	1. 12ХМФ,

40Х9С2(сільхром)

2. ХН77ТЮ

	Термічна

обробка
	Загартування 

(~ 1000оС ) та високий відпуск
	Загартування  

(~ 1100оС ), обробка холодом та середній відпуск
	Загартування

 (~ 1100оС )  та низький відпуск 
	Загартування  

 (~ 1000оС ) та високий  відпуск
	Загартування  

(~ 1200оС ) та старіння (~ 900оС)


Класифікація сталей та сплавів з особливими фізичними властивостями
	Призначення та

ознака класифікації
	Магнітні сталі
	Сталі з особливими тепловими та пружними властивостями

	
	Магнітом’які  сталі
	Магнітотверді сталі
	

	Кількість вуглецю
	Низько – 

С: 0,09- 0,25%

та середньо – 

вуглецеві

С: 0,35- 0,45%
	Без вуглецеві

С~0,03%
	Низьковуглецеві 

С: 0,09- 0,25%



	Легуючі  елементи
	Високолеговані

ЛЕ >15%
Cr

	Високолеговані

ЛЕ >15%
Cr,  Ni,
	Високолеговані, 

ЛЕ >25% 

Cr, Ni, Ti, Si,

	Якість
	Висоякіснi, 

S, P < 0,025%
	Висоякіснi, 

S, P < 0,025%
	Висоякіснi, 

S, P < 0,025%

	Будова
	Мартенситно-феритний та

Мартенситний  клас

	Феритний   клас
	Феритний   клас

Аустенітний  клас

	Марку-вання 
	ЮН14ДК25А (алнико)

ЕХ3, ЕХ5К5
	50Н, 79НМА
	79НМА, 

	Термічна

обробка
	Загартування 

(~ 1000оС ) та високий відпуск
	Загартування

 (~ 1100оС )  та низький відпуск 
	Загартування  

 (~ 1000оС ) та високий  відпуск


ЛЕКЦІЯ №
БУДОВА І ВЛАСТИВОСТІ КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ 

Класифікація кольорових металів
	Легкі

(( < 5г/см3)
	Важкі

(( > 5г/см3)
	Благородні 
(майже не взаємодіють із навколишнім середовищем)
	Рідкісні 

(мають низький % розповсюдження у земній корі)

	Магній, берилій, літій, алюміній, титан, та інші
	Мідь, цинк, свинець, олово, хром, вісмут та інші
	Золото, срібло, платина, паладій, іридій, осмій та інші
	Вольфрам, молібден, ванадій, індій, германій, цирконій та інші


Класифікація сплавів на основі кольорових металів

Сплави на основі міді
	Вид сплаву та

ознака класифікації
	Латуні

Сплави на основі міді із добавками цинку 
	Бронзи

Сплави на основі міді із іншими елементами крім цинку та нікелю
	Міднонікілєві сплави

Сплав на основі міді з добавками нікелю та інших елементів

	Хімічний

 склад
	Основа мідь + Zn до 45%;
Легуючі елементи:

Al , Ni, Mn, Sn, Pb, Fe, Sі
	Основа мідь +  легуючі елементи: Al, Mn, Sn, Pb, Sі, Ве, Р, Fe,.

Можливі невеликі добавки Zn та Ni.
	Основа мідь + легуючі елементи  Fe, Mn, Zn, Pb, Al.



	Властивості
	Залежать від хімічного складу:

30-32% Mn, – висока пластичність;

42-45% Zn – максимальна міцність;

Al , Ni, Mn, Sn, - збільшують міцність та антикорозийність

Sі – збільшує міцність та ливарні властивості

Pb – покращує обробку різанням
	Залежать від хімічного складу:

Al, Fe та Mn – підвищують механічні властивості та антикорозійну стійкість;

Pb – покращує антифрикційні властивості та обробку різанням;

Р – підвищує антифрикційні властивості та рідинотікучість;

Zn – підвищує механічні властивості та рідинотікучість;

Ni – покращує механічні властивості, підвищує жаро-міцність та антикорозійність
	Залежать від хімічного складу:

Fe та Mn – підвищують антикорозійну стійкість;

Zn – підвищує міцність;

Pb – покращує обробку різанням, але знижує гарячу пластичність;



	Будова
	( - латуні: ( -твердий розчин заміщення Zn у міді (Zn до 39%)

( + ( - латуні: (- твердий розчин на основі CuZn
 (Zn від 40 до 45%)
	( - твердий розчин відповідного легуючого елементу у міді ( ~ до 10%).

( - електронне з’єднання міді з легуючим елементом (більше 10%)
	( - твердий розчин відповідного легуючого елементу у міді ( ~ до 10%).

( - електронне з’єднання міді з легуючим елементом (більше 10%)

	Маркування 
	Літера “Л” – латунь.

Літери після “Л” показують наявність легуючих елементів: А- алюміній; 

Ж – залізо; Мц – марганець;

 Н –нікель; О – олово; 

С- свинець;

Цифри після букв показують вміст міді; цифри після риски – вміст легуючих елементів
	Літери “Бр.” – бронза.

Літери після “Бр.” показують наявність легуючих елементів: А- алюміній; 

Ж – залізо; Мц – марганець;

 Н –нікель; О – олово; 

С- свинець; Ф – фосфор; Б –берилій; Ц – цинк, К –кремній.

Цифри після букв та через риску показують – вміст відповідних легуючих елементів
	Мельхіор – МН19, 

МНЖМц30-1-1

Нейзильбер  - МНЦ15-20

МНЦС16-29-1,8

Куніаль – МНА13-3

Манганан – МНМц3-12

Літера «М» - мідь.

Літери після «М» показують вміст легуючих елементів.

Н- нікель; Ж - залізо,

Мц - марганець; А - алюміній

Цифри після букв та через риску показують – вміст відповідних легуючих елементів 

	Термічна

обробка
	( - латуні – після холодної обробки тиском рекристалізаційний відпал (температура 600-700оС, охолодження на повітрі)

( + ( - латуні – гаряча обробка тиском (температура 75-800оС)
	Алюмінієві бронзи: загартування (850-900оС, вода) та відпуск (400-600оС, витримка 1,5 години).

Берилієві бронзи: загартування (800оС, вода) та штучне старіння (350оС витримка 9 годин)

Кремнисті бронзи: загартування (800оС, вода) або нагартовка.
	Куніалі зміцнюють загартуванням 900-1000оС, відпуск 500-600 оС + холодна деформація (більше у  три рази)


Сплави на основі алюмінію

	Вид сплаву та

ознака класифікації
	Дюралюміній

сплави системи Al – Cu– Mg з добавками Mn 
	Авіаль

Сплави системи Al – Mg – Si
 
	Алюміній кувальний

Сплав системи

Al – Cu– Mg 

- Mn - Si

	Високоміцні сплави

алюмінію

Сплав системи

Al – Cu– Mg- Zn
	Силумін

Сплави системи 

Al –  Si

	Спечені сплави

САС – отримані з порошків алюмінію та легуючих елементів  

САП – отримані з алюмінієвої пудри

	Хімічний склад
	Cu (2,6-4,9%)

Mg (0,25-2,5%)

Mn (0,15-0,9%)

Al – основний метал
	
	
	
	Si (5-14%)

Добавки Cu, Mg, Mn, Ti

	САС: 

Al (65-70%);

Ni (5-7%)

Si (25-30%)

САП:

Al2O3 (6-22%)

	Будова
	 Твердий розчин ЛЕ – α;

Зміцнюючі фази: θ (Al2Cu)

S (Al2Cu Mg)
	Твердий розчин ЛЕ – α;

Зміцнююча фаза Mg2Si

	Твердий розчин ЛЕ – α;

Зміцнююча фаза Mg2Si

	Твердий розчин ЛЕ – α;

Зміцнюючі фази: MgZn2; Al2Mg3Zn3; Al2CuMg 
	Твердий розчин ЛЕ – α;

Евтектика 

Al –  Si

	

	Властиво сті 
	Висока в’язкість,  міцність, пластичність
	Добра зварюваність, висока пластичність, корозійна стійкість, висока межа витривалості
	Висока в’язкість, низька корозійна стійкість, добра міцність і пластичність
	Висока міцність, але понижена втомлю вальна міцність та корозійна стійкість під напругою
	Висока твердість і міцність, корозійна стійкість, 
	CАС – довготривала міцність при температурі 250-350оС

САП – висока міцність, жаростійкість пластичність, оброблюваність різанням, 

	Термічна

обробка
	Загартування у воді  505±5оС і старіння (4-10 суток)
	Загартування у воді  515-525оС і старіння природне або штучне (160оС, 12 годин)
	Загартування у воді  505±5оС  старіння штучне (160оС, 12 - 15 годин)
	Загартування у воді  465-475оС, старіння штучне (135-145оС, 16 годин)
	Відпалю-вання для зняття напруженьзагартування і старіння
	

	Марку-вання 
	Д1, Д16, Д18

Цифра - № сплаву
	АВ, АД31
	АК8, АК6
	В95, В96
	АЛ2
	САС: Д16П, АК4П

САП -1, 2,3,4

Цифра - № сплаву

	Вироби
	Заклепки, шпангоути, стрингери, лонжерони, кузови автомобілів, човни та інше
	Листи, труби, лопаті гвинтів гелікоптерів, ковані деталі двигунів та інше
	Подмоторні рами, кріпильні вироби, лонжерони, лопаті гвинтів гелікоптерів та інше
	Обшивка літаків, шпангоути, лонжерони при підвищених температурах до 100оС
	Арматура кронштейни, фасонне литво, корпуса турбонасос них агрегатів
	Літакобудування деталі атомних реакторів, електротехнічна та хімічна промисловості, вентилі реактивних двигунів


Лекція №
МАТЕРІАЛИ ТА ВИРОБИ З ПОРОШКІВ

Останнім часом відповідальні деталі для сучасної техніки формують з порошків, які пресують, після чого отримані заготовки спікають при температурі, що не перевищує температуру топлення основного компонента. Під час спікання сформована заготовка перетворюється у міцний виріб (деталь), що має властивості, близькі до властивостей суцільного матеріалу. Розміри частинок порошку — від 0,1 до 100 мкм і більше.
Виготовлення деталей із порошків

Технологічний процес виготовлення деталей із порошків складається з таких стадій:
-  виробництво порошку вихідного матеріалу;
-  формування заготовки з порошку;
-  спікання заготовки;
- іноді додаткова обробка спеченого виробу (калібрування, просочування, термічна й хіміко-термічна обробки, обробка різанням).
Порошки отримують переважно фізико-хімічними й механічними метода​ми або послідовним застосуванням обох згаданих методів.
Фізико-хімічні методи супроводжуються глибоким перетворенням вихід​ної сировини, внаслідок чого отриманий продукт відрізняється за хімічним складом від вихідного матеріалу. Найпоширенішими серед цих методів є від​новлення, електроліз й термічна дисоціація карбонільних сполук.
Відновлення можна описати реакцією, що подана нижче у загальному вигляді:
МеА + В→ Ме + ВА,                                      
де Ме — будь-який метал, порошок якого необхідно отримати;
А — неметалева складова (кисень, хлор, фтор, соляний залишок) віднов​люваної хімічної сполуки МеА;
В — відновник (водень, оксид вуглецю СО, кокс, сажа, Na, Са, Мg, А1).
Так відновлюють із хімічних сполук (переважно оксидів) залізо, мідь, нікель, кобальт, вольфрам, молібден та інші метали. Продукти відновлення у вигляді крупинок або губки пізніше механічно роздрібнюють у порошок.
Під час електролізу водяні розчини або розтоплені хімічні сполуки дисоціюють, а іони металу Меn+ під дією постійного електричного струму нейтралізують електронами e й осаджують на катоді електролізної ванни:
Ме"+ + пе → Ме.                                       

Вдало підібраний режим ванни дозволяє осаджувати на катоді не суцільний, а порошкоподібний метал, який періодично вилучають і передають на подальше подрібнення.
Карбоніли типу Мех (СО)y — сполуки металу Ме з оксидом вуглецю СО, Щоб отримати карбоніл, низькосортну сировину Меx Бz обробляють оксидом вуглецю при підвищеному тиску (5...10 МПа) й температурі 50...200 °С:
Меx Бz +  у СО → z Б + Меx СО) y                         

Тут Б — баластова речовина (кисень, соляний залишок, домішки), від якої \ шляхом возгонки відокремлюють леткі карбоніли. Потім карбоніли термічне розкладають у спеціальних апаратах за схемою:
Мех (СО)y → xМе + у СО
отримуючи порошок нікелю, заліза, кобальту, хрому, молібдену та ін. метали
Механічними методами подрібнюють куски або порошки речовин шляхом розмелювання, розпорошування рідкого металу під дією відцентрових сил М стисненого газу, а також грануляцією під час виливання розтопленого металу в рідину. Отриманий порошок сортують за розмірами на відповідні фракції.
З попередньо перемішаних порошків різних компонентів зі зв'язкою або без неї формують заготовки заданої форми й розмірів, пресуючи у пресформах, всебічно стискаючи порошок у еластичній оболонці чи між валками, що обертаються, витискаючи його крізь профілюючий отвір матриці тощо. Іноді замість обробки тиском для виготовлення складних за конфігурацією загото​вок заливають суспензію порошку у гіпсову форму (шлікерне лиття).
Неміцні спресовані або литі заготовки айкають, перетворюючи їх в міцні вироби. Розрізняють твердофазове спікання без утворення рідкої фази й рідкофазове спікання з утворенням рідкої фази більш легкотопкого компонента. Заготовки стикають у вакуумі, захисній або відновлювальній атмосфері протягом 0,5...1,5 год., а часом довше. Під час твердофазового спікання розширюються контактні ділянки сусідніх частинок порошку внаслідок дифузії атомів, що збільшує зв'язок між частинками, а пори між ними заокруглюються. Зі зростанням дисперсності порошку спікання активізується.
Рідкофазове спікання відбувається у присутності змочувальної рідкої фази яка добре заповнює міжчастинкові проміжки й до мінімуму зменшує пористість матеріалу.
Додатковою обробкою змінюють структуру, властивості й розміри виробу шляхом відпалювання, гартування, відпускання, хіміко-термічної обробки обробки тиском, обробки різанням та іншими методами.
З порошкових матеріалів виготовляють вироби з таким складом і власти​востями, які не вдається отримати традиційними методами (литтям, обробкою тиском, зварюванням). До широко розповсюджених порошкових матеріалів і виробів з них належать фрикційні й антифрикційні матеріали, фільтри для очи​щення рідин і газів, тверді стопи, швидкорізальні сталі, електричні контакт деталі машин і приладів.
Антифрикційні матеріали

Виготовлені з порошків антифрикційні матеріали складаються з металевої основи, в порах якої перебувають рідкі мастила, зокрема мінеральна олива або спеціальні присадки (графіт, сульфіди, фторопласт), що відіграють роль твердого мастила. Наявність рідкого й твердого мастил забезпечує надійну роботу антифрикційних спечених матеріалів в умовах обмеженого підведення ззовні рідкого мастила або за відсутності такого підведення. Антифрикційні порошкові матеріали відзначаються високою пористістю (15...35 %), низьким коефіцієнтом тертя, значною зносотривкістю й непоганою теплопровідністю. З них виготовляють деталі (втулки підшипників, підп'ятни​ки, поршневі кільця тощо), що працюють в умовах тертя. Найчастіше метале​вою основою порошкових антифрикційних матеріалів є залізо (Ж), мідь (Д) або їх стопи. Після спікання пористе залізо марки Ж просочують мінеральною оливою, яка під дією тиску вала й температури витісняється з пор і утворює на поверхні тертя тонку змащувальну плівку. Після зупинки вала температура й тиск зменшуються і мінеральна олива поглинається порами.
Залізографіт марок ЖГрІ, ЖГр2, ЖГрЗ і ін. — найпоширеніший антифрик​ційний матеріал, спечений з порошків заліза (Ж) / графіту (Гр). В процесі спі​кання частина вуглецю графіту розчиняється в аустеніті, який охолоджуючись розпадається на ферито-перліт або перліт. Перлітна основа матеріалу харак​теризується підвищеною зносотривкістю, а залишковий графіт разом з міне​ральною оливою утворює високоякісне мастило. Такі матеріали успішно кон​курують з литими бронзами й бабітами. Додавання до порошків Fе й графіту обмеженої кількості порошку Сu підвищує міцність металевої основи, утворюючи тверді розчини міді в залізі. Прикладом залізо-мідно-графітових матеріалів є матеріал  марки ЖГр(2-2,5)Д(2,5-5). Тут в дужках після літер Гр зазначена масова частка графіту (2. ..2,5 %), а після  літери Д — міді (2,5...5 %).

Часто втулки підшипників виготовляють із порошку бронзи, а спечені вироби просочують водяною суспензією порошку фтору (фт). Наприклад матеріал марки Бр.О10-фт, де металевою основою є олов'яниста бронза що містить 10 % олова (О).
Фрикційні матеріали

Фрикційні порошкові матеріали мають високий коефіцієнт тертя, значну зносотривкість, високу міцність при робочій температурі й добру теплопровідність. Вони призначені для роботи в гальмівних пристроях і в пристроях, що передають крутний момент у літаках, автомобілях, гусеничних машинах, верстатах, пресах тощо. Накладки зі спечених фрикційних матеріалів різної форми скріплюють сталевим каркасом. Фрикційний спечений матеріал складається з металевої основи, з компонентів що використовуються як тверде мастило та компонентів, що підвищують коефіцієнт тертя.
Металевою основою фрикційних матеріалів можуть бути залізо, мідь і стопи на їх основі, які надають матеріалові високу міцність, температуротривкість й теплопровідність. Матеріали на основі заліза витримують в умовах сухого тертя локальну температуру до 1000...1200 °С, а матеріали на основі міді в умовах рідкого тертя можуть працювати при температурі до 500...650 °С.
Компоненти, що виконують функції твердого мастила (графіт, свинець, олово, вісмут, сурма, сульфіди), оберігають фрикційний матеріал від інтенсивного зносу. В разі підвищення температури окремі з них, наприклад свинець, частково розтоплюються. Компоненти, що забезпечують підвищений коефіцієнт тертя, відзначаються високими температурою топлення й твердістю (азбест, оксиди кремнію, хрому, алюмінію, магнію, цирконію, карбіди кремнію, бору, вольфраму). Вони забезпечують оптимальне зчеплення з робочою поверхнею спряженої деталі зі сталі або чавуну. Пористість фрикційних матеріалів становить 3...18 % Найпоширеніший матеріал на основі міді, легованої оловом, є МК5, де як тверде мастило використовується графіт (6...8 %) і свинець (7...9 %). У важких умовах експлуатації застосовують порошкові матеріали марок ФМК-11, МКВ-50А і СМК-80, з підвищеною міцністю і теплотривкістю. Ці матеріали виготовляють на основі заліза з додаванням 10...23 % міді.
Фільтри

Фільтрувальні елементи з порошкових матеріалів у вигляді втулок або фігурних пластин наскрізно пористі, теплотривкі, відпірні до корозії, міцні та пластичні. Їх використовують для очищення рідин і газів від твердих частинок в діапазоні температур від -273 до 900 °С.
Фільтри виготовляють з порошку бронзи, латуні, алюмінію, нержавної сталі, нікелю, срібла. Ресурс таких фільтрів великий, оскільки забруднення осі​дають переважно на їх зовнішній гладкій поверхні. Щоб підвищити ефектив​ність роботи, фільтрувальні елементи часто виготовляють у вигляді двох шарів: перший має більші пори й затримує грубі частинки, а другий — менші пори й затримує дрібні частинки. Після відпрацювання ресурсу фільтри регенерують, продуваючи повітря, або промиваючи рідиною в напрямку, протилежному до потоку фільтрованого середовища.
Тверді стопи

Твердими називають стопи, виготовлені з порошків карбідів вольфраму (WС), титану (ТіС) чи танталу (ТаС) на кобальтовій зв'язці. Твердостопові пластинки необхідної форми й розмірів виготовляють пресуючи і спікаючи у вакуумі або в атмосфері водню при температурах 1350... 1550°С. Під час спікання кобальт, а також евтектика на його основі розтоплюються, а під час кристалізації й подальшого охолодження міцно з'єднуються з карбідами. Перелічені вище карбіди дуже тверді й мають підвищену крихкість. Найтвердішим серед них є карбід титану, найменш твердим — карбід танталу. Змінюючи співвідношення між масовими частками карбідів і зв'язки, можна регулювати твердість стопу та інші його властивості. Зі збільшенням масової частки кобальту зростає міцність і зменшується твердість стопу. Збільшення розмірів зерен карбідів є причиною зменшення міцності й росту зносотривкості стопу. Тверді стопи для різальних інструментів відзначаються дуже високою твердістю (86...92 НRА або умовно 74...78 НRС) і великою теплотривкістю в інтервалі температур 750...900°С . Водночас вони характеризуються задовільною міцністю на стиск і порівняно невеликою міцністю на згин. Завдяки високій теплотривкості й зносотривкості тверді стопи зайняли провідне положення серед інструментальних матеріалів: інструментами, оснащеними твердостоповими пластинками, знімають близько 70 % від сумарної маси стружки. Залежно від хімічного складу тверді стопи поділяють на три групи:

-  однокарбідні вольфрамові (ВК);

-  двокарбідні титановольфрамові (ТК);

-  трикарбідні титанотанталовольфрамові (ТТК). 

Однокарбідні вольфрамові тверді стопи складаються із карбіду вольфраму і кобальту. Вони міцніші та в'язкіші порівняно з титановольфрамовими стопами теплотривкі до 850 °С, але схильні до поступового адгезійного руйнування під час обробки конструкційних сталей. Їх застосовують  переважно для різання крихких матеріалів - стопів кольорових металів, загартованих сталей, неметалевих матеріалів. Марки однокарбідних вольфрамових стопів позначають літерами ВК і цифрами, які стоять після літери К й показують масову частку кобальту в % (ВКЗ, ВК4, ВК6, ВК8). Наприклад, стоп ВКЗ містить 3 % кобальту та 87 % карбіду вольфраму. За однакового хімічного складу помітно впливають на твердість стопу розміри зерен карбідів, що змінюються від 0,5 до 10 мкм. Зі зменшенням їх розмірів твердість стопу зростає. Літерою В, поставленою через дефіс в кінці марки, позначають стоп грубозернистий (ВК6-В, ВК8-В), літері М - дрібнозернистий (ВКЗ-М, ВК6-М), а літерами ОМ - особливо дрібнозернистий (ВК6-ОМ). В особливо дрібнозернистих стопах розміри зерен карбідів близькі до 1 мкм. Перспективними вважаються особливо дрібнозернисті модифікації твердих стопів з розмірами зерен меншими за 1 мкм. Відомі стопи розмірами зерен 0,3 мкм .
Двокарбідні титановольфрамові тверді стопи складаються із карбіду титану, карбіду вольфраму й кобальту. З-поміж твердих стопів вони найтвердіші (до 92 НRА), найтеплотривкіші (до 900°С), мають високу зносотривкість. З огляду на підвищену крихкість вони погано витримують змінні й ударні навантажені і застосовуються переважно для обробки вуглецевих та легованих сталей. Марки двокарбідних титановольфрамових твердих стопів: Т30К4, Т15К6, Т14К8, Т5К10 і Т5К12. Цифра після літери Т означає масову частку в % карбіду титану, після літери К — масову частку в % кобальту, все решта - карбід вольфраму.Найвищу для титановольфрамових стопів зносотривкість й найбільш допустиму швидкість різання має стоп Т30К4. Водночас його міцність на згин найнижча (σв = 980 МПа). Стоп Т5К10 найменш зносотривкий, але найміцніший (σв = 1420 МПа).
Трикарбідні титанотанталовольфрамові тверді стопи містять карбіди титану, танталу й вольфраму та кобальт. Вони найпластичніші серед твердіх стопів, але найменш тверді й теплотривкі. Карбід танталу хоч дорогий, але і запобігає ростові зерен інших карбідів та підвищує міцність інструменту. Титанотанталовольфрамові стопи використовують переважно для чорнового різання важкооброблюваних сталей, зокрема жароміцних. Марки ТТ7К12 (ТіС + ТаС — 7 %, Со — 12 %, WС — 81 %), ТТ8К6, ТТ10К8-Б, ТТ20К9.

Через високу вартість твердих стопів їх використовують для різальних інструментів у вигляді пластинок, які припаюють або кріплять механічно до сталевого корпусу інструменту. Останнім часом спостерігається тенденція перейти від різального інструменту з припаяними пластинками до інструменту з непереточуваними багатовістряними пластинками, механічно закріпленими. Щоб підвищити стійкість, на робочу поверхню твердостопових пластинок, а також на інструменти з швидкорізальних сталей наносять зносотривкі пок​риття з карбідів титану, нітридів титану або карбонітридів титану завтовшки 4...8 мкм. Завдяки цьому стійкість інструменту зростає у 1,5...2,5 рази.
Безвольфрамові тверді стопи замість дефіцитних WС і Со містять карбід титану або карбонітрид титану та стоп нікелю з молібденом як зв'язувальну речовину. Твердість безвольфрамових стопів є в межах 87...91НRА. Їх теплотривкість до 1000°С. Вони мають високу зносотривкість, але менш міцні порівняно з вольфрамовими стопами (σв = 1000... 1150 МПа).
Безвольфрамові тверді стопи поділяють на:
-  стопи (ТН) на основі карбіду титану ТіС, наприклад, ТН-20, ТН-30, ТН-40;
-  стопи (КТН) на основі карбонітриду титану Ті(СN), зокрема КТН-16. Цифри в кінці марки після літер ТН означають середню сумарну масову частку в % нікелю і молібдену за винятком марки КТН-16, в якій масова частка Nі + Мо становить 26 %.
Безвольфрамові тверді стопи застосовують для напівчистового й чистового точіння й фрезерування сталей та стопів кольорових металів.
Інструментальні керамічні матеріали

Ці матеріали мають у своїй основі оксид алюмінію А12О3. До їх складу входить також небагато домішок (активаторів) МgО, ZгО, тощо, а часто і наповнювач (звичайно карбід титану ТіС). Пластинки з керамічних матеріалів виготовляють методом спікання або гарячого пресування при температурі 1650...1750°С. Під час цього домішки взаємодіють з основою, активізуючи спікання й формування безпористого твердого (91...94 НRА) та зносотривкого матеріалу, що має теплотривкість у межах 1100...1200°С. Керамічні матеріали менше взаємодіють зі стопами заліза, ніж тверді стопи. Водночас їх міцність серед інструментальних матеріалів найнижча. Інструментальні керамічні матеріали мають такі різновиди:
-  оксидні (білі), виготовлені на основі А12О3 (марки ЦМ-332, ВО-13);
-  змішані (чорні), виготовлені на основі А12О3 і ТіС, мають підвищену твердість і міцність (марки В-3, ВОК-60).
Не дивлячись на недефіцитність А12О3, технологія виготовлення пластин дорога, через що вони не дешевші від твердостопових. Керамічні пластинки кріплять до держаків (корпусів інструментів) механічно, рідше паянням. Пластинки, як правило, перезагострюванню не підлягають. Інструменти з керамічних матеріалів застосовують для чистової обробки чавунів і загарто​ваних сталей з великими швидкостями різання й малими подачами. Частка інструментів, оснащених керамічними матеріалами, становить у нашій промисловості близько 0,5 %, у США — 2 %, в країнах Західної Європи — 7 % від загальної кількості різального інструменту 

КОМПОЗИТНІ МАТЕРІАЛИ

Композитними називаються штучно створювані матеріали, що складаються з двох або більше хімічно різних компонентів, істотно відмінних за властивос​тями й розділених добре вираженою міжкомпонентною границею. Будь-який композитний матеріал (КМ) складається з безперервної в усьому його об'ємі матриці й зміцнювального компонента (арматури), розміщеного в ній за зада​ною закономірністю. Матриця, як правило, є порівняно пластичним матеріалом, вона надійно з'єднана зі зміцнювальним компонентом, надає готовому виробові потрібну форму й захищає зміцнювальний компонент від можливих пошкоджень. Вод​ночас матриця надає виробові запроектовані міцність і жорсткість. Матеріал матриці визначає загальну назву КМ, з огляду на що розрізняють композитні матеріали з металевою матрицею або металеві композитні мате​ріали (МКМ), з полімерною матрицею - полімерні композитні матеріали (ПКМ) й з керамічною матрицею — керамічні композитні матеріали (ККМ).
Зміцнювальний компонент повинен відзначатись високими міцністю і жорсткістю, малою густиною, доброю хімічною й температурною тривкістю, а також максимально досяжною технологічністю. Для армування композитних матеріалів застосовують порошкові компоненти, волоконні й пластинчасті компоненти. Порошкові зміцнювальні компоненти - це звичайно тверді важкотопкі дрібні частинки карбідів, оксидів, нітридів, що не розчиняються у матриці в усьому інтервалі температур експлуатації КМ. Зі зменшенням їх розмірів і відстаней між ними підвищується міцність композитного матеріалу. До волоконних компонентів належать безперервні та короткі волокна неорганічного й органічного походження, металевий дріт і сітки на їх основі. Волокна в МКМ гальмують поширення тріщини в напрямку, перпендикулярному до них і практично виключають раптове руйнування конструкції. Міцність волокноподібних кристалів залежить від гладкості їх поверхні й площі поперечного перетину. Що гладше волокно, то менше мікродефектів на його поверхні і воно міцніше. Як пластинчастий зміцнювальний компонент використовують, наприклад, тонку плівку карбіду бору, осаджену пошарово на поверхню матриці. Комплекс властивостей композитного матеріалу залежить не лише властивостей матриці та зміцнювального матеріалу, але й від міцності зв'язку між ними, від об'ємної частки зміцнювального компоненту, розмірів і орієнтації волокон, їх термічної тривкості. Головну роль у зміцненні КМ відіграють  армувальні компоненти. Якщо на границі розділу між матеріалами матриці зміцнювального компоненту утворюються тверді розчини або хімічні сполуки то надійність з'єднання компонентів висока.
Дисперснозміцнені МКМ

Структурною особливістю дисперснозміцнених металевих композитних матеріалів є спеціально введені в матеріал матриці дуже дрібні важкотопкі частинки карбідів, оксидів, нітридів та ін., що не розчиняються в ній. Ці частинки відзначаються високими твердістю, хімічною тривкістю і модулем пружності та низькою густиною. Що дрібніші зміцнювальні частинки, менші відстані між ними й рівномірніше вони розподілені в матеріалі матриці, то краще вони блокують рух дислокацій, підвищуючи міцність і жорсткість МКМ. Отже, дрібні зміцнювальні частинки заважають пластичним деформаціям в матеріалі матриці, а також розвиткові рекристалізаційних процесів під час нагрівання. Зміцнювальні частинки повинні добре з'єднуватись з матеріалом матриці. Розмір цих частинок коливається в межах 0,01...0,1 мкм, відстань між ними - 0,1...1 мкм. Важливою перевагою дисперснозміцнених МКМ перед волоконними є ізотропність, тобто однакові їх властивості в усіх напрямках. Дисперснозміцнені МКМ можна виготовити на основі більшості застосовуваних у техніці металів і їх стопів з використанням порошкових технологій. Металева матриця порівняно з іншими матрицями характеризується підвищеною міцністю, жорсткістю, електро- й теплопровідністю та задовільною пластичністю. Матриця є основним несучим елементом в дисперснозміцнених МКМ. У промисловості використовують дисперснозміцнені матеріали на основі алюмінію, берилію, заліза, кобальту, магнію, нікелю, вольфраму та ін.
Дисперснозміцнені МКМ на основі алюмінію

Представником цього найпоширенішого виду МКМ є матеріали типу САП (спечена алюмінієва пудра). Матрицею служить алюміній, зміцнювальним понентом — частинки оксиду алюмінію А12О3. Алюмінієва пудра з частинками завбільшки 1 мкм збагачується оксидом алюмінію під час її мелення в кулькових млинах, де концентрація кисню менша, ніж в атмосфері. Виготовлення виробів з порошків А1 і А12О3 відбувається шляхом пресування й подальшого спікання. Матеріали типу САП (САП-1, САП-2, САП-3) містять 6..17% А12О3. Зі збільшенням об'ємної концентрації оксиду алюмінію зростають міцність, твердість та жаротривкість і знижується пластичність САП. Навіть під час підвищення температури частинки А12О3 не проявляють схильності до коагуляції й до розчинення в матриці. Тому при температурах експлуатації 300...500°С САП перевищують за жаротривкістю всі деформівні промислові стопи алюмінію. САП добре деформуються у гарячому стані, обробляються різанням, легко зварюються. З них виробляють профільні напівфабрикати, листи, фольгу і штамповки. САП успішно застосовуються для деталей з високою питомою міцністю й корозійною тривкістю (штоки поршнів, лопатки компресорів, труби теплообмінників).
Дисперснозміцнені МКМ на основі магнію

Дисперснозміцнені металеві композитні матеріали на основі магнію порів​няно високоміцні, легкі, відпірні до рекристалізації й достатньо пластичні (δ = 8... 12 %). Зміцнювальним компонентом служить оксид магнію Мg0 (оптимальна концентрація 1,0 %), а іноді — оксид берилію ВеО. Оксид магнію утворюється під час мелення порошку магнію в контрольованій атмосфері. МКМ Мg — Мg0 не рекомендують застосовувати при температурах понад 400°С з огляду на істотне зниження їх корозійної тривкості. Щоб її підвищити, магнієву матрицю легують 2...8 % берилію. МКМ на основі магнію використовують у авіаційній, ракетній і ядерній техніці переважно для виготовлення корпусних деталей.
Дисперснозміцнені МКМ на основі нікелю

Дисперснозміцнені МКМ на основі нікелю і його стопів відзначаються високою жароміцністю й використовуються для роботи при температурах понад 1000°С. Матрицею служить нікель або стоп нікелю з 20 % хрому (ніхром), а зміцнювальним компонентом — оксиди торію Тh02, гафнію НfО, або цирконію Zг02. Оксиди гафнію і торію дуже стабільні в нікелевій матриці навіть при високих температурах. Недоліком оксиду торію є його підвищена токсичність. З-поміж композитних матеріалів з нікелевою матрицею відомі ВДУ-1 (98 % Nі, 2 % Тh02,) і ВДУ-2 (98 % Nі,, 2 % НfО,), а з нікель-хромовою матрицею — ТD-ніхром (78 % Ni, 20 % Сг,  2 % Тh02). Жароміцність матеріалу ВДУ-1, зміцненого оксидом торію, вища жароміцності ВДУ-2, зміцненого оксидом гафнію. МКМ| ТD-ніхром високо міцний в інтервалі температур від кімнатної до 800°С, проте при підвищених температурах його жароміцність нижча порівняно з ВДУ-1 і ВДУ-2.
Волоконні МКМ
Для металевої матриці найчастіше використовують алюміній, магній, титан, нікель, кобальт або стопи на їх основі. Армують МКМ високоміцними й високомодульними волокнами з бору, вуглецю, важкотопких оксидів, карбідів, нітридів, а також волокнами зі сталі, берилію, вольфраму. З огляду на істотну відмінність властивостей матриці й волокон МКМ з однонапрямленими волокнами анізотропні й найміцніші вздовж волокон. Волокна за об'ємом займають в МКМ від 10 до 75 %, вони добре сприймають осьові напруження. У зв'язку з цим орієнтація волокон повинна збігатись з напрямком найбільших напружень. Для виготовлення волоконних МКМ використовують рідкофазові (лиття) й твердофазові (деформування) процеси, порошкові технології тощо.
Волоконні МКМ на основі алюмінію

Застосування алюмінію і його стопівмарок АМц, АМг2, АМг6, АД33, Д16, В95 та ін. для матриці пояснюється їх дешевизною, малою густиною, доброю корозійною тривкістю й здатністю багатьох з цих стопів до істотного зміцнення термічною обробкою.
Найпоширенішим серед МКМ є бороалюміній ВКА-1. За міцністю при кімнатній температурі він вдвічі перевищує конструкційні стопи алюмінію, а за жорсткістю — у 3,5 рази. Волокна бору, що займають у матеріалі ВКА-1 об'єм від 40 до 50 %, високоміцні (σв = 2800...3500 МПа) і жорсткі при густині (2,50...2,65)•103 кг/м3. Їх недолік — підвищена крихкість і висока хімічна активність. Уже при температурі понад 400°С волокна бору оксидуються, а при температурі понад 500°С вони взаємодіють з алюмінієвою матрицею. Для захисту від хімічної взаємодії на борні волокна наносять тонкі покриття з карбіду кремнію чи карбіду або нітриду бору завтовшки 3...5 мкм. Волокна бору, покриті тонким шаром карбіду кремнію, називають борсиком. Густина бороалюмінію становить (2,63...2,65) ∙ 103 кг/м1. З нього виготовляють деталі, що застосовуються в авіації. У МКМ алюміній — вуглецеві волокна поєднуються низька густина матриці та арматури з високою міцністю й жорсткістю волокон, внаслідок чого компо​зит характеризується значними питомими міцністю й жорсткістю. Окрім того, вуглецеві волокна добре проводять тепло й електричний струм. Міцність вуглецевих волокон становить 1500...3500 МПа і більше при густині (1,6... 1,8)•103кг/м3. Їх недоліками є висока хімічна активність, крихкість і погана змочуваність розтопами основних конструкційних металів. Під час нагрівання волокон до температури понад 450°С вони взаємодіють з киснем атмосфери, хоча в нейтральній атмосфері витримують температуру до 2200°С. Щоб захистити вуглецеві волокна від хімічної взаємодії з киснем й матеріалом матриці, їх покривають боридами титану, нітридами титану й цирконію, карбідом кремнію, карбідом титану, хромом, молібденом і вольфрамом. Водночас нанесені покриття покращують змочуваність волокон матеріалом матриці.
Вуглецеві волокна отримують із синтетичних органічних волокон, терміч​но розкладаючи їх в інертному середовищі. МКМ алюміній - вуглецеві волокна формують рідкофазовими методами зокрема литтям під тиском. Ці матеріали успішно застосовують в авіації для виготовлення паливних баків сучасних винищувачів. МКМ алюміній - вуглецеві волокна дешевші й легші, ніж МКМ алюміній - борні волокна. Армування алюмінієвих стопів безперервними волокнами з таких важки топких матеріалів як бор, карбіди кремнію, оксиди алюмінію істотно підвищує жароміцність МКМ. Із МКМ алюмінієвий стоп - волокна SiС виготовляють труби, фасонні  деталі, танкові траки, поршні для двигуна автомобіля тощо. МКМ алюмінієва матриця - металевий дріт відзначаються підвищеними міцністю, модулем пружності та втомною міцністю. Металевий дріт використовують у вигляді волокон і сітки. Звичайно застосовують дріт діаметром 20...1500мкМ з високовуглецевих або легованих сталей з границею міцності σв=1800...3150 МПа. Границя міцності дроту з вуглецевих сталей зберігається до температур 350...450°С. Сталевий дріт належить до найдешевших зміцнювачів. Перспективним зміцнювальним компонентом є берилієвий дріт з високими питомими міцністю й жорсткістю. Границя міцності берилієвого дроту діаметром 50 мкм становить σв = 1450 МПа, а густина — 1,8 • 103 кг/м3. Зі стопів алюмінію, армованих сталевим і берилієвим дротом, виготовляють деталі корпусів ракет й паливні баки літальних апаратів.
Волоконні МКМ на основі магнію

МКМ, матрицею яких є технічний магній чи його стопи, мають виті питому міцність, а також добру хімічну тривкість до більшості матері, і волокон. Для армування матриці використовують волокна бору, вуглецю, оксиду алюмінію, карбіду кремнію, сталевий і титановий дроти.
Магнієві МКМ, армовані волокнами бору, мають стабільні механічні властивості в інтервалі температур 20...400°С. Матриця й волокна хімічно не взаємодіють. В МКМ на основі магнію, армованих волокнами вуглецю, немає взаємодії  між магнієм і вуглецем. При об'ємній частці волокон 42% міцність такого композитного матеріалу становить σв =  450 МПа, а густина - 1,77 • 103 кг/м3. Відомі також магнієві композити, армовані волокнами SiС, дротом на основі титану або танталу. Всім їм властива висока хімічна стабільність. МКМ на основі магнію, армовані сталевим дротом, відзначаються високою міцністю. З волоконних композитних матеріалів на основі магнію виготовляють деталі літаків, космічних апаратів і ядерних реакторів.
Волоконні МКМ на основі титану

Композитні матеріали на основі титану та його стопів зміцнюють волокнами зі стопів берилію, з вольфраму, молібдену, бору, карбіду кремнію і оксиду алюмінію. Їх перевагою над МКМ з алюмінієвою й магнієвою матрицями є вищі температури оксидації та корозійна тривкість. До недоліків МКМ з титановою матрицею зараховують порівняно високі густину, вартість і технологічні труднощі, пов'язані з виготовленням виробів. Найважливіші в техніці МКМ на основі стопу титану з алюмінієм і ванадієм (90 % Ті, 6 % А1, 4 % V), армовані волокнами бору, берилію, карбіду кремнію. Оскільки стопи титану навіть без армування відзначаються підвищеною питомою міцністю, головна мета армування - збільшення модуля пружності й підвищення температурного інтервалу експлуатації МКМ до 700...800°С. Щоб захистити волокна бору від взаємодії з титаном, їх покривають карбідом кремнію.
Титано-берилієві МКМ відзначаються добрими пластичністю й технологічністю. Берилій не взаємодіє з матрицею до температури 700°С.
Високу жорсткість мають МКМ титан — бор, які витримують темпера​туру до 540°С. Армування титанової матриці дротом з молібдену підвищує міцність МКМ вдвоє порівняно з міцністю матриці.
Технології виготовлення МКМ на титановій основі вимагають нагрівання їх складових до високих температур, внаслідок чого матриця з одного боку підвищує свою хімічну активність до зміцнювального компонента та довкілля, а з іншого — високі температури спричиняються до знеміцнення арматури. Тому вибираючи тип зміцнювального волокна, слід враховувати технологію й температурний чинник.
МКМ на основі титану призначені головним чином для виготовлення ло​паток вентилятора газотурбінних двигунів.
Волоконні МКМ на основі нікелю

МКМ на основі нікелю мають вищу окалиновідпірність і жароміцність порівняно зі спеціальними нікелевими окалиновідпірними й жароміцними стопами. Зміцнювачами МКМ на нікелевій основі можуть бути волокна вуглецю, оксиду й нітриду алюмінію, карбіду й нітриду кремнію, карбіду бору та дріт з важкотопких металів. Враховуючи невисоку жароміцність МКМ на основі чистого нікелю, як матрицю жароміцних МКМ здебільш використовують промислові окалиновідпірні й жароміцні нікелеві стопи. Структурну стабільність МКМ нікель - вуглецеві волокна підвищують покриваючи волокна карбідом або нітридом цирконію чи карбідом титану. Такі композити використовують при температурах до 1000°С. Міцність ніке​левих МКМ з вуглецевими волокнами становить σв =  800 МПа. Міцність МКМ нікелева матриця - волокна із А12О3 при кімнатній темпе​ратурі істотно перевищує міцність матриці. Однак під час нагрівання матеріа​лу на повітрі утворюється оксид нікелю, який руйнує зв'язок між матрицею й волокнами, що призводить до зневоднення МКМ. Щоб підвищити хімічну тривкість волокон із А12О3 до 1000°С, їх покривають вольфрамом, оксидами ітрію або торію, а для покращення змочуваності цих волокон нікелевою матрицею її легують титаном, цирконієм і хромом. Міцність волокон з оксиду алюмінію знаходиться в межах σв =  1800...3700 МПа.
ПКМ і порошкоподібним зміцнювачем

Полімерна матриця порівняно з металевою має меншу густину, вищу корозійну тривкість, кращі технологічні, тепло- й електроізоляційні властивості,а в окремих випадках міцніша й жорсткіша. Недоліком більшості полімерних композитних матеріалів є порівняно невисока міцність зв'язку між матрицею та зміцнювальним компонентом, втрата основних властивостей під час підвищення температури до 100...200°С й схильність до старіння в кліматичних умовах.
Матрицею є різні полімери: феноло-формальдегідні, епоксидні, поліефірні та деякі інші термореактивні смоли й такі термопласти як поліетилен, поліпропилен, полістирол, поліаміди тощо. Порошкоподібними зміцнювальними компонентами, або наповнювачами служать тонкодисперсні частинки сажі, оксиду кремнію, деревинної муки, крейди, тальку, графіту, металів. Розмір частинок наповнювача, як правило, не перевищує 40 мкм. Порошкоподібний зміцнювач підвищує міцність, твердість і жорсткість, зменшує усадку, а в окремих випадках надає виробам з ПКМ специфічні властивості, зокрема задані тепло- й електропровідність.
Сажа є високодисперсним вуглецевим матеріалом, що утворюється під час неповного спалювання вуглеводнів. Вона займає проміжне положення між кристалічним графітом й аморфним вуглецем. Зміцнювальна дія сажі підвищується зі збільшенням дисперсності частинок і шорсткості їх поверхні.
Оксид кремнію (SiО,) застосовується для зміцнення поліетилену, фторопластів, епоксидних смол.
Деревинна мука, що складається в основному з целюлози й лігніну, підвищує міцність і електроізоляційну здатність ПКМ.
Крейда (СаС03) - один з найважливіших зміцнювачів для поліетилену й полівінілхлориду.
Тальк (3Мg0 • 4SiО, • Н20) - порошок з розмірами частинок 3...5 мкм. Він збільшує міцність, жорсткість і електроізоляційну здатність ПКМ.
Графіт - практично чистий вуглець. Він підвищує міцність, твердість, тепло- й електропровідність та антифрикційні властивості ПКМ.
Порошки металів (заліза, міді, алюмінію, бронзи) при достатньо великій концентрації підвищують тепло- й електропровідність ПКМ.
Волоконні ПКМ

Матрицею служать епоксидні, феноло-формальдегідні, поліефірні та інші смоли. Зміцнювальним компонентом волоконних полімерних композиційних матеріалів є скловолокна, органічні волокна, вуглецеві волокна, борні волокна та металевий дріт.
Скловолокна мають високу міцність (σв = 3000...5000 МПа), задовільну теплотривкість (350...550°С), добру корозійну тривкість, низьку тепло- й електропровідність. Густина скляних волокон (2,4...2,6)•103кг/м3. Їх виготовляють шляхом протягання або витискання розтопленої скломаси через фільєри - пристрої з отворами спеціальної форми.
Органічні волокна виробляють з льону, бавовни, лавсану, капрону, нейлону та ін.
Металеві  волокна вуглецеві, борні й металевий дріт. ПКМ об'єднують у групи за назвою армувального волокна. Наприклад полімерні композитні матеріали зі скляними волокнами називають скловолокнитами, з органічними волокнами - органоволокнітами, з вуглецевими волок​нами - вуглеволокнітами, з борними - бороволокнітами тощо.
Найпоширенішими з них є скловолокніти. Вони підвищено міцні й дешеві. Не дивлячись на порівняно низький модуль пружності скляних волокон, скловолокніти за питомою жорсткістю перевершують леговані сталі та стопи алюмінію й титану. Скловолокніти використовують у суднобудуванні, транспортному машинобудуванні, для виготовлення місткостей і труб.
Органопластики - це ПКМ, що складаються з полімерної матриці й синтетичних волокон. Порівняно зі скловолокнітами вони мають вищі ударну в'язкість, питому міцність і жорсткість. Водночас органоволокніти істотно перевищують вартість скловолокнітів. Більшість органоволокнітів витримує темпе​ратуру до 100... 150°С, а окремі з них — до 200...300°С. Органоволокніти засто​совують як електроізоляційні й конструкційні матеріали в електротехніці, в автомобіле- й літакобудуванні.
Вуглеволокніти - композити з полімерної (наприклад, епоксидно-феноль​ної матриці) й високоміцних вуглецевих волокон. Вони відзначаються високи​ми ударною в'язкістю, питомими міцністю і жорсткістю. Застосовуються в аві​аційній та космічній техніці, в автомобілебудуванні, для виготовлення спор​тивного інвентаря.
Бороволокніти - це ПКМ з полімерної матриці у вигляді епоксидної, поліефірної, феноло-формальдегідної та інших смол і волокон бору. Бороволокніти характеризуються підвищеними міцністю, жорсткістю, твердістю, тепло- й електропровідністю. Вони витримують температуру в межах від 100 до 300°С. Вироби з бороволокнітів знайшли застосування в авіації й космічній техніці (панелі, лопатки гвинтів).
Волоконні ККМ
Особливістю волоконних керамічних композитних матеріалів є їх високі теплова й корозійна тривкість і водночас підвищена крихкість. Матрицею в ККМ служать нітрид й карбід кремнію, оксиди алюмінію й цирконію. Як зміцнювальний компонент використовують волокна з вуглецю, з карбіду кремнію або з оксиду алюмінію. Для виготовлення ККМ можна використати порошкові, а також інші технології. ККМ на основі нітриду кремнію Sі3N4, армований волокнами з карбіду кремнію (40 % об'ємних) відзначається підвищеними теплотривкістю й густиною. Щоб запобігти оксидації границь зерен нітриду кремнію Sі3N4, стадію гаря​чого пресування виконують в атмосфері азоту. Цей матеріал є перспективним для виготовлення деталей двигунів підвищеної економічності. ККМ карбід кремнію (матриця) - вуглецеві покриті волокна характеризу​ється високими міцністю, жорсткістю й теплотривкістю (до 1000°С). ККМ на основі оксиду кремнію SіО2 армовані волокнами з графіту, з SіС або з А1203 знаходять широке застосування у космонавтиці для виготовлення теплозахисних елементів.
ЛЕКЦІЯ №

ТЕОРІЯ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ

Термічна та хіміко-термічна обробка металів і сплавів - це два способи підвищення їх довговічності. У процесі термічної та хіміко-термічної обробки метали та сплави змінюють деякі свої властивості, наприклад збільшується міцність, твердість, пластичність, корозієстійкість. Міцність потрібна усім деталям машин; твердість - в основному металорізальним інструментам і деталям, які працюють у контакті, тобто труться поверхнями одна об одну; пластичність потрібна в основному лише заготовкам для полегшення виготовлення з них виробів тиском і різанням; корозієстійкість потрібна усім металевим виробам, які перебувають під впливом корозійного середовища.

Термічною обробкою (ТО) називають процес нагрівання заготовок або готових виробів (деталей) до певної температури, витримування їх за цієї температури певний час та охолодження 1 відповідною швидкістю.
Температуру нагрівання (Тн) заготовок або готових виробів (деталей) вибирають за допомогою діаграми стану сплавів, з яких вони виготовлені. Для вуглецевих сталей користуються діаграмою стану залізо-цементит  Час нагрівання (t) виробів за​лежить від їх розмірів і теплопро​відності сплаву, з якого вони виго​товлені. Його визначають експери​ментально або користуються довід​ковими даними. Швидкість охолодження виро​бів залежить від виду ТО. Вироби охолоджують разом з піччю, на повітрі або у воді чи в інших охолодниках. Найбільша швидкість охолодження у воді; найменша - разом із піччю.

Мета термічної обробки - надати виробам (заготовкам чи деталям), для яких це потрібно, пластичності, твердості, міцності, корозієстійкості. У процесі ТО змінюється фазовий склад металів і сплавів, хімічний склад залишається майже такий самий, як і до термічної обробки. Термічну   обробку   проводять   для    виливків,    відливків,    зварних з'єднань, деталей, машин, інструментів тощо.

Перетворення у вуглецевих сталях в процесі нагрівання та охолодження
В основі термічної обробки лежать фазові та  структурні перетворення,   які відбуваються в металах, сталях і сплавах у процесі  нагрівання  та  охолодження, тому в разі проведення  ТО користуються діаграмами  стану  сплавів. Для прикладу розглянемо діаграму стану залізо-цементит та  ознайомимось  із  перетвореннями,   які   відбуваються  у  вуглецевих сталях у процесі нагрівання та охолодження.

1. Перетворення в сталі в процесі нагрівання. Нагрівання вугле​цевих сталей за температури 727°С (лінія РК) призводить до утворення в перліті (на межі фаз ферит-цементит) зародків майбутніх кристалітів аустеніту, які ростуть, а нові зароджуються доти, поки весь перліт не перетвориться на аустеніт. Це триває в процесі нагрівання до температур, які позначені лініями GS і SE. Вище цих температур усі вуглецеві сталі мають структуру аустеніту. Перетворення перліт-аустеніт супроводжується змен​шенням об'єму на 1%. Швидкість гомогенізації аустеніту зростає з підвищенням температури. Нагрівання до високих температур призводить до перегріван​ня сталі, яке можна виправити повторною термічною обробкою відпалюванням). За температур, які наближаються до лінії солідус АЕ, відбувається окиснення меж кристалітів. Це явище називають перепаленням сталі. Це  - брак, який не виправляється. Браковані вироби переплавляють.

 2.   Перетворення в сталі в процесі охолодження. Під час повільного охолодження аустеніт перетворюється на перліт, який складається з  ферито-цементитних  частинок. У разі збільшення швидкості   охолодження   сталь   переохолоджується   і   розміри   ферито-цементитних частинок зменшуються. Якщо швидкість охолодження дорівнює 1°С/с, то аустеніт переохолоджується дуже мало і під час його розпаду утворюється перлітна суміш. У разі збільшення швидкості охолодження до 10°С/с аустеніт переохолоджується більше. У результаті розпаду аустеніту утворюється дрібніша, ніж перліт, суміш фериту та цементиту вторинного, яку називають сорбіт (від прізвища англійського природознавця Г.-К. Сорбі). твердість цієї суміші НВ 2300-3200 МПа. Якщо швидкість охолодження збільшити до 100°С/с, то утворюються ще дрібніші (невидимі в оптичному мікроскопі) частинки ферито-цементитної суміші, яку називають троостит (від прізвища французького хіміка Л. Труста). Твердість трооститу становить НВ 3300-4200. У разі збільшення швидкості охолодження понад 220°С/с аустеніт перетворюється на мартенсит (від прізвища німецького металознавця А. Мартенса).

Мартенситом називають пересичений твердий розчин вуглецю в а.-залізі. Твердість мартенситу залежить від вмісту вуглецю в сталі й становить НВ 6000-6500. Мартенсит дуже крихкий. Отже, із збільшенням швидкості охолодження вуглецевої сталі змінюється її структура та збільшується твердість. Залежно від режимів нагрівання й охолодження є такі види термічної обробки: відпалювання, гартування та відпускання.

І. Відпалювання. Відпалюванням називають   такий   вид   ТО,   внаслідок якого вироби нагрівають до певної тем​ператури, витримують деякий час і повільно охолоджують.У процесі відпалювання сталеві заготовки (вироби) звільняються від залишкових напружень, підвищується їх пластичність. У більшості випадків відпалювання є підготовчою операцією. Відпалюють вироби, отримані литтям і тиском. Знижуючи твердість, відпалювання полегшує оброблення заготовок різанням. Відомо кілька видів відпалювання. Для вуглецевих сталей найчастіше застосовують дифузійне, повне, неповне та нормалізаційне відпалювання.

1.  Дифузійне відпалювання проводять для поліпшення хімічної однорідності або, інакше, гомогенності. Тому цей вид відпалювання називають гомогенізацією. Для цього вироби (відливки, виливки тощо), виготовлені з вуглецевих сталей, нагрівають до температури 1100-1200°С, витримують протягом 10-15 год. і повільно охолоджують. Великі вироби витримують >100 год. Для скорочення витрат палива й енергії виливки та відливки завантажують у піч зразу після звільнення від форм і виливниць, коли вони ще гарячі.

2.  Повне відпалювання застосовують для виробів, виготовлених Із доевтектоїдних  сталей.   Ці   сталі   містять   вуглецю   менше   за   0,8% Заґотовки нагрівають до температури на 30-50°С вище лінії GS, витримують за цієї температури для повного прогрівання і закінчення фазових перетворень в об'ємі сталевих заготовок і повільно охолоджують разом із піччю. Відпалена сталь є в'язкою і пластичною.

3.  Неповне відпалювання застосовують для виробів, виготовлених з усіх вуглецевих сталей. їх нагрівають до температур на 10-30°С вище лінії РК, витримують за цієї температури і повільно охолоджують. Неповне відпалювання економічніше, ніж повне, оскільки температура нагрівання нижча.

4.  Нормалізаційне відпалювання (нормалізація) застосовують для виробів, виготовлених з усіх вуглецевих сталей. Сталі нагрівають до температур на 30-50°С вище ліній GS і SЕ, витримують за цієї температури певний час і охолоджують на повітрі. Отже, нормалізаційне відпалювання проводять з дещо більшою швидкістю охолодження. Нормалізаційне відпалювання застосовують для поліпшення властивостей виробів, отриманих литтям, тиском тощо, виправлення структури перегрітої сталі. Дуже часто нормалізаційне відпалювання проводять перед гартуванням для отримання дрібнокристалітної структури та відповідно великої міцності виробів.

II. Гартування. Гартуванням називають такий вид ТО, внаслідок якого вироби із багатовуглецевої сталі нагрівають до температури на 30-50°С вище ліній GS і SК, витримують деякий чиє, а потім швидко охолоджують.У наслідок таких операцій (нагрівання та охолодження) в сталі формується ферито-цементитна або мартенситна структура, тому твердість виробів, виготовлених із багатовуглецевих сталей, є великою. Процес гартування складається з двох операцій - нагрівання й охолодження. Чим більші розміри виробів і складніша їх форма, тим повільніше треба їх нагрівати. Інакше у виробах можуть виникнути великі внутрішні напруження і, як наслідок, утворення тріщин і навіть розтріскування виробів. Важливим моментом у процесі гартування є швидкість охолодження, оскільки вона визначає характер структури сталі, яка утворюється при цьому. Швидкість охолодження сталі в процесі гартування визначається охолодною   здатністю   середовища,   яким   найчастіше   є   вода,   водні розчини солей і лугів або мінеральні мастила. Вода кімнатної температури охолоджує сталь в інтервалі температур 650-550°С із швидкістю - 660сС/с. Проте в момент аустеніто-мартенситного перетворення, яке відбувається за температур 300-200°С, вона охолоджує сталь також із великою швидкістю (300°С/с), а це спричиняє виникненню внутрішніх напружень, внаслідок яких утворюються тріщини у виробах. Мінеральні  мастила під час аустеніто-мартенситного перетворення  охолоджують сталь приблизно в 10 разів повільніше, ніж вода, що  унеможливлює виникненню великих внутрішніх напружень, а разом з ними утворенню тріщин і навіть розтріскуванню виробів. Після охолод​ження в мастилах вуглецеві сталі мають троостито-мартенситну структуру.

Способи охолодження при гартуванні. Залежно від складу сталі, з якої виготовлено виріб, його форми та розмірів застосовують різні способи охолодження: в одному охолоднику, у двох охолодниках тощо. Охолодження в одному охолоднику застосовують для виробів простої форми. Виріб, нагрітий за температури гартування, швидко переносять в охолодне середовище, де витримують до повного застигання. Недоліком   цього способу є нерівномірне охолодження виробу по перерізу, внаслідок    чого виникають великі термічні напруження, які спричинюють деформування і навіть руйнування виробу. Охолодження у двох охолодниках проводять для виробів складнішої форми. У процесі цього способу охолодження нагрітий виріб  спочатку занурюють у воду, а потім переносять у мастило, де закінчується    охолодження. Цей спосіб охолодження ощадніший порівняно з  попереднім. Його застосовують під час гартування інструментів, виготовлених із багатовуглецевих сталей. Проте він, як і попередній, не позбавлений   недоліків, оскільки важко визначити потрібний момент перенесення виробу з одного охолодника в інший. Внаслідок  охолодження у двох охолодниках   не   можна  отримати стабільних результатів гартування партії виробів.

Поверхневе гартування. У випадку, коли поверхня виробів повинна бути твердою, а серцевина має залишатися в'язкою, то для них проводять поверхневе гартування. При цьому способі гартування приповерхневі шари виробів нагрівають за допомогою полум'я, яке отримують під час згоряння ацетилену в атмосфері кисню, або за допомогою струмів великої частоти. Звідси походить і назва способів поверхневого гартування: полум'яневе та великочастотне. 

1. Полум'яневе гартування. У процесі полум'яневого гартування приповерхневі шари виробу нагрівають полум'ям, отриманим за допомогою газового пальника. Полум'я переміщують з певною швидкістю вздовж виробу, який гартують. Слідом за полум'ям з пристрою для подання охолодника на поверхню виробу надходить вода. Нагрітий припо​верхневий шар швидко охолоджується. Цей спосіб застосовують у випадку гартування виробів, які мають велику поверхню, наприклад для валів вальцівень або під час ремонту чи гарту​вання окремих виробів. Товщина нагартованого шару може становити 2-4 мм. Основним недоліком цього способу гартування є складність регулювання температури.

2. Великочастотне гартування. У процесі цього способу гартування вироби нагрівають в індукторі, по якому йде струм великої частоти СВЧ.). На практиці використовують струми частотою 5*102-106Гц. Чим більша частота струму, тим на меншу глибину прогріється виріб. У діапазоні зазначених частот глибина прогрівання не перевищує 2 мм. Індуктори виготовляють з мідних трубок, усередині яких безперервно циркулює вода для їх охолодження. Форма індуктора відповідає зовнішній формі виробу. Відстань між індуктором і поверхнею виробу витримується постійною. Виріб нагрівають с.в.ч. протягом 5-7 с. Після нагрівання його швидко переміщують у спеціальний пристрій, в якому через отвори на нагріту поверхню надходить охолодник. Іноді нагріті вироби виштовхують в бак з охолодником. Цей спосіб поверхневого гартування характеризується великою продуктивністю, відсутністю зневуглецьовування й окиснення приповерхневих шарів виробів, можливістю регулювання та контролю режиму ТО, а також повною автоматизацією всього процесу. Недоліком цього способу нагрівання є велика вартість індукційних установок та індукторів, оскільки для кожної форми деталі виготовляють окремі індуктори. Його доцільно використовувати тільки в разі масового виробництва однотипних деталей простої форми. Гартування не є кінцевою операцією ТО. Після гартування проводять відпускання.

III. Відпускання. Відпусканням називають такий вид ТО, внаслідок якого сталеві вироби нагрівають до температур, нижчих за лінію РК, витримують певний час й охолоджують з відповідною швидкістю. Відпускання є кінцевою операцією ТО, в процесі якого сталь набуває відповідних механічних властивостей. Крім того, відпусканням повністю або частково позбуваються залишкових напружень, які виникають у виробах у процесі гартування. Чим вища температура відпускання, тим повніше знімаються напруження. Час нагрівання виробів у процесі відпускання також впливає на напруження: чим триваліше нагрівання, тим менше напружень залишиться у виробах. На залишкові напруження впливає також швидкість охолодження під час відпускання. Чим повільніше відбувається охолодження, тим менше залишкових напружень залишається у виробах. У процесі відпускання вироби охолоджують на повітрі, в мастилах або у воді Найменша швидкість охолодження на повітрі. Залежно від температури нагрівання виробів відпускання поділяють на низько-, середньо- та високотемпературне.

1. Низькотемпературне відпускання. Цей вид відпускання полягає в нагріванні виробів до температури 150-200°С, витримуванні їх за цієї температури певний час і наступному охолодженні. При цьому змен​шується кількість залишкових напружень, дещо збільшується в'язкість а твердість практично не змінюється. Низькотемпературне відпускання проводять для різальних і вимірювальних інструментів, а також для деталей після поверхневого гартування, цементації тощо. Тривалість відпускання - 1,0-2,5 год., а для виробів, які мають великий поперечний переріз та інструментів - більша.

2. Середньотемпературне відпускання. Цей вид відпускання про​водять так: вироби нагрівають до температури, яка становить 300-500°С, витримують за цієї температури й охолоджують. Цей вид відпускання застосовують для пружин, ресор, а також штампів. Після відпускання зменшується твердість, вироби набувають великої пружності.

3. Високотемпературне відпускання. Цей вид відпускання полягає у нагріванні виробів до температури 500-680°С, витримуванні їх за цієї температури і наступному охолодженні. У разі такого режиму відпускання у виробах майже повністю зникають залишкові напруження, які виникли під час гартування. Час нагрівання виробів залежить від їх розмірів і може становити 1,0-6,0 год. Іноді його збільшують до кількох десятків годин. Високотемпературне відпускання проводять для валів та інших деталей, яким потрібні велика міцність і в'язкість. До основного обладнання, необхід​ного для проведення термічної обробки, належать нагрівні, гартівні, очисні пристрої та прилади для вимірювання температури.

1. Нагрівні пристрої - це камерні та муфельні печі, печі-ванни та електропечі. Їх нагрівають твердим, рідинним або газовим паливом та електричним струмом.

У камерних печах вироби нагрівають у середовищі гарячих газів, які утворилися в процесі згоряння палива. У цих печах вироби контактують із газами або полум'ям, що спричинює окиснення та зневуглецьовування приповерхневих шарів.

У муфельних печах вироби в процесі нагрівання не контактують із і газом або полум'ям, вони отримують теплоту від стінок нагрітого муфеля (нім. «Миffеl - камера, посудина). Щоб уникнути окиснення та зневуглецьовування приповерхневих шарів виробів, під час нагрівання внутрішній простір печей заповнюють спеціальними газами або вакуумують.

У печах-ваннах вироби нагрівають у розплавах солей та металів. Так нагрівають свердла, мітчики та інші дрібні інструменти.

В електричних печах вироби нагрівають за допомогою електричного струму. Тут найповніше використовується теплота і найлегше регулюється температура.

Останнім часом використовують нові способи нагрівання: індукційний, лазерний тощо. Так, для отримання великої твердості приповерхневих шарів із збереженням м'якої серцевини вироби нагрівають струмами великої частоти. Це дуже продуктивний спосіб нагрівання. Його можна повністю автоматизувати. Використання цих джерел енергії для локального нагрівання поверхонь виробів дає можливість гартувати тонкі леза різальних інструментів. Іноді тонкий припо​верхневий шар доводять до оплавлення і внаслідок швидкого охолодження утворюється дрібнокристалітна або аморфна структура сталі. При таких способах нагрівання не потрібні охолодники, оскільки локально нагріті приповерхневі шари виробів дуже швидко охолод​жуються внаслідок відведення теплоти у серцевину.

2.  Гартівні пристрої - це баки, наповнені охолодниками, якими мо​жуть бути вода, водні розчини солей і лугів, мастила, гази тощо. На 1 кг виробів треба взяти 5-6 л води або 10-12 л мастила. Останнім часом для охолодження використовують водні розчини мийних засобів із додаван​ням поверхнево-активних речовин, якими можуть бути навіть полімери.

3. Прилади для вимірювання температури. До них належать термопари, оптичні пірометри, електронні терморегулятори тощо. Вони необхідні для вимірювання температури в нагрівному пристрою (піч, ванна) й охолоднику.

4. Очисні пристрої - це баки для очищення поверхонь виробів травленням та промиванням їх водою тощо.

Хіміко-термічна обробка металів і сплавів

Хіміко-тєрмічною обробкою (ХТО) називають процес дифузійного насичення приповерхневих шарів металевих виробів (деталей) одним або одночасно чи послідовно кількома хімічними елементами.
Мета ХТО - надати приповерхневим шарам виробів (для яких це потрібно) твердості, зносо- та жаростійкості, корозієстійкості та інших властивостей. Для цього вироби помішують у спеціально підготовлене нагріте середовище, з якого внаслідок дифузії у приповерхневий шар виробу переходять деякі хімічні елементи, наприклад вуглець, бор, хром, берилій, алюміній тощо. Ці елементи називають дифузуючими.
Середовище в якому містяться дифузуючі елементи, називають насичуючим. Воно може бути твердим, рідинним, паровим або газовим. Звідси походять назви основних способів ХТО: твердий, рідинний, паровий і газовий. Вибір дифузуючого елемента визначає назву виду ХТО. Наприклад, якщо приповерхневі шари виробів насичують вуглецем, то вид ХТО називають цементацією, якщо азотом, - азотуванням, якщо бором, -боруванням, якщо хромом, - хромуванням і т. д. Коли приповерхневі шари виробів насичують двома чи більшою кількістю хімічних елементів, це відображено в назві виду ХТО. Наприклад, якщо приповерхневі шари виробів насичують хромом і алюмінієм, то вид ХТО називають хромоалюмініюванням. Отриманий приповерхневий шар виробу, у якому міститься один або кілька дифузуючих елементів, називають дифузійним покриттям. Науці відомо декілька видів ХТО, проте   на   практиці   широко використовують лише цементацію, азотування, борування.

Товщина покриття та концентрація дифузуючих елементів у припо​верхневому шарі виробу становлять результат ХТО, який залежить від температури та часу насичення й активності насичуючого середо​вища. Чим вища температура і три​валіше перебувають вироби в наси​чуючому середовищі, тим кращим є результат насичення, тобто більша товщина покриття та більша кон​центрація дифузуючого елемента в покритті. Проте підвищення темпе​ратури та збільшення часу наси​чення призводять до перевитрат електроенергії. Щоб уникнути цього, необхідно шукати і знаходити активніші насичуючі середовища, в яких результат насичення був би належним, а витрати енергії зменшені. Крім того, ведуться пошуки шляхів удосконалення способів отримання дифузійних покрить.

Фізико-хімічні процеси хіміко-термічної обробки
У процесі хіміко-термічної обробки вироби певний час перебувають у хімічно-активному середовищі, нагрітому до високої температури. За цей час відбуваються такі фізико-хімічні процеси: утворення активних атомів дифузуючих елементів, поглинання їх поверхнею виробу (адсорбція) та проникнення у глибину приповерхневих шарів виробу (дифузія). У наслідок цих процесів змінюється склад приповерхневих шарів виробів. Новий склад приповерхневого шару виробу відповідає діаграмі стану насичуючий метал або сплав (виріб)-дифузуючий елемент. Щоб визначити склад майбутнього покриття та температуру середовища, користуються діаграмою стану метал або сплав (виріб) -дифузуючий елемент. Так, згідно з діаграмою стану залізо-цементит приповерхневі шари залізних виробів потрібно насичувати вуглецем за температури 930-950°С, оскільки за цієї температури залізе має кубічну гранецентровану комірку, в якій розчиняється до 1,5% вуглецю, а це значно більше, ніж в кубічній об'ємоцентрованій комірці заліза, яка існує за значно нижчих температур.

Цементацією називають такий вид ХТО, внаслідок якого приповерхневі шари виробів насичують вуглецем. Мета цементації - надати приповерхневим шарам виробів великої твердості. Такі деталі під час роботи довший час не стираються. Цементують вироби, виготовлені із маловуглецевих сталей (0,08-0,3% С), які працюють за умов тертя. Це вальниці, трибові колеса тощо. У багатьох випадках насичують вуглецем лише певні частини деталей, тобто ті, які працюватимуть за умов тертя. Ділянки деталей, які не працюватимуть за умов тертя, залишають нецементованими. Перед цементацією їх покривають тонким шаром міді (20-40 мкм) або обмазують сумішшю вогнетривкої глини, піску тощо. Приповерхневі   шари сталевих виробів насичують вуглецем за температур, які лежать вище лінії GS (930-950°С). Цементацію проводять у твердому, рідинному або газовому середовищах, які називають карбюризатором.
1. Цементація у твердому карбюризаторі. У процесі цементації в твердому карбюризаторі вироби нагрівають у жаростійкому контейнері разом із порошковим карбюри​затором. Твердий карбюризатор склада​ється з деревного вугілля (дубо​вого чи березового) і вуглекислих солей (ВаСОз, Ма2С03, СаС03 тощо). Перед цементацією повер​хні виробів (деталей) очищають від іржі та мастил. На дно контей​нера насипають шар карбюризатора товщиною 20-30 мм і утрамбовують. На нього кладуть вироби, зберігаючи між ними відстань10-15 мм. Знову насипають і утрамбовують шар карбюризатора, зверху кладуть вироби і т. д. Верхній ряд виробів засипають карбюризатором. Контейнер щільно закривають покришкою, обмазують вогнетривкою глиною, щоб запобігти доступу повітря всередину, і встановлюють у печі, розігрітій до температури 930-950°С. Витримують 5-10 год. Оскільки контейнер закритий, то в середовищі карбюризатора утвориться оксид вуглецю (СО).
2С + 02 > 2СО ;

ВаС03 + С > ВаО + 2СО .
Висока температура і наявність залізної поверхні (вироби) спричи​нюють розпад СО.
2СО -» С02 + Сат.

У результаті цієї реакції виділяється атомарний вуглець (Сат), який осідає на поверхню виробів і дифузує в глибину, внаслідок чого підвищується його концентрація в аустеніті. За 8-10 год. глибина дифузії вуглецю досягає 1 мм, а кількість його на поверхні цементо​ваного виробу-0,95-1,1%.

2. Цементація у газовому карбюризаторі. У процесі газової цементації вироби протягом певного часу нагрівають у печі, куди безперервним потоком надходить газова суміш, яка містить вуглець. Найчастіше використовують суміш газів: 20% СО, 40% Н2, 40% N2 і 3-5% метану (СН4). У процесі газової цементації порівняно з твердою та рідинною час насичення скорочується на 20-40%, оскільки відпадає потреба нагрівати контейнер, а це зменшує витрати електроенергії та підвищує продуктивність цементаційних дільниць. Крім того, газову цементацію можна повністю механізувати й автоматизувати. Після цементації приповерхневі шари маловуглецевої сталі мають cтруктуру аустеніту. Для надання приповерхневим шарам великої твердості, і серцевині - в'язкості, вироби після цементації гартують і відпускають. Режим ТО після цементації залежить від призначення деталі. Крім цементації на практиці широко застосовують інші види ХТО, наприклад алюмініювання. Це зумовлено високою техніко-економічною ефективністю ХТО, яка полягає у значній економії металу, трудових та енергетичних затрат; підвищенні довговічності та надійності машин, механізмів, інструментів тощо.

ЛЕКЦІЯ №

Поняття про виробничий і технологічний процеси

Кожне підприємство (копальня, фабрика та ін.) є складною системою, яка призначена для виготовлення певного виду продукції. Так, кар'єри призначені для добування піску, глини, бурого вугілля, копальні для добування кам'яного вугілля, солі, руди; фабрики пошиття одягу,   заводи  для  виготовлення  деталей, а потім з  них а машин  тощо. Отримання кожного виду продукції є  результатом певного виробничого процесу.
Виробничим процесом називають сукупність дій пов'язаних з прогнозуванням, науково-технічними і конструкторськими розробленнями, проектуванням, транспортуванням і зберіганням сировини, виготовленням проміжної (напівпродукції) та готової продукції, її випробуванням, пакуванням, обліком та зберіганням, ремонтом  обладнання тощо. Як бачимо до складу виробничого процесу входить виготовлення проміжної  та готової продукції. А це належить до технологічного процесу. Отже  технологічний процес є складовою частиною виробничого процесу. 

Технологічним процесом називають послідовний набір операцій, в ході кожної з яких із сировини отримують проміжну або готову продукцію з певними властивостями. У ході цих операцій змінюються форма, розміри і властивості сировини. Внаслідок цих змін сировина перетворюється на напів- або готову продукцію. Кожний технологічний процес складається з дрібніших технологічних процесів або є частиною більш складного. Наприклад, технологічний процес складання автомобільного двигуна, з одного боку, можна поділити на дрібніші, які відрізняються один від одного: технологічні процеси складання шатунно-поршневої групи, блока циліндрів або коробки зміни швидкостей; з іншого боку, технологічний процес складання двигуна є частиною технологічного процесу складання автомобіля в цілому. Технологічні процеси постійно вдосконалюють. Це зумовлено тим, що продукцію, яку виробляють на підприємстві, періодично поліпшують. Крім того, наука, техніка та технологія пропонують нові, ефективніші способи оброблення та перероблення сировини, нове продуктивніше обладнання та інструменти. Для виконання технологічного процесу, потрібно обладнати місце праці (роботи).
Місцем праці (роботи) називають відповідно обладнану площу в цеху, на дільниці чи на іншій території або біля устаткування, яка призначена для виконання певного техно​логічного процесу одним або групою працівників (робітників). Місце праці забезпечують обладнанням, контейнерами (від англ. - вміщувати) чи полицями для зберігання сировини та готової продукції.
Складові технологічного процесу
Технологічний процес має складну структуру. Його складовими є операції, кожну з яких розглядають як окремий технологічний процес.
Технологічною операцією називають закінчену частину технологічного процесу, яку виконують на одному місці праці роботи один або  кілька працівників (робітників)  над одним або кількома об'єктами, які одночасно обробляються.

Об'єктом можуть бути глина, руда, буряки, волокна, тканина, заготовка тощо. Тобто сировина.
Під час оброблення заготовки на токарному верстаті операція точіння охоплює всі дії робітника (токаря) та рухи вузлів верстата, які виконуються в процесі оброблення поверхні заготовки до моменту зняття її з верстата та переходу до оброблення іншої заготовки. Деякі трудомісткі операції виконує група працівників (робітників).
Назви операцій походять від способу оброблення об'єкта. Наприклад, під час механічного оброблення заготовок різанням операції називають так: точіння, свердління, нарізання різі тощо. Якщо об'єктом оброблення є мінеральна сировина, наприклад руда,  то подрібнення руди є операцією. За операціями визначають трудомісткість технологічного процесу, потреби у виконавцях, інструментах, обладнанні тощо. Технологічні операції поділяють на окремі складові. Найповніший вибір складових мають технологічні операції різання, до яких належить точіння. Під час виготовлення деталі різанням на токарному верстаті складовими операції точіння є встановлення, технологічний і проміжний переходи тощо. Їх і розглянемо.
1. Встановлення. Встановленням називають частину технологічної операції, яку виконують під час одного закріплення заготовки. Операцію можна виконати за одне або кілька встановлень. Наприклад вал має два торці. Відцентрувати обидва торці вала можна на одно- та двосторонньому центрувальному верстаті: на першому верстаті центрування виконують за двоє встановлень, а на другому - за один. Встановлення поділяють на позиції.
Позицією називають певне положення заготовки на верстаті відносно різального інструмента.Наприклад заготовку обробляють на багатошпиндельному токарному верстаті-автоматі. При кожному повороті шпиндельного барабана заготовка займає нову позицію.
2. Технологічний перехід. Технологічним переходом називають частину технологічної операції, в процесі виконання якої обробляють одну поверхню заготовки одним  інструментом за незмінного режиму роботи верстата. При виконанні технологічного переходу на верстатах з програмним керуванням режим роботи іноді змінюється без втручання робітника, тобто автоматично. Технологічний перехід складається з проходу (робочого ходу) та марноходу.
а) Проходом називають закінчену частину технологічного переходу, в процесі виконання якого інструмент один раз переміщується відносно заготовки і спричиняє зміну її форми, розмірів і шорсткості поверхні. Наприклад, у процесі точіння інструментом є різець, який переміщується відносно заготовки справа наліво і зрізує з неї шар металу, тим самим надає їй нової форми, розмірів і шорсткості поверхні. Один перехід може складатися з кількох проходів.
б)  Марноходом називають закінчену частину технологічного переходу, в процесі виконання якого інструмент переміщується відносно заготовки, але не спричиняє зміну її форми, розмірів, шорсткості поверхні, проте є необхідним для виконання проходу.Так, при точінні різець після зрізання шару металу знов повертається до початкового положення з метою виконання наступного проходу.
3. Допоміжний перехід. Допоміжним переходом називають закінчену частину  технологічної операції, яка складається з дій робітника і (або) обладнання, які не змінюють форму, розміри і шорсткість поверхні заготовки, але  необхідні  для  виконання технологічного переходу. Допоміжні переходи дуже різні. Вони пов'язані з установленням заготовки, зміною інструмента, налагодженням верстата на необхідний режим роботи, зняттям обробленої заготовки тощо. Наприклад, свердління отвору у валі складається з таких допоміжних переходів: взяти вал і встановити в пристрій; закріпити вал; увімкнути верстат; підвести свердло до вала; увімкнути подачу; вимкнути подачу; відвести шпиндель у вихідне положення; зупинити верстат; звільнити вал від пристрою; взяти вал і покласти його на полицю. Кожний технологічний процес складається з окремих операцій. Проте слід пам'ятати, що технологічні операції не завжди матимуть повний набір поданих вище складових. Обов'язковою складовою будь-якої технологічної операції є прохід, який спричиняє зміну форми, розмірів, шорсткості поверхні або властивостей оброблюваного об'єкта. Так, у процесі гартування (технологічна операція) вироби набувають твердості; нагрівання чавуну (технологічна  операція) призводить до вигорання вуглецю, що спричиняє зміну його властивостей тощо. У розрахунку норм часу на виконання технологічної операції нормується також час на виконання всіх її складових. Чим менший час виконання складових операцій, тим кращий результат виробництва, тобто ліпшими будуть техніко-економічні показники: більша продуктив​ність обладнання і менша собівартість продукції.
Класифікація сировини

Сировиною називають речовини, з яких виробляють продукцію. Наприклад, із цукрових буряків виробляють цукор, із залізної руди -  чавун, із зерна - борошно. Отже, цукрові буряки, залізна руда, зерно - це сировина, а цукор, чавун, борошно - продукція. Сировину класифікують за такими ознаками як: походження, агре​гатний стан, важливість у технологічному процесі тощо.
І. За походженням. За цією ознакою сировину поділяють на первинну, штучну і вторинну.
1. Первинна сировина. Первинною сировиною називають речовини природного походження, які не зазнавали перероблення. Первинну сировину поділяють на мінеральну, рослинну і тваринну: 

а) Мінеральна сировина. Мінеральною  сировиною  нази​вають корисні копалини, які видобувають у надрах Землі чи на її поверхні.Залежно від мети використання мінеральну сировину поділяють на паливо-енергетичну, рудну, хімічну, будівельну та коштовне каміння, гідромінеральну.

Паливо-енергетична сировина - це вугілля, нафта, торф, природний газ, горючі сланці, уран та ін. Вона є не лише джерелом теплової енергії, а й сировиною для хімічної, металургійної та інших галузей промисловості. 

Рудна сировина - це залізні, мідні, хромові, манганові, молібденові, нікелеві та інші руди. Промислові руди містять один або кілька металів. Вміст металів у цих рудах   різний, але економічно вигідний для вилучення з них металів на даному етапі розвитку технології. У рудах метали перебувають у вигляді оксидів (наприклад, залізна руда містить залізо у вигляді оксидів), сульфідів (наприклад, мідна руда містить мідь у вигляді  халькопіриту). Дуже рідко у природі зустрічаються руди, в яких метали перебувають у вільному стані - це золотоносні і платинові руди. 

Хімічна сировина - це мінерали з малим вмістом металів. Тому її часто називають мінералохімічною сировиною. Це калійні солі, сірка, апатити, фосфорити тощо. 

Будівельна сировина і коштовне каміння. До будівельної сировини належать граніт, вапняк, пісок, глина тощо. З цієї сировини виготовляють продукцію необхідну для   будівельного виробництва. 

Коштовне каміння (алмаз, бурштин, кришталевий кварц, аметист) в основному є сировиною для ювелірної промисловості. 

Гідромінеральна сировина - це підземні мінеральні й прісні води та розсоли. 

б) Рослинна сировина. Рослинною  сировиною називають наземну та підземну частини рослин (листя, стовбур, гілля, квіти, насіння, плоди, коріння тощо). До  рослинної сировини належать льон,  коноплі, цукрові буряки, бавовна, деревина, зерно тощо. З них виробляють продукти харчування та продукцію промислового і побутового призначення. Так, з насіння льону отримують олію, з його стебел волокна, а потім пряжу, з якої тчуть тканини, з цукрових буряків виробляють цукор.
в)   Тваринна сировина.  Тваринною  сировиною називають шкіру, шовк, молоко, хутро тощо. 

IIереробляючи сировину тваринного походження, отримують продукти харчування  та продукцію побутового і промислового призначення. Рослинна і тваринна сировина на відміну від мінеральної потребує швидкого перероблення, оскільки з часом її склад і якість змінюються. Для збереження рослинної та тваринної сировини на довший час її висушують, заморожують, консервують,   стерилізують, зберігають в атмосфері захисних газів тощо. 

ІІам'ятайте, що сировина рослинного і тваринного походження відновлюється людською працею, в той час як мінеральна - ні. Сировина мінерального походження має певні райони покладів і обмежену   кількість. Сировина рослинного і тваринного походження залежить від природних умов. Проте і мінеральну, і рослинну, і тваринну сировину треба використовувати ощадно.
2. Штучна сировина. Штучною сировиною називають продукцію чи напівпродукцію, виготовлену на іншому підприємстві або на складових цього чи інших підприємств. Наприклад, готова продукція домнового цеху - чавун є сировиною для отримання сталі; готова продукція ткацького цеху - тканина є сировиною для пошиття одягу і т. ін.
3.   Вторинна сировина. Вторинною сировиною називають промислові та споживчі відходи й побічну продукцію.
Промисловими відходами називають залишки сировини і напівпродущії, що утворилися в процесі виготовлення основної продукції, які частково або повністю втратили свої властивості та  не відповідають встановленим стандартам.Промислові відходи після перероблення, а іноді і без нього можуть бути використані у виробництві або споживанні.
Споживчими відходами називають вироби та речовини, які в процесі користування ними втратили свої властивості. Наприклад, вироби з металів (праска, каструля тощо) втратили придатність до використання і стали металобрухтом, вироби з паперу (книжки, газети, часописи тощо) внаслідок застарілої інформації та пошкодження стали макулатурою, бавовняні та вовняні вироби - ганчір'ям.
Побічною продукцією називають таку продукцію, яка утворилася поряд з основною в процесі перероблення сировини, але не була метою виробництва. На побічну продукцію встановляють стандарти, технічні умови, ціни. Побічну продукцію часто використовують як готову продукцію або вона є сировиною для виготовлення іншої. Наприклад, у процесі виробництва чавуну (основна продукція) отримують шлак (побічна продукція), який є сировиною для виготовлення будівельних матеріалів (шлакоцементу, шлаковати тощо).
Вторинна сировина повністю або частково замінює первинну сировину при виготовленні продукції. Це економічно і екологічно вигідно: продукція стає дешевшою і менше забруднюється довкілля.
Штучну і вторинну сировину називають матеріалами. 

II.  За агрегатним станом. За цією ознакою сировину поділяють на тверду, рідинну і газову. Прикладом твердої сировини є металеві руди, вугілля, пісок, льон, зерно; рідинної - нафта, вода, соляні розсоли, молоко; газової - повітря, природні та промислові гази.
III. За важливістю у технологічному процесі. За цією ознакою сировину поділяють на основну і допоміжну.
Основною сировиною називають сировину, яка є основою виготовлюваної продукції.
Наприклад, залізна руда є основою для отримання чавуну, цукрові буряки - для отримання цукру, тканини - для пошиття одягу.
Допоміжною сировиною називають такі складові сировини, які надають продукції певних властивостей або гарантують нормальний хід технологічного процесу. Наприклад, мастила забезпечують надійну роботу вузлів обладнання; каталізатор - нормальний перебіг технологічного процесу; фарби надають тканині відповідного забарвлення. Кожний вид сировини перш ніж з нього почнуть виготовляти продукцію потребує відповідного підготовлення. Так, тверду мінеральну сировину насамперед подрібнюють, потім отримані куски сортують за розмірами та збагачують, а в разі потреби укрупнюють (агломерують або грудкують). Сировину рослинного і тваринного походження також готують до перероблення.   При потребі її подрібнюють, сортують за розмірами кусків, очищають від домішок тощо.
1. Подрібнення сировини. Подрібненням називають розділення великих кусків твердої сировини на менші або на порошок. Подрібнюють сировину для того, щоб збільшити поверхню взаємодії реагуючих речовин (складових сировини). За таких умов час перетворення сировини на продукцію зменшується. Мінеральну сировину подрібнюють розколенням, розбиванням, розтиранням. Розколенням і розбиванням подрібнюють тверді та крихкі речовини, розтиранням - пластичні. Сировину рослинного та тваринного походження подрібнюють різанням і меленням. Подрібнення проводять на дробарках, млинах, різаках і різальних машинах.                                

Дробарки використовують для  отримання великих (300-100 мм), середніх (50-10мм)    і малих  (10-2мм) кусків. Конструкції  дробарок  різні.
Млини використовують для подрібнення сировини. Для подрібнення твердої мінеральної сировини найчастіше використовують кульові млини. У кульових  млинах сировина подрібнюється за металевих куль, які разом  з сировиною засипають в обертовий пристрій млина. Пристрій обертається  кулі падають від одної стінки до іншої, подрібнюючи  та розмелюючи сировину. При подрібненні сировина може бути сухою та мокрою. При мокрому подрібненні до сировини додають рідину, найчастіше воду. Пульпа містить до 70% твердої речовини, решта рідина. Мокре подрібнення екологічно чисте, оскільки дрібні частини не викидаються в повітря і не забруднюють довкілля.
2. Сортування сировини за розмірами кусків. Для нормального ходу  технологічного процесу необхідно, щоб поверхня кусків реагуючих речовин (складових   сировини) була оптимальною. Так, у процесі виробництва чавуну оптимальну поверхню мають куски руди розміром 10-80 мм. Якщо розмір кусків менший від 10 мм, то вони виносяться з разом  із  домновим  газом; якщо розмір перевищує 80 мм, то продовжується час перебування сировини в печі, а це значно впливає на продуктивність печі та собівартість чавуну. Саме тому подрібнену сировину сортують за розмірами кусків. Сортуванням називають розділення подрібненої сировини на окремі фракції за допомогою решіт і сит.
Фракцією (від лат. - розламування) називають певного розміру частинки твердої сировини.Фракції великих за розміром кусків отримують розділенням подрібненої сировини на решетах, малих на ситах. У першому випадку кажуть решетування, у другому - просіювання або снтування. Для розділення подрібненої сировини на фракції решета та сита ставлять одне над одним. У наслідок розділення отримують на одну фракцію більше, ніж встановлено решіт і сит.
3. Збагачення сировини. Збагаченням називають очищення сировини від речовин, непотрібних для отримання запланованої продукції. Тверді речовини збагачують промиванням водою, гравітацією, магнитацією та флотацією. Ці способи збагачення ґрунтуються на фізичних властивостях складових частин сировини, таких як густина, здатність намагнічуватися, тощо.
Промиванням водою збагачують, наприклад, залізну руду внаслідок чого вимивається глина.                   

Гравітаційне  збагачення ґрунтується на різній швидкості падіння кусків мінералів   у воді або повітрі, оскільки вони мають різну густину.                       

Магнитацією збагачують руди, до складу яких входять мінерали, які мають магнітні  властивості. Суть цього способу збагачення полягає в тому, що подрібнену руду (куски розміром до 0,1 мм) подають у пристрій, в якому магнітне поле. Під дією магнітного поля куски руди, що мають магнітні властивості притягуються, інші опадають. У промисловості використовують магнітні сепаратори (лат. - відокремлювач) стрічкового та обертового типів. Сировина може бути сухою або мокрою. Найперспективнішим є обертовий сепаратор, яким збагачують мокру сировину, оскільки менше забруднюється довкілля. Подрібнену сировину у вигляді пульпи подають на поверхню обертового барабана. При обертанні барабана немагнітні куски осипа​ються, магнітні затримуються до виходу з поля дії електромагніта. 

Флотаційне (англ. буквально - плавання) збагачення найуніверсальніший і найдосконаліший спосіб збагачення. Ним збагачують майже всі мінерали. Суть цього способу полягає у різних поверхневих властивостях складових мінералів. Одні складові  краще змочуються водою і повністю занурюються в неї, інші - гірше і спливають на поверхню. Для прискорення процесу розділення використовують спеціальні речовини, які називають флотореагентами. Наприклад, ялицева олія при збагаченні мідної руди. Збагачення проводять у флотаційних машинах. Для прикладу розглянемо  збагачення мідної руди. Подрібнену руду (куски розміром до 0,1мм) разом із водою і флотореагентом, якого додають 50-300 г на 1 тону руди, подають у флотаційну машину через  отвір.  Пульпу (подрібнена руда, вода, та флотореагент) продувають повітрям через дно машини  виготовлене з пористого матеріалу. Бульбашки повітря підхоплюють змочені флотореагентом куски  руди,  що містять мідь і виносять їх на поверхню. Куски, які не   мають потрібного елемента міді (порода), осідають на дно, звідки їх випускають отвором. Нещодавно запатентовано універсальну флотаційну машину, у якій пристрій, за допомогою якого подають повітря, вібрує. Цей захід дав змогу збільшити швидкість флотації у 5-8 разів, зменшити витрати енергії у 6-8 разів, повітря - у 2-3 рази, а вміст міді в концентраті збільшити вдвічі.
Суміші рідинних речовин збагачують випаровуванням розчинника, виморожуванням, виведенням домішок в осад тощо. 

Суміші газових речовин  розділяють на складові послідовною конденсацією газів при їх стисненні та пониженні температури і за допомогою мембран. 
Агломерація та грудкування. Дуже подрібнена сировина має зменшену газопроникність, що позначається на техніко-економічних показниках обладнання. Крім того вона виноситься з печей чи реакторів і забруднює довкілля. Щоб запобігти цьому дрібну сировину агломерують або грудкують.

Агломерацією (від лат. - нагромаджую, приєдную) називають спікання дрібних порошкових речовин, непридатних для використання у грудки оптимального розміру. Під час спікання сировину продувають повітрям, завдяки чому продукція стає пористою, її називають агломератом.
При агломерації залізних руд до складу шихти входять подрібнена залізна руда, кокс, флюс (вапняк) та вода. Отриману масу опікають за температури 1500°С на агломераційному стрічковому конвеєрі. Під час спікання шихта очищається від сірки (на 85-90%) й арсену; частково відновлюється залізо. Отриману продукцію називають офлюсованим агломератом. Використання офлюсованого агломерату для виробництва чавуну спрощує ведення технологічного процесу, підвищує продуктивність домнової печі
Грудкуванням називають виготовлення грудок з подрібненої руди,пилу,невеликої кількості  глини або вапняку та води з наступним висушуванням, та випалюванням. Це новий прогресивний спосіб підготовлення сировини у чорній металургії, який поліпшує якість продукції та полегшує процес отримання чавуну та сталі. Подрібнену руду, пил і глину або вапняк, які виконують роль зв'язки, перемішують, зволожують водою та подають в обертовий пристрій, який називають гранулятором. У процесі обертання гранулятора шихта пересипається з одного місця на інше, злипається,  утворюючи грудки діаметром 20-30 мм. Отримані грудки висушують за температури 200-400°С і випалюють в печах за температури 1200-1400°С для надання їм міцності. Грудки випалюють у відновній атмосфері, яка частково відновлює оксиди заліза. Використання грудок при виробництві чавуну збільшує продуктивність домнової печі.
Ілюстрації до лекції
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Схема дробильних вальців
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Схема кульового млина
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Схема обертового магнітного сепаратора
Схема флотаційної машини
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ЛЕКЦІЯ №

МЕТАЛУРГІЯ ЧАВУНУ
Для виробництва чавуну необхідно мати сировину (руда, флюси), паливо, обладнання (для підготовлення сировини, варіння та розливання чавуну), вогнетриви, воду та електричну енергію.

Сировина для виробництва чавуну
Основною сировиною для виробництва заліза та сплавів на його основі (чавунів,   сталей) є залізні руди. Залізною рудою називають корисні копалини, які містять залізо у вигляді оксидів або солей, з'єднаних породою. У рудах міститься 23-70% заліза, решта - порода, яка складається з кварцитів, пісковиків і глини. Цінність руди визначається вмістом заліза, хімічною природою та властивостями породи, відновною здатністю заліза з його сполук та наявністю шкідливих домішок. Чим вищий вміст заліза в руді, тим менші затрати на її збагачення, вища продуктивність домнових печей, менші витрати палива, а в кінцевому результаті менша собівартість чавуну. Використання легковідновних руд скорочує час варіння чавуну та відповідно зменшує витрати палива, що також позначається на собівартості чавуну. Наявність у рудах шкідливих домішок (фосфору та сірки) погіршує властивості чавуну. Для зменшення кількості шкідливих домішок потрібні додаткові затрати, а це впливає на собівартість чавуну. У природі є понад 20 мінералів із великим вмістом заліза, проте промислове значення мають лише деякі.

1. Магнітний залізняк (магнетит) - мінерал чорного кольору, має магнітні властивості, незначну кількість шкідливих домішок (фосфору, сірки), але трудно відновлюється. У руді міститься 45-70% заліза у вигляді оксиду Fe304.
2.  Червоний залізняк (гематит) - мінерал чорного кольору. Залізо в руді міститься у вигляді безводного оксиду (Fe203). Порівняно з магнітним залізняком вміст заліза дещо менший і становить 55-60%. Руда практично не містить шкідливих домішок, легко відновлюється. Це найпоширеніший вид залізної руди.

3.  Бурий залізняк на відміну від червоного містить 35-50% заліза у вигляді водного оксиду (пFе203тН20). Руда містить значну кількість домішок, легко відновлюється.

4.   Шпатовий залізняк (болотна руда) містить 30-40% заліза у вигляді карбонату заліза (FеС03).  
5.  Залізисті кварцити містять залізо у вигляді оксидів (Fе203) І (Fе304). Вміст заліза малий -30-40%. Залізисті кварцити дуже трудно збагачуються тому їх почали використовувати не так давно. Порода складається із сполук силіцію. 

У залізних рудах крім основного компонента, яким є залізо, містяться нікель, кобальт, ванадій та інші хімічні елементи. Під час розплавлення руди ці елементи переходять у чавун, легують його і тим самим поліпшують фізико-механічні властивості. Такі елементи, як Р і S, погіршують властивості чавуну. Для виробництва чавуну крім залізних руд використовують відходи: чавунний брухт, брак, отриманий у процесі виготовлення виробів литтям, тощо.

Флюси. Для вилучення з шихти залишків породи, попелу, жужелиці та частково сірки використовують спеціальні речовини, які називають флюсами (нім. «Flǘsse»). Вибір флюсів залежить від складу породи. Порода залізних руд в основному складається з кислих оксидів, таких як SiO2, тому в процесі отримання чавуну роль флюсів виконує вапняк або доломіт.

Паливо. У процесі виробництва чавуну використовують деревне вугілля, кокс, природний і домновий гази, а останнім часом практикують використання подрібненого вугілля. До палива, як і до руди, ставлять певні вимоги: велика міцність, відсутність крихкості, оскільки дрібні кусочки палива перешкоджають руху пічних газів і сповільнюють процес відновлення заліза зі сполук. Після згоряння палива залишається попіл (після згоряння деревного вугілля) або жужелиця (після згоряння кам'яного вугілля). Якісним вважається таке паливо, після згоряння якого залишається їх менше. Паливо повинно містити якомога меншу кількість шкідливих домішок (фосфору, сірки тощо). Під час згоряння палива домішки (деякі повністю, інші частково) переходять у чавун. Крім того, паливо має бути дешевим, оскільки вартість палива позначається на собівартості чавуну. У процесі варіння чавуну паливо є не лише джерелом теплової енергії, а й відновлює залізо з його сполук, а також навуглецьовує відновлене залізо, і таким чином утворюється чавун. З усіх видів палива, які в наш час використовуються для отримання чавуну, першість належить коксу. Кокс у середньому містить 10-13% жужелиці та 0,5-2% сірки.

Природний газ уперше у світовій практиці впроваджено на Дніпропетровському металургійному заводі в 60-х роках XX ст. Він не містить шкідливих домішок і після згоряння не залишає твердих решток, що має місце під час згоряння твердого палива: деревного вугілля, коксу. Чавун, отриманий із використанням природного газу, якісніший.

Домновий газ - це побічна продукція, яку отримують в процесі варіння чавуну. Після очищення від пилу, який містить залізо та сполуки сірки, домновий газ використовують для нагрівання різних типів печей. Порівняно з коксом і природним газом це дешевий вид палива. Відповідно це позначається також на собівартості чавуну та інших видів продукції.

Деревне вугілля використовують в незначній кількості, а до 1709 р., коли англієць Абрахам Дербі вперше використав кокс, це був основний і єдиний вид палива. Чавун, отриманий із використанням деревного вугілля, дуже якісний, але і дуже дорогий.

Певну кількість руди, палива та флюсу називають шихтою.
Технологічна система виробництва чавуну
Чавун варять у печах-домнах, які є складовою частиною одного з елементів технологічної системи виробництва чавуну. Технологічна система складається з шести елементів. В  агрегаті   кожного  елемента  відбуваються  певні  фізико-механічні або фізико-хімічні процеси, внаслідок яких сировина перетворюється на чавун. Для підвищення продуктивності домнових печей, зменшення витрати палива та поліпшення якості чавуну руду спеціально готують до перероблення: подрібнюють вальцями або у млинах (елемент 1); сортують отримані куски руди за розмірами на решетах і ситах (елемент 2); збагачують промиванням водою, гравітацією, магнітацією, флотацією у спеціальних машинах-сепараторах (елемент 3); грудкують на грануляторах (елемент 4), виготовляють офлюсований агломерат на агломераційних машинах (елемент5). Підготовлену руду (куски розміром 20-40 мм), паливо і флюси, взяті у певній кількості, пошарово завантажують у домнову піч, де внаслідок фізико-хімічних процесів сировина перетворюється на чавун (елемент 6).Замість руди і вапняку можна використовувати офлюсований агломерат, який виготовляють спіканням порошкової зволоженої маси, що складається з руди, коксу та вапняку. Використання офлюсованого агломерату зменшує витрати коксу та вапняку, разом з тим збільшує техніко-економічні показники роботи домнової печі.

Домнова піч (домна) - це піч стовбурного типу. Висота печі значно перевищує діаметр поперечного перерізу. Зовні піч окута сталлю, усередині викладена вогнетривкою цеглою. Сучасні домнові печі за висотою поділяють на такі частини: 1 - колошник; 2 - стовбур; 3 - розпар; 4 - заплечки; 5 - горно; 6 - черінь. Домна працює за принципом зустрічних потоків: шихта рухається згори вниз, а гарячі потоки газу, який утворився внаслідок згоряння палива, - назустріч, тобто знизу вгору.

Зволожене, збагачене киснем (до 30%) і нагріте повітря, необхідне для горіння палива, вдувають у піч через фурми (від нім.  «Fоrт» - форма), розміщені у верхній частині горна печі. Залежно від розміру печі їх може бути до 60. Повітря нагрівають у повітронагрівниках. Біля кож​ної печі є по три-чотири повітронагрівники. Впровадження високотемпературного (1200-1300°С) дуття поліпшило техніко-економічні показники печей: збільшилась продуктивність, зменшилась витрата палива.                                Домна працює безперервно протягом п'яти-десяти років, потім її ставлять на капітальний ремонт. Шихту у піч завантажують певними порціями (колошами) через засипний апарат, який розміщено у верхній частині печі - колошнику. Періодично льотками, які розташовані у горні, випускають чавун і шлак. Домновий газ із печі виходить безперервно газовивідними трубами, розташованими у верхній частині печі.  Під час варіння чавуну в домні відбуваються такі процеси: горіння палива; відновлення заліза та інших хімічних елементів, які містяться в шихті, з їх сполук; навуглецьовування заліза.

1. Горіння палива. Завантажена в піч шихта опускається до рівня фурм і паливо згоряє в потоці гарячого повітря, яке подають під тиском:

C + O2 → CO2 + Q
Температура підвищується до 1600-1800°С. Оксид вуглецю (С02), піднімається, проходить через розжарений кокс, взаємодіє з вуглецем і відновлюється до СО.
С02+С-+ 2СО - Q .
Природний газ складається в основному з метану (СН4), який згоряє: 

СН4 + 202 → С02 + 2Н20 + Q, .
Це не є кінцевою реакцією, оскільки СОг відновлюється вуглецем до СО. Водяна пара також взаємодіє з вуглецем розжареного коксу:

H2O пара + C кокс → H2 + CO - Q

2. Відновлення заліза. Залізо із сполук, в яких воно міститься в руді, відновлюється за допомогою оксиду вуглецю (СО), водню (Н2) і розжареного коксу (С). Оксиди заліза відновлюються послідовно від вищих оксидів до нижчих і далі до чистого металу:

Fе203 → Fе3 О4 →  FеО →  Fe .
Відновлення починається за температури 400-500°С, а закінчується за температури 1300-1400°С (у розпарі печі). За цих температур залізо перебуває в твердому стані й має вигляд твердої пористої маси (Т пл. заліза = 1539°С), яку називають «губчатим» залізом. До температури 950°С має місце непряме відновлення заліза, яке відбувається за участю СО і Н2. За вищих температур у розпарі печі відбувається пряме підновлення оксидів заліза за допомогою розжареного коксу (вуглецю):

FеО + С кокс →   Fе + СО - Q,. 
3. Навуглецьовування заліза. У стовбурі печі за температур понад 400-500°С поряд із відновленням заліза відбувається його навуглецьовування. Процес навуглецьовування можна зобразити у вигляді реакцій, які проходять між залізом і навуглецювальним середовищем, яким є СО і С
3Fе + 2СО → FегС + С02 + Q;
3Fе + С → Fе3С .
Отриманий цементит (Fе3С) добре розчиняється у залізі й утворює і ним сплав. Із збільшенням вмісту вуглецю температура залізовуглецевих сплавів знижується і якщо вміст вуглецю дорівнює 4,3%, становить 1147°С. У горні температура перевищує 1800°С. Утворений сплав і тікає в горно.

4. Відновлення домішок. У шихті разом з основними елементами - залізом і вуглецем - завжди містяться домішки, а також сполуки інших, не завжди бажаних елементів, таких як сірка, фосфор, манган, кремній тощо. Постійними корисними домішками, які поліпшують властивості чавуну, є манган і кремній, а шкідливими, що надають чавуну, а потім і сталі, крихкості, - сірка та фосфор. Відновлення мангану та кремнію відбувається за температури відповідно 1100 і 1450°С:

МпО + С → Мп + СО - Q; 

SiO2 + 2С → Si + 2СО - Q
Відновлені домішки Мп і Sі, розчиняються в залізі, входять до складу сплаву та поліпшують його властивості.

Сірка потрапляє в шихту разом із рудою, коксом або. флюсами. Частина сірки окислюється у верхній частині печі та виноситься з печі разом із домновим газом, а частина - переходить у шлак:

FеS + СаО → FеО + СаS + Q .
Решта сірки переходить у розплав, оскільки FеS добре розчиняється у ньому.

Для виведення сірки необхідна висока температура і надвишок флюсів - СаО, а це спричиняє збільшення витрат палива та зменшення продуктивності печі. Тому дуже часто сірку з розплавленого чавуну виводять поза піччю (в окремих агрегатах).

Фосфор потрапляє до шихти так само, як і сірка, тобто з рудою, коксом і флюсами. Він знаходиться, головним чином, у вигляді мінералів ЗСа0 ∙ Р2О5 і ЗFеО ∙ Р203 ∙ 8Н20. Фосфор відновлюється за допомогою оксиду вуглецю (СО), водню (Н2), а також твердого вуглецю (С) за температури 900-1100°С. Практично весь відновлений фосфор переходить у розплав.

Отриманий у домновій печі сплав, називають чавуном. Він складається з заліза, вуглецю та домішок: мангану, кремнію, фосфору, сірки тощо.

5. Утворення шлаку (нім. «Schlacke»). У процесі складання шихти велику увагу приділяють кількості флюсів, оскільки склад шлаку впливає на хід фізико-хімічних процесів, які відбуваються в шихті, а також на вміст домішок у чавуні. Оптимальним вважається шлак такого складу, %: 40-50 СаО, 38-40 Sі02, і 7-10 АІ203. Чим більша кількість СаО у шлакові, тим краще чавун очиститься від сірки. Утворений шлак стікає в горно печі та спливає на поверхню чавуну, оскільки він легший. Чавун із печі випускають у ковші-чавуновози, які перевозять його у сталеварні чи ливарні цехи, або розливають у виливниці. Шлак випускають у шлаковози.

Продукція домнової печі
У процесі перероблення залізної руди в домновій печі отримують чавун, шлак, домновий газ, домновий пил. Чавун - основна продукція, а шлак, домновий газ - побічна. У металургійній промисловості варять переробний, ливарний і спеціальний чавуни. Спеціалісти металургійної промисловості підрахували, що майже половина руди переходить у шлак. Так, домнова піч об’ємом   3000  м    за  добу   перероблює 8500 т шихти, а видає 5000-5500 т чавуну.

Шлаком називають речовину, яка утворилася внаслідок взаємодії породи, попелу чи жужелиці, деяких домішок і флюсів. Шлак випускають з печі через льотки в ковші - шлаковози. Ще донедавна гори відвалів шлаку забруднювали довкілля. Тепер шлак почали використовувати для виготовлення будівельних матеріалів: шлакової цегли, блоків, шлаковати тощо. Більшу частину шлаку після гранулювання використовують для виробництва цементу. Із шлаку виробляють мінеральні добрива, які знижують кислотність ґрунтів, оскільки містять СаО.
Вода, в якій охолоджували шлак, містить розчинену сірку. Вона має цілющі властивості. Цю воду використовують для лікування робітників-металургів.

Під час згоряння 1 т коксу утворюється близько 15000 м3 газу. Домновий газ містить значну кількість горючих  речовин: до 30% СО і   4%  Н2. Після  очищення від пилу і шкідливих речовин домновий газ використовують як паливо для нагрівання повітронагрівників, домнових та інших печей.

Використовують також тиск домнового газу. Так, на домні «Криворіжсталь» поставили турбіну, що виробляє електроенергію, якою повністю забезпечують піч. Для нормальної роботи печі тиск газу під колошником має становити близько 0,25 МПа.
Домновий пил містить до 50% заліза. Його використовують у процесі агломерації залізних руд.

Показники роботи домнової печі та шляхи їх поліпшення
Основними показниками роботи домнової печі є продуктивність, питома витрата палива, собівартість чавуну.

Продуктивністю домни називають кількість чавуну (у тоннах), виплавленого за добу.
Для порівняння продуктивності печей різного об'єму введено коефіцієнт використання корисного об'єму (к.в.к.о.) печі:

К.В.К.О. = V / P

де V    - корисний об'єм печі (від рівня засипання шихти до череня); 

Р    - середньодобова продуктивність печі.
Чим меншим буде цей показник, тим ліпше піч працює, більша її продуктивність і навпаки. На кращих металургійних підприємствах к.в.к.о. = 0,5-0,7.

Продуктивність праці визначають кількістю чавуну (у тоннах), виплавленого одним робітником-металургом за рік.

Питома витрата палива є важливим показником домнової печі. Цей показник визначає кількість палива, витраченого на отримання 1 т чавуну. У кращих домнах на отримання 1 т чавуну витрачають близько 550 кг коксу.

Собівартість чавуну враховує вартість сировини, палива, води, амортизацію основних фондів і заробітну платню працівників-металургів тощо. Основну частку собівартості чавуну становлять сировина: руда, флюси та паливо (понад 92%). Найдешевшим є переробний чавун. На виробництво 1 т переробного чавуну витрачається найменше палива. Найбільше палива витрачається на отримання легованих чавунів та феросплавів.

Поліпшення показників роботи домнової печі досягають вдосконаленням конструкції домни, ретельним підготовленням сировини (ліпшим збагаченням руди, палива, використанням офлюсованого агломерату тощо), підвищенням температури дуття повітря, збагаченого киснем, механізацією та автоматизацією процесу чавуноваріння.

ЛЕКЦІЯ № 

ВИРОБНИЦТВО СТАЛІ

У Світі сталь варять у конвертерах (з 1856 р.), мартенівських (з 1864 р.), електричних (з початку XX ст.) і плазмових печах. Тепер сталеварні агрегати удосконалюють, наприклад, замість однованних мартенівських печей будують двованні. Розроблюють і впроваджують у виробництво сталеварні агрегати безперервної дії (САБД) тощо. Спосіб виробництва сталі визначається вибором сталеварного агрегату, а відповідно й джерелoм теплової енергії та складом шихти.

Сировина для виробництва сталі
Сировиною для виробництва сталі є переробний чавун, скрап, флюси, окислювачі та легуючі елементи (у процесі виробництва легованих сталей). Основу шихти складають чавун і скрап. Вони становлять понад 90% шихти.

Чавун використовують як розплавлений, так і твердий. Якщо на металургійному заводі є домновий цех, то використовують розплавлений чавун, якщо немає, - твердий.

Скрап (від англ. «scrар - шматок) - відходи отримані в процесі штампування, різання, брак у ході виготовлення відливків у ливарних цехах тощо.

Флюси - це складова шихти, яка необхідна для виведення породи, попелу чи жужелиці, сірки та фосфору з розплаву. При виплавлені сталі флюсами є вапняк (СаС03) і вапно (СаО). 

Окислювачі є носіями кисню, потрібного для окиснення домішок. Окислювачами можуть бути залізна руда, яка не містить фосфору та сірки, кисень тощо.

Розкислювачі потрібні для виведення кисню з розплавленої сталі. Для цього використовують сплави заліза з манганом і заліза з кремнієм, а також алюміній. Розкислювачем є і вуглець, який міститься в розплаві.

Легуючі елементи додають до вуглецевих сталей для надання їм ліпших  властивостей, а саме: великої міцності, жароміцності,  жаростійкості, корозієстійкості   тощо. Сталі легують такими хімічними елементами, як Ni, Сr, Ті, V, Мо, W, Si/та ін.

Джерелом теплової енергії, необхідної для розплавлення шихти, є паливо (мазут, природний, домновий і коксовий гази, кам'яновугільний пил тощо). Для отримання теплової енергії крім палива використовують також хімічну, електричну та інші види енергії.

Вибір сировини, її підготовлення до плавлення, а також вибір сталеварного агрегату, з яким пов'язано спосіб отримання сталі, істотно впливають на якість і собівартість сталі.

Фізико-хімічні процеси сталеваріння
У процесі варіння сталі на відміну від варіння чавуну мають місце реакції окиснення компонентів сировини. Отже, сталеваріння - це процес окиснення заліза, вуглецю та домішок (кремнію, мангану, фосфору, сірки). Залежно від складу шихти процес сталеваріння може відбуватися з окисненням або без нього. Сталеваріння з окисненням відбувається тоді, коли до складу шихти входить чавун; без окиснення, коли шихту (скрап або скрап і легуючі елементи) лише переплавляють (це має місце у процесі виплавляння легованих сталей).

1. Окиснення компонентів шихти. Окиснення компонентів розплавленої шихти відбувається спочатку за рахунок кисню, який міститься в атмосфері над шихтою та її розплавом, потім за рахунок кисню, розчиненого в розплавленій шихті, а це є оксид заліза (FеО).
Згідно із законом діючих мас швидкість хімічних реакцій пропорційна до концентрації реагуючих речовин. Отже спочатку окислюється залізо:

2Fе + 02   → 2FеО + Q . 

Доти, поки на поверхні розплаву не утвориться шар шлаку, кисень атмосфери окислює також інші компоненти шихти - тепер розплаву:

02 + Sі   →   Sі02 + Q ;  

02 + 2Мп  →    2МпО + Q ;

02 + 2С  →    2СО - Q ; 

502 + 4Р   →    2P205 - Q .

Утворені продукти реакції (шлак) спливають на поверхню розплаву та захищають його від подальшого окиснення киснем атмосфери.

Потім окиснення відбувається під шаром шлаку за участю FеО. За високої температури  оксид заліза (FеО) розчиняється  в  розплаві  й піддає свій кисень елементам, які мають вищу хімічну спорідненість до нього, ніж залізо. Це відбувається згідно з реакціями: 

FеО + С →  Fе + СО - Q; 

2FеО + Sі →  2Fе + SіО2+ Q; 

FеО +Мп →  Fе + МпО + Q ; 

5FеО + 2Р →  5Fе + Р205 + Q .

Сполука    РгОз    нестійка,    вона    розпадається    і    фосфор    знову повертається в розплав. Щоб запобігти цьому, до складу шихти додають флюси, роль яких виконує вапняк (СаСОз) або негашене вапно (СаО).
Р205 +4СаО →  (CaO)4  Р2О5
Одночасно з виведенням фосфору відбувається процес виведення з розплаву сірки:

FеS +СаО → FеО + СаS. 

Таким  чином утворюється шлак,  який складається з  SіОг, МпО, (СаО)4  Р2 О5, СаS, а також частинок футерівки агрегату.

2.   Розкислення   сталі. Завершальною  операцією   сталеваріння  є розкислення сталі: виведення кисню з розплаву та відновлення оксиду заліза (FеО).Сталь розкислюють частково вуглецем, який міститься в розплаві, та спеціально доданими до розплаву речовинами, які називають розкислювачами. Розкислювачі додають під час варіння сталі або при випусканні її з агрегату. Процес розкислення можна зобразити так:

FеО + С →  Fе + СО ;
FеО +Мп →  Fе+МпО ;
2FеО + Sі →  2Fе + Sі02 ;
ЗFеО + 2АІ →  ЗFе + АІгО3 .
Залежно від того, як добре очищений розплав від кисню, сталі поділяють на спокійні (добре очищені), напівспокійні (частково очищені) та киплячі (погано очищені).

Леговані сталі отримують додаванням до розплаву вуглецевої сталі певної кількості феросплавів або чистих металів: нікель і кобальт уводять в агрегат під час плавлення шихти; алюміній, манган, кремній, ванадій, титан - після розкислення, а іноді під час виливання сталі у ківш.

Сталеварні агрегати, їх будова та принцип роботи
У 1856 р. англійський винахідник Г. Бесемер уперше переробив чавун на сталь. Для отримання  сталі чавун продували стисненим повітрям. Конвертер (англ. converter від лат. «соnvertо» - перетворюю) Г. Бессемера футерований динасовою цеглою, тому в ньому переробляють на сталь чавун, який не містить фосфору та сірки. Об'єм конвертера становить 10-35 т, час продування чавуну повітрям - 12-15 хв. Отримана сталь містить збільшену кількість азоту, що надає їй крихкості. У 1878 р. англієць С.Дж.Томас запропонував змінити в конвертері Г. Бессемера футерівку з динасової цегли на доломітову. Це дало можливість використовувати флюси (вапняк) і переробляти чавуни, які містять більшу кількість фосфору і сірки. Проте якість отриманої сталі залишалася незадовільною. Сталь забруднювалась азотом. Пошуки вдосконалення конвертерного способу виробництва сталі привели до продування чавуну в конвертері Томаса технічно чистим киснем замість повітря. Це сталося в 1933 р. Унаслідок заміни повітряного дуття на кисневе температура розплаву в зоні дії кисню підвищилась до 3000°С. До складу шихти почали додавати скрап. Якість сталі наблизилась до рівня мартенівської. Продуктивність кисневого конвертора значно більша, ніж мартенівської печі. Так, за 1 год. у 300-тонному кисневому конвертері отримують 400-500 т сталі, у мартенівській печі - не більше 80 т. Крім того, варіння сталі в конвертерах не потребує палива. Шихта розплавляється за рахунок теплоти, яка виділяється в процесі окиснення домішок. Це реакції екзотермічні. Тому виробництво сталі в кисневих конвертерах постійно збільшують, а в мартенівських печах, навпаки, зменшують.

Будова та принцип роботи кисневого конвертера. Конвертер має грушовидну форму. Із зовні конвертер окутий сталлю, підпе​резаний сталевим кільцем і може повертатись навколо горизонтальної осі на кут 180°. У середині він викладений   вогнетривкою доломітовою цеглою 2. Верхня частина конвертера закінчується    горловиною,  через яку завантажують шихту, подають кисень, виводять газові продукти реакції та виливають шлак. Збоку є льотка 1 для виливання сталі. Об'єм сучасних конвертерів  становить 250-400 т. Кисень подають через фурми 3 під  тиском  0,9-1,4МПа. Фурми охолоджують водою. У великих конвертерах - понад чотири фурми. Для кращого перемішування розплаву фурми розташовують під кутом до розплаву.               

Сировина для виробництва сталі, розплавлений чавун, сталевий скрап (25-30% маси чавуну), вапняк, залізна руда (до 25%), розкислювачі та легуючі елементи (при виплавлені легованих сталей).

Для завантаження шихти 4 конвертер нахиляють, засипають скрап, заливають розплавлений чавун і повертають у вертикальне (робоче) положення. Потім вставляють фурми і продувають киснем. У цей самий час засипають частину флюсів і залізної руди, решту додають у процесі сталеваріння. На 1 т розплаву протягом 1 хв. витрачається 1,8-4м3 кисню. Залежно від об'єму конвертера час продування киснем становить 1,5-25  хв.  Момент закінчення подавання кисню визначають кількістю витраченого кисню та забарвленням полум'я, яке виривається з горло​вини конвертера. Буре забарвлення полум'я свідчить про горіння заліза. Отже, подання кисню припиняють. Сталь готова. Після закінчення стале​варіння фурми витягають, конвертер повертають у горизонтальне поло​ження, беруть пробу металу та шлаку на хімічний аналіз. Потім через льотку випускають у ківш сталь, а через горловину у шлаковози, зливають шлак. Розкислювачі додають дo сталі під час виливання її у ківш. У кисневих конвертерах отримують практично всі вуглецеві сталі й частину малолегованих. Із конвертерної сталі, виробляють кузови автомобілів, балки, швелери тощо. Оскільки в конвертері Г. Бассемера температура розплавленого чавуну низька (1200-1300°С), переробляти скрап не можна. Його температура плавлення набагато вища. Тому 8 квітня 1864 р. французькі металурги Е.Мартен і II.Мартен (батько і син) запропонували новий агрегат, який на честь винахідників назвали мартенівською піччю.

Мартенівські печі мають різну конструкцію. Вони є однованними, двованними, стаціонарними, рухомими тощо.

1. Однованна мартенівська піч. Однованна мартенівська піч складається з ванни 1, в якій вариться сталь, і регенераторів 5 для нагрівання повітря та палива. Ванну викладено з динасової або магнезитової чи доломітової вогнетривкої цегли. У ванні є вікна 4, через які завантажують шихту, беруть проби металу та шлаку на аналіз і слідкують за процесом варіння сталі. Ванна разом із склепінням 2 утворюють плавильний простір 3. Готову сталь випускають через отвори -«льотки», розташовані внизу ванни. Отвори для випуску шлаку розташовані вище. Вікна закривають заслінками, а отвори щільно забивають вогнетривкою глиною. Перед випусканням сталі та шлаку спечені вогнетриви з отворів вибивають.

Складовою частиною мартенівських печей є регенератори 5 - це камери, викладені вогнетривкою цеглою. Регенератори призначені для нагромадження теплоти пічних газів із подальшим її використанням для підігрівання повітря та газового палива. Регенеративний спосіб підігрівання повітря та палива винайшли англійці - брати Сіменси. Мартенівська піч може мати один або два регенератори. Це залежить від виду палива. Печі, які працюють на рідинному або висококалорійному газовому паливі, мають один регенератор для нагрівання повітря, що спрощує конструкцію й експлуатацію печі та відповідно зменшує собівартість сталі. На відміну від конвертерів мартенівські печі - це агрегати безпе​рервної дії, їх зупиняють лише на капітальний ремонт через 200-1000 разів варіння сталі залежно від довговічності склепіння печі. Склепіння, викладене динасовою цеглою, витримує 200-350 разів варіння сталі, а хромомагнезитовою - 300-1000. Об'єм ванн сучасних печей становить 200-900 т. У малих печах можна зварити сталь за 3-4 год. Час варіння сталі у великих печах досягає 18 год. Удосконалюють мартенівський спосіб варіння сталі двома шляхами: заміною нерухомих (стаціонарних) печей на рухомі та побудовою двованних печей. У рухомих печах ванна нахиляється за допомогою гідравлічного або механічного приводу, що полегшує її завантаження шихтою та виливання отриманих сталі та шлаку. Проте конструкція таких печей складна, тому їх використовують рідко. Двованні печі запропоновані в 1965р. Для раціонального використання теплоти пічних газів.

Технологія варіння сталі в мартенівській печі. Основними складовими шихти є чавун (твердий і розплавлений) і скрап. Залежно від співвідношення цих складових процеси варіння сталі поділяються на скрап-процес, скрап-рудний процес тощо. У ході скрап-процесу до ванни завантажують 55-75% скрапу, 25-45% твердого чавуну; у ході скрап-рудного процесу завантажують розплавлений чавун (55-75%), додають руду (12-20%) і скрап. Найчастіше застосовують скрап-рудний процес. Сталь варять у ваннах, викладених магнезитовою або доло​мітовою цеглою.

Технологічний процес варіння сталі в мартенівській печі з використанням скрап-рудного процесу складається з таких операцій: заправлення череня вогнетривами, завантаження та прогрівання твердих складових шихти, заливання розплавленого чавуну, розплавлення шихти, кипіння розплаву, розкислення та випускання готової сталі. Завантажують шихту за допомогою спеціальних машин. Спочатку завантажують частину скрапу, потім сиплять до нього вапняк і залізну руду. Після прогрівання додають решту скрапу та нагрівають до температури плавлення чавуну. Заливають розплавлений чавун з ковша по спеціально встановленому жолобу. Кипіння розплаву - це важливий момент варіння сталі. Із розплаву виділяється СО у вигляді бульбашок. При цьому розплав перемішується, вирівнюється його температура та хімічний склад. Після досягнення в розплаві потрібного вмісту вуглецю, приступають до останньої операції технологічного процесу варіння сталі - розкислення. Для цього до розплаву додають визначену (розраховану) кількість феросплавів (FeМп і Fе5і), унаслідок взаємодії їх із киснем зменшується вміст оксиду заліза (FеО) в розплаві. Після розкислення беруть контрольну пробу розплавленої сталі та шлаку на аналіз, відкривають льотку і по жолобу випускають сталь у ківш.

2. Двованна піч. Принцип роботи двованної печі такий: коли в правій ванні 1 шихта 2 нагрівається та плавиться, що потребує найбільшої витрати теплоти, то в лівій розплав 5 через фурми 4 продувають киснем. Для плавлення шихти використовують газове паливо, яке подають до газових  пальників 3. Під час взаємодії кисню з вуглецем, який міститься в розплаві, утворюється CО, який спрямовують до правої ванни, де він догоряє над шихтою, що сприяє її швидкому  нагріванню. Після закінчення варіння сталь з лівої ванни виливають, ванну завантажують твердою  шихтою, а до правої ванни тим часом заливають  чавун, який починають продувати. Змінюють напрям руху пічних газів, спрямовуючи їх на шихту в лівій ванні. І так почергово. Двованні печі порівняно з однованними мають такі переваги: простота конструкції, зменшення витрат палива в 4-6 разів; у 2 рази більша продуктивність. Відповідно собівартість сталі буде меншою.

Основні показники роботи мартенівських печей. До основних техніко-економічних показників, які характеризують роботу мартенівських печей, належать продуктивність, витрати шихти та палива на 1 т готової сталі. Продуктивність печі визначають кількістю сталі, отриманої за дoбу, що припадає на 1 м2 череня печі. У середньому цей показник становить 8-12 т/м2. У ході інтенсифікації процесу сталеваріння продуктивність печі збільшується до 20-30 т/м2.

Витрати шихти на 1 т готової сталі становлять 1050-1200 кг.

Вихід придатного металу (сталі) - 91-95%.

Витрати умовного палива на 1 т сталі становлять 10-20% кількості отриманої сталі.

Кількість сталі, що припадає на одного робітника, у великих мартенівських печах, коли сталь варять скрап-рудним процесом, становить 2000-3000 т на рік.

Собівартість 1 т мартенівської сталі залежить від вартості шихти і і піших затрат.

У мартенівських печах варять якісні вуглецеві (конструкційні, інструментальні) та леговані сталі. Перспектива розвитку сталеваріння в мартенівських печах полягає в повній заміні однованних печей на двованні, впровадження системи авто​матичного контролю керування технологічними процесами варіння сталі.

Використовувати електричні печі для варіння сталі почали з кінця XIX - початку XX ст. Це досконаліші  агрегати для  варіння сталі порівняно з кисневими  конвертерами  та мартенівськими печами. В електричних печах легко регулюється нагрівання шихти зміною сили струму; можна створити над розплавом певну атмосферу: окисну, нейтральну або вакуум; розплавлена шихта нагрівається до вищої температури, а це дає можливість легувати сталі трудноплавкими металами (W Мо, Nb та ін.); менше вигоряє заліза; отримана сталь значно якісніша, оскільки містить менше домішок (фосфору, сірки, азоту), неметалевих  включень. Для варіння сталі використовують дугові та індукційні електричні печі.

1. Дугова електрична піч. Дугова піч виготовлена у формі циліндра з плоским дном (Ззовні вона окутана сталлю, усередині викла​дена вогнетривкою динасовою або хромомагнезитовою цеглою. Склепіння печі 2 має три отвори для електродів 3, які виготовляють із вуглецю або графіту. Діаметр електродів становить 400-500 мм, а довжина сягає до 2 м. Число електродів відповідає числу фаз електричного  струму. У стіні корпуса печі 1 є вікно 4 для завантаження в піч розкислювачів, зливання шлаку, взяття проб металу та шлаку на аналіз. На час роботи печі вікно закривають. Готову     сталь виливають через випускний отвір, який має зливний жолоб 7. Для цього піч нахиляють у бік зливного жолоба. Для завантаження у піч шихти (скрап, чавун, розкислювачі, легуючі елементи) склепіння піднімають або відсувають вбік. Нагрівають і розплавляють шихту 6 теплотою,  яка виділяється  під час горіння електричних дуг 5,  що утворюються між електродами та шихтою. У процесі варіння сталі електроди згоряють, їх замінюють новими. Піднімають і опускають електроди за допомогою спеціального механізму. Довжини дуг регулюються автоматично. Об'єм електричних печей 2,5-200 т,  тривалість варіння сталі, що залежить від об'єму печі та марки сталі, становить 2-6 годин.

Технологія варіння сталі в дуговій електричній печі складається з таких операцій: 

· заправлення череня; 

· завантаження шихти; 

· опускання електродів; 

· розплавлений шихти та окиснення домішок; 

· зливання шлаку; 

· кипіння розплаву; 

· розкислення розплаву; 

· випускання готової сталі.

Шихту завантажують у піч так: спочатку подають малі, потім більші, а далі великі куски шихти. Шихту вкладають щільно. Потім опускають до самої шихти електроди і вмикають струм.Починається плавлення шихти: окислюються домішки (кремній, манган, фосфор тощо), вуглець і частково залізо; утворюється первинний шлак і виділяються гази. Шлак зливають, додають флюс та руду. Наступає кипіння розплаву і виділяються гази. Після закінчення кипіння беруть проби сталі та шлаку на аналіз і знову зливають шлак. Потім сталь розкислюють та виводять сірку. Для цього до розплаву подають розкислювачі та флюси. У кінці розкислення знову беруть пробу розплаву на аналіз. У разі потреби додають легуючі елементи (у процесі варіння легованих сталей). Остаточне розкислення сталі проводять алюмінієм. Готову сталь випускають у ківш.

Основні показники роботи дугових електричних печей. До основних показників, що характеризують роботу дугових печей, належать продуктивність печі, витрата електричної енергії та графітових електродів на виплавляння 1 т сталі.

Продуктивність печі визначають кількістю сталі, яку отримують за добу на 1000кВ∙А потужності трансформатора. Для середніх за об'ємом печей продуктивність становить 12-15 т.

Витрати електроенергії дорівнюють 500-600 кВт∙год. 

Витрати графітових електродів на 1 т сталі дорівнюють 6,5 кг. 

Шляхи поліпшення цих показників полягають у збільшенні (потужності трансформаторів, впровадженні позаагрегатного рафінування сталі, кисневого дуття, електромагнітного перемішування розплаву, використанні металізованих грудок (замість чавуну), збільшенні об'єму печей до 500-600 т і кількості електродів до 6 штук.

2. Індукційна піч. Цей сталеварний агрегат складається з вогнетривкого керамічного тигля 1 та індуктора 2, приєднаного до генератора великокочастотного струму. Індуктор виготовлений із мідної трубки у вигляді багатовиткової спіралі. Для охолодження індуктора використовують воду, яка циркулює всередині трубки-індуктора. Тигель  накривають накривкою 5, що дає можливість створити в печі окислювальну, відновлювальну або нейтральну атмосферу.

Шихтою для виробництва сталі є чистий (з малою кількістю домішок фосфору і сірки) та приблизно однаковий за хімічним складом скрап. Під дією індукційного струму в шихті виникають вихрові струми, які призводять до її розплавлення. Наприкінці процесу сталеваріння до розплаву додають розкислювачі та легуючі елементи. Готову сталь виливають жолобом 4 у ковші та подають на розливання або у ливарні цехи для  виготовлення відливків. 

Об'єм тиглів індукційних печей не перевищує 30 т. У цих печах варять багатолеговані сталі та сплави особливого призначення. Отримані сталі мають малий вміст вуглецю (у дугових електричних печах  не можна виплавити сталь із малим вмістом вуглецю, оскільки вугільні електроди є джерелом навуглецювання розплаву). Крім того, ці сталі (їх називають індукційними) дуже якісні: вони мають малий вміст азоту та неметалевих включень.Основні недоліки індукційних печей - малий об'єм тиглів, невеликий термін їх використання (в одному тиглі можна варити сталь до сто раз), велика вартість електричного обладнання тощо.
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Ілюстрації до лекцій «Металургія чавуну» і «Металургія сталі»
Спрощена схема технологічної системи виробництва чавуну
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Схема домнової печі
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Схема кисневого конвертера

Схема двованної мартенівської печі
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Схема дугової електричної печі
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Схема індукційної електричної печі
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ЛЕКЦІЯ № 

Безчавунне виробництво сталі. Рафінування та розливання сталі

Безчавунне виробництво сталі
Виробництво чавуну у домнових печах потребує значних витрат дорогого палива (коксу, природного газу), флюсів, електроенергії для підготовлення дуття високого тиску (дуття - це процес подання повітря збагаченого киснем тощо), води для охолодження печей і шлаку. Крім того, виробництво чавуну забруднює довкілля: повітря - викидними газами, пилом; землю - відвалами шлаку; воду - шкідливими речовинами тощо. Саме тому в Світі практикують поряд з виробництвом сталі з чавуну впровадження способу переходу від руди до сталі, який обминає виробництво чавуну і називається безчавунним виробництвом сталі. При цьому способі сталь варять із металізованих грудок. Система складається із семи елементів. В агрегатах цих елементів відбувається такі технологічні процеси: 1 - подрібнення руди; 2 - решетування (сортування кусків подрібненої руди за розмірами) руди; 3 - збагачення руди; 4 - виготовлення грудок із збагаченої руди; 5- випа​лення грудок; 6 - сортування грудок за розмірами; 7- варіння сталі.

Відомо понад 70 типів установок для виготовлення металізованих грудок. Проте лише деякі з них знайшли практичне застосування в металургії. Сировиною для виготовлення металізованих грудок є збагачена руда, вугілля та флюси. Металізують грудки в стовбурних печах, печах із «псевдокиплячим шаром», різного типу установках тощо.
Принцип роботи установки, в якій металізують грудки

Виготовленні грудки з бункера 1 висипають на решета - для розділення за розмірами. Грудки, придатні для варіння сталі, збирають у ківш 10. Порошок, який обтрусився з грудок, зсипається в бункер 3, в нижній частині якого з нього виготовляють грудки, які подають на решето 2, а потім у ківш 10. Із ковша за допомогою піднімального механізму грудки висипають у стовбурну піч 9, яка працює за принципом зустрічних потоків: згори вниз рухаються грудки, а знизу вгору - теплові потоки відновних газів (Н2 і СО), які утворились у пристрої 7 із суміші природного та викидного газів. Гази надходять до печі трубою 8.Піч поділена на дві зони: відновлення (В) та охолодження (О). У зоні відновлення температура становить 1000-1100°С. За цієї температури відновні гази (Н2 і СО) відновлюють сполуки заліза в грудках. У результаті утворюється «губчасте» залізо. Вміст заліза у відновлених грудках становить 90-95%. Після відновлення грудки надходять у зону охолодження, де за допомогою холодного повітря, яке подають трубою 6, охолоджуються. Охолоджені грудки 5 конвеєром 4 надходять до електричної печі, де з них варять сталь.

Рафінування сталі
Сталь, отримана у кисневих конвертерах, мартенівських печах і навіть великих дугових електропечах, не завжди задовольняє вимоги машинобудівників. Причина - мала якість або велика собівартість. Якість сталі позначається на механічних властивостях та корозійній стійкості виробів, виготовлених з неї. Чим ліпша якість сталі, тим більші міцність і довговічність окремих деталей, механізмів і цілих машин, обладнання, інструментів тощо. Саме тому таку велику увагу приділяють очищенню сталі від домішок (фосфору, сірки, азоту, кисню, водню, неметалевих включень тощо), тобто рафінуванню.

Рафінуванням (від франц. - очищати) називають очищення сталі від домішок, які погіршують її властивості.Очищати сталь можна в сталеварних агрегатах і поза ними. Як бачимо це два шляхи рафінування сталі. Кожний із них по-різному впливає на техніко-економічні показники сталеварних агрегатів. У процесі рафінування сталі в агрегатах продовжується час перебування розплавів у них, що спричинює збільшення собівартості сталі та зменшення продуктивності агрегатів. Впровадження позаагрегатного рафінування сталі потребує спеціаль​ного обладнання, яке може бути різної складності: ковші, печі, установки та ін. Рафінують сталь одразу після випуску з агрегату, тобто розплавлену, або після кристалізації, тобто тверду.У процесі рафінування розплавленої сталі її вакуумують, продувають інертними газами, перемішують із синтетичними флюсами тощо. Тверду сталь переплавляють електрошлаковим, вакуумно-дуговим, вакуумно-індукційним способами тощо.

Вакуумування сталі

Після закінчення варіння сталь випущена у ківш продовжує вбирати гази з довкілля (у даному випадку це атмосфера цеху). Отже, щоб ізолювати сталь від дії атмосфери, а також зменшити  кількість домішок,  розчинених у ній, сталь вакуумують. Вакуумування проводять кількома способами.

1. Об'ємне вакуумування. При цьому способі ківш зі сталлю переносять у вакуумну   камеру, де за допомогою потужних  помп зменшують тиск до 65-150 Па. Із розплаву, де тиск газів значно вищий, ніж над розплавом, гази виходять у камеру, звідки їх випомповують. Унаслідок такої операції в розплаві зменшується кількість кисню, азоту, водню тощо. Наприклад, за 15 хв. перебування розплаву у вакуумній камері кількість водню в сталі зменшується на 40%.

2. Порційне вакуумування. На відміну від попереднього способу, де одночасно вакуумують цілий ківш розплаву, у процесі порційного рафінування вакуумують лише невеликі порції сталі. А відбувається це так. Над ковшем 3 (рис.), заповненим розплавленою сталлю 4, ставлять камеру 1. У камері за допомогою помп створюється вакуум, як і в разі попереднього способу.

Під дією атмосферного тиску розплав через патрубок 2, який з'єднує камеру з ковшем, виштовхується в камеру, де й проходить дегазацію. Наступна операція: камеру піднімають і порція дегазованого розплаву по​вертається в ківш, а камера займає попереднє положення, і так почергово.

Продування  розплавленої сталі інертним газом

3 усіх інертних газів у металургії найчастіше застосовують аргон, яким продувають розплавлену сталь. Перемішуючи розплав, аргон сприяє прискоренню хімічних  реакцій, виведенню  газів  і  неметалевих  включень  з розплаву на його поверхню. Бульбашки аргону в розплаві завжди рухаються знизу вгору. Кисень і водень про​никають у бульбашки аргону і разом виходять на поверхню розплаву, а потім в атмосферу. На очищення 1 т сталі витрачається 1 м3 аргону. Звичайно собівартість сталі зростає, але поліпшується якість. Вміст кисню в сталі після аргонування зменшується в 1,5 рази. Шляхи продування розплаву різні: через фурми, вставлені в розплав, або через пористе днище чи з боку. На рис.  зображено схему подання аргону через днище. 

Перемішування сталі з синтетичними флюсами
Цей спосіб очищення сталі широко використовують на металургійних заводах. Флюси виплавляють в електричних печах. Основними складниками флюсів є СаО (55%) і АІ203 (40%), решта SiO2, Мg0 і FеО. Флюси нагрівають до температури 1650-1700°С і виливають у ківш, який підставляють до сталеварного агрегату. Сталь потужним струменем ллється в ківш, перемішується з флюсами. Складові флюсів взаємодіють з домішками, які є у сталі й утворені продукти реакції спливають на поверхню розплаву. Внаслідок такого способу очищення розплаву вміст сірки в сталі зменшується вдвічі, а час сталеваріння скорочується. Так, варіння сталі в дуговій печі скорочується на 30-50 хв., що приводить до економії електроенергії, зниження собівартості сталі.

Електрошлакове переплавлення сталі
Цим способом рафінують мартенівську сталь і сталі, отримані в електропечах (рис.). Суть цього способу полягає у тому, що зі сталі, яку треба очистити від домішок, виготовляють валь​цюванням або литтям електрод 1, який закріплюють в електродотримачі над охолоджуваним водою кристалізатором 2. До початку процесу на дно кристалізатора кла​дуть затравку 6, насипають шар флюсів (99% СаF2, решта А1 і кальцієва селітра) і вмикають струм. Між електродом і затравкою виникає електрична дуга, теплота якої й розплавляє флюси. У разі досягнення певної товщини розплавлених флюсів дуга гасне. Струм, який проходить через флюси, нагріває їх до температури 2000°С. У нагрітому шарі флюсів 3 сталевий електрод 1 плавиться. Розплавлена сталь проходить через шар флюсів, очищається від домішок 4 і надходить до охолод​жуваного водою кристалізатора, де формується у вигляді виливка 5 круглої, квадратної чи іншої форми. Маса виливка досягає 110 т. Шар шлаку, який утворився в процесі очищення сталі, захищає очище​ний метал від окиснення. Одночасно переплавляють кілька електродів.

Отримані виливки не містять дефектів ліквації, мають гладку поверхню, однорідну щільну мікро​структуру та велику якість: вміст кисню у виливку зменшується у 1,5-2 рази,    сірки у 2-3 рази, зменшується вміст неметалевих включень. Обладнання просте, надійне і, що головне, працює на змінному струмі. Очищену сталь використо​вують для виготовлення лопатей турбін, валків, компресорів тощо.

Вакуумно-дугове переплавлення сталі
Щоб очистити сталь від газів та неметалевих включень її переплавляють у вакуумних дугових печах, які працюють на постійному струмі (рис.).

Електроди виготовляють зі сталі, виплавленої в мартенівських печах. Електрод 3, який кріплять до охолоджуваного водою штока 2, виконує роль катода, анодом є затравка 8, а потім очищений виливок, який перебуває в тиглі 6, охолоджуваному водою. Між катодом і анодом виникає електрична дуга. Електрод розплавляється і краплями 4 стікає у тигель з розплавом 5, де застигає у вигляді виливка 7. Оскільки піч 1 вакуумована, то гази та неметалеві включення виходять з розплаву.

Довговічність виробів, виготов​лених з очищеної цим способом сталі, збільшується в 1,5-2,5 рази. Корозієстійкість сталі у водному розчині, який містить 3% NаСl, збільшується вдвічі. Поліпшується структура виливка.

Розливання сталі
Це дуже відповідальний момент у виробництві сталі. Готову сталь випускають у розливні ковші, з яких її розливають у виливниці або в проміжні ковші машин безперервного розливання. Ковші викладено вогнетривкою цеглою. У днищі кожного ковша є отвір, через який сталь надходить до виливниць або на розливні машини. Діаметр ковша - близько 5,5 м, висота - близько 6 м. У такий ківш вміщується до 400 т сталі.

Розливання сталі у виливниці

Виливницями  називають  чавунні форми, в яких кристалізується і набуває певної форми  розплавлена  сталь  або інший сплав чи метал. Продукцію, отриману розливанням, називають виливками. Поперечний розріз виливниць може мати форму квадрата, прямокутника чи круга. Виливки квадратної форми переробляють на листи, а з круглих роблять труби, колеса та ін. Маса виливків становить 7-300т. Заповнювати виливниці розплавом можна двома шляхами: зверху або знизу (сифоном). Звідси походять назви способів розливання.

1. Розливання зверху. При цьому способі розливання (рис. а) виливницю 5 заповнюють розплавом 2 з ковша 1. Кожну виливницю заповнюють окремо. Коли сталь застигає, її об'єм зменшується приблизно на 6%, що сприяє утворенню западини. Для зменшення глибини западини верхню частину виливниці утеплюють. Цей спосіб широко иикористовують для отримання великих виливків. Він простий, відсутні втрати металу на заповнення ливника, але малопродуктивний і дає малу якість поверхні виливків.

2. Розливання знизу (сифонне). При цьому способі розливання одночасно заповнюють розплавом 4-60 виливниць (рис. ,6). Виливниці 5 встановлюють на основу 6, у центрі якої розміщено ливник у вигляді труби 4, виготовленої з вогнетривів. Ливник з’єднаний із виливницями за допомогою каналів 7. Розплав 2 із ковша 1 подають до центрального ливника 3 і знизу він поступово заповнює виливниці 5.  Цим   способом  отримують  як  малі,   так і середні за розміром виливки. Продуктивність цього способу значно вища, ніж щойно розглянутого, поверхня виливків якісніша. Проте він має такі недоліки: складно з'єднувати виливниці та ливники; великі втрати металу на заповнення ливника; не виключена можливість забруднення сталі неметалевими включеннями у ливнику та каналах.

Розливання сталі на машинах безперервної дії
Безперервне розливання  сталі  впроваджено у виробництво порівняно недавно. Це перспективний спосіб, у майбутньому він буде основним способом розливання всіх металів і сплавів. Сьогодні у Світі працюють сотні установок безперервного розливання.   Їх   тепер називають машинами безперервного лиття заготовок (МБЛЗ). Відомі різні типи МБЛЗ, проте найширше використовують горизонтальні і вертикальні.     

На рис.  показано схему МБЛЗ вертикального типу. Розплавлена сталь з ковша 7   надходить до проміжного ковша 6, а звідси - до кристалізатора 5, який охолоджується водою. На по​чатку розливання днищем кристалізатора є затравка, виготовлена з такого самого металу чи сплаву, який розливають. Затравка має форму «ластівчиного хвоста». У наслідок інтенсивного охолодження біля стінок кристалізатора утворюється тверда оболонка, у середині якої перебуває розплав. Виливок рухається вниз, потрапляє до зони вторинного охолодження за допомогою бризкалок 4, де відбувається повна кристалізація виливка. У міру того, як виливок виходить із кристалізатора, його місце займає розплав, який   безперервним потоком надходить із проміжного ковша.

Швидкість заливання розплаву співмірна швидкості витягання виливка з кристалізатора і становить 0,5-10 м/хв. (для розливання сталі). Після проходження тягових роликів 3 виливок потрібної довжини відрізають ацетилено-кисневим різаком 2. Відрізок виливка подають на оброблення (вальцюванням, куванням тощо). Виливки, отриманні на машинах безпе​рервного розливання, мають гладку поверхню, дрібнокристалітну структуру. Для їх отримання не потрібні виливниці, а для оброблення виливків - великі вальцівні. Продуктивність таких машин велика. Однопотокова машина за 1 год. розливає 100-150 тонн сталі. Ці машини можуть бути одно- та багатопотоковими (до 8-ми потоків).

Недоліком МБЛЗ вертикального типу є їх висота. Тому останнім часом починають застосовувати машини горизонтального типу. Ці машини мають вигнутий кристалізатор. Виливок, який виходить із кристалізатора, вирівнюють на валках. Такі машини дешевші, ніж вертикальні, проте також мають недолік: важко витягати такий виливок у разі виходу машини з ладу. На МБЛЗ отримують сортові заготовки, розмір сторони яких 60-150 мм, і круглі діаметром 60-330 мм, а також труби.

Розливання металів та сплавів на МБЛЗ збільшує вихід придатного металу, зменшує затрати енергії, поліпшує якість виливків, оскільки використовують вакуум.
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Ілюстрації до лекції

Схема технологічної системи виробництва металізованих грудок 

Схема установки для виготовлення металізованих грудок 
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Схема порційного вакуумування розплавленої сталі

[image: image31.jpg]



[image: image32.png]



Схема продування розплавленої сталі аргоном

Схема установки для електрошлакового переплавлення сталі
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Схема вакуумно-дугового переплавлення сталі

Схема розливання сталі у виливниці:

а) - заповнення зверху; б) - заповнення знизу
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Схема вертикальної машини безперервного розливання сталі
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ЛЕКЦІЯ №
ВИРОБНИЦТВО КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ

Кольорові метали та сплави на їх основі використовують у всіх промисловостях. Особливо зросла їх роль із розвитком електро- та радіотехніки, космічного й атомного машинобудування, радіоелектроніки. Використання кольорових металів зумовлене їх особливими власти​востями: великими електро- та теплопровідністю, корозієстійкістю, жаро​міцністю тощо. Крім того вони легко вступають у взаємодію між собою та із залізом. Більшість з них дорогі, й тому в разі можливості їх замінюють на сплави чорних металів. Найширше використовують мідь, алюміній, цинк, свинець, олово, нікель, титан, магній тощо. Технологія отримання кольорових металів істотно відрізняється від технології отримання чавуну та сталі.

Виробництво міді
Мідь її властивості та використання
Мідь здавна ввійшла у життя людей, оскільки перебуває в природі у вільному стані. Знайдено кусок чистої міді масою 420 т. Чиста мідь червоного кольору; пла​виться за температури 1083°С; її густина дорівнює 8,9 г/см3; вона майже у 2 рази м'якша від заліза; має велику електро- та теплопровідність. За електропровідністю мідь стоїть за сріблом. Мідь є основним провідниковим матеріалом в електро- та радіотехніці. Майже половину міді використовують саме в них. Решта йде на виплавляння сплавів. У земній корі мідь перебуває у вигляді сульфідних і рідше оксидних руд. У сульфідних рудах мідь міститься в сполуках СиS, Си2S, а в оксидних - в Си20.Понад 80% міді виробляють із сульфідних руд. Найпоширенішою рудою є халькопірит (від грецьк. «халько» - мідь і «пірит» - обпалений вогнем) - мінерал класу сульфідів, латунно-жовтого кольору з металевим блиском. У цій руді мідь міститься в сполуці СиFеS2. Середній вміст міді в промислових рудах - 1-2%, мінімальний - 0,5%; руди, які містять > 3% міді, вважаються багатими (вміст міді в рудах, що залягають у надрах України набагато більший). У мідних рудах містяться також інші кольорові метали (Аи, Аg Zп та ін.) та порода, яка складається з глинозему, вапняків, алюмосілікатів. Мідь виробляють піро- та гідрометалургійним способами. Основним є пірометалургійний. Цим способом отримують 90% міді.

Пірометалургійний спосіб виробництва міді
Спрощена    схема    технологічної системи пірометалургійного способу виробництва міді подана у рис.1. Вона складається з окремих елементів, складовим яких є обладнання та технологічні операції. До обладнання належать млини, флотаційна машина, печі різного типу, горизонтальний конвертер, електролізери. В обладнанні відбуваються такі технологічні процеси як подрібнення, збагачення, випалювання, плавлення та рафінування.

Елемент 1 Руда, видобута в кар'єрі або копальні, надходить до кульового млина для подрібнення (елемент 1). У млині відбуваються фізико-механічні процеси, в наслідок яких великі куски перетворюються на малі - розміром 0,05- 0,5 мм.

Елемент 2. Оскільки мідні руди містять мізерну кількість міді, то їх збагачують доводячи концентрацію міді в руді до 10-35%. Руди збагачують у флотаційних машинах (елемент 2). Флотаційний спосіб збагачення трудомісткий і дорогий, але ці затрати покриваються в наступних процесах.

Елемент 3. Щоб зменшити вміст сірки, окиснити домішки і висушити концентрат його випалюють. Випалювання проводять у багаточереневих печах та в печах з «псевдокиплячим шаром» (елемент 3). Це печі безперервної дії.

Багаточеренева піч (рис.2) - це стовбурна піч висотою до 11 м, діаметром 6,5 - 7,5 м. Концентрат подають на верхній черінь печі, з якого його за допомогою механічних перегрібачів 1 які кріпляться до обертового вала 2, згрібають на нижній черінь і т. д. За допомогою форсунок 3 у піч подають паливо. Продуктивність такої печі невисока - 300 т шихти за добу. З печі разом із S02 і пилом виноситься до 0,5% міді. Випалюють концентрат і у печах із «псевдокиплячим шаром» (рис.3). Така піч, як і багаточеренева, працює на принципі зустрічних потоків.

За допомогою форсунок 3 до печі подають паливо. Концентрат через отвір 1 потрапляє на черінь мечі. Під тиском повітря, яке подають через отвір 2, концентрат з череня печі підні​мається вгору і в камері печі 4 підтримується в завислому стані. Температура в печі становить 600-700°С. Частинки концентрату ніби киплять, і кожній із них забезпечується найкращий контакт із газами, які містять кисень. Газоподібні продукти реакції після очищення від пилу у циклонах 5 ідуть на виробництво сірчаної кислоти, а недогарок, що складається з оксидів  заліза,  частково  міді  та інших металів, - на виробництво штейну (від нім. - камінь). Продуктивність цих печей у кілька разів більша ніж багаточереневих.

Елемент 4. Щоб відокремити сполуки із сіркою від сполук із киснем отриманий недогарок пере​плавляють у відбивних печах, які за конструкцією подібні до мартенів​ських, або до електричних печей (елемент 4). У полуменевих печах використовують найдешевші види палива: мазут та ін. Температура в зоні плавлення становить 1450°С. Шихта складається з випаленого кон​центрату, коксу та флюсів (піску).

У процесі плавлення шихти на черені печі збирається штейн - розплав, який складається з 20-50% міді, 20-40% заліза, 22-25% сірки, до 8% кисню і домішок (золото, срібло, свинець, цинк тощо). Зверху штейн прикритий шаром шлаку. Отриманий штейн є сировиною для виробництва чорнової міді.

Елемент 5. Для виробництва чорнової міді необхідно мати: штейн, кварцовий пісок (флюси), повітря, кисень і обладнання - горизонталь​ний конвертер (рис.   ).

Конвертер (елемент 5) викладено вогнетривкою цеглою, його довжина – 6 - 10 м. Зовнішній діаметр – 3 - 4 м. По твірній поверхні конвертера розташовані фурми 2, через які подають до конвертера повітря, збагачене киснем (тиск дорівнює 0,075 - 0,125 МПа). Кількість фурм може бути до 60. Для полегшення завантаження шихтою та виливання чорнової міді та шлаку конвертер нахиляють. Отже до конвертера через отвір 1 завантажують шихту, яку продувають повітрям. Температура розплаву (1200°С) підтримується за рахунок теплоти, яка виділяється під час хімічних реакцій, що відбуваються в розплаві 3. Штейн на чорнову мідь переплавляють у два заходи.
У першому заході окиснюється сульфід заліза й офлюсовується оксид заліза:

2FеS +  302 → 2FеО + 2S02 ↑ + Q , 

2FеО  +  SiO2 → (FеО)2 • SiO2 + Q

                                 шлак

Утворений шлак зливають.

У другому заході окиснюється сульфід міді:

2Си2S  + 302 → 2Си20 + 2S02 + Q.

Одночасно оксид міді взаємодіє із сульфідом, який ще міститься в розплаві:

Си2S + 2Си20 → 6Си + S02 - Q 

Чорнова мідь містить 98,5-99,5% міді, решта - залізо, сірка, арсен, кисень, благородні метали тощо.

Оксид сірки (S02) після очищення використовують для виробництва сірки або сірчаної кислоти.

Тривалість продування штейну повітрям залежить від кількості штейну в конвертері та вмісту в ньому міді. Так, час продування штейну масою 100 т триває до 30 год. Для його скорочення повітряне дуття замінюють на кисневе.

Елемент 6. Отриману в конвертері (елемент 5) мідь рафінують в елементі 6, оскільки вона містить домішки, які погіршують її властивості. Рафінування проводять вогневим і електролізним способами:


Рафінування міді
1. Вогневе рафінування  міді.  За  цим  способом розплавлену чорнову мідь завантажують у полуменеву піч об'ємом до 400 тонн і продувають повітрям. При цьому цинк, свинець та інші домішки окиснюються легше, ніж мідь. Утворені оксиди (ZnО, РbО тощо) виходять разом із димовим газом. Оксиди заліза, алюмінію та інших металів переходять у шлак, благородні метали (Аи, Ag) не окиснюються, а залишаються в розплаві.

Під час повітряного дуття частково окиснюється мідь:

4Си  +  02 → 2Си20 .
Цей період називають періодом окиснення. 

Після періоду окиснєння починається період відновлення міді з оксидів і дегазація розплаву. Для цього шлак зливають, на поверхню розплаву наносять шар деревного вугілля, щоб запобігти окисненню міді, і перемішують розплав сирими дерев'яними жердинами. Під час перемішування з розплаву виділяються водяна пара та гази. Деревне вугілля й обвуглені жердини використовують для відновлення міді:

Си20 + С → 2Си + СО ,

Си20 + СО → 2Си + С02.
Для  економії  деревини  на  деяких заводах мідь розкиснюють природним газом:

4Си2О  +  СН4   → 8Си + СО2  + 2Н2 0 .
Мідь, рафінована вогневим способом, має чистоту 99,5-99,7%. її використовують для виготовлення сплавів (бронз, латуней).

2. Електролізне рафінування міді. Як відомо, головними спожива​чами міді є електротехнічна промисловість і радіотехніка. Вони потребують дуже чистої міді (99,92-99,96% вмісту міді), яку не можна отримати вогневим рафінуванням. Рафінують мідь в електролізерах, виготовлених із бетону або деревини, зсередини викладених вініпластом, свинцем або іншим кислотостійким матеріалом. Електроліт складається із сірчанокислої міді (СиS04) та сірчаної кислоти (Н2S04)- Електроди виготовляють із міді: аноди з чорнової, катоди з електролізної. Товщина анодів дорівнює 40 - 50 мм, а катодів - 0,5 - 0,7 мм. У ванну поміщають непарну кількість електродів (наприклад, 50 анодів і 51 катод).

Під час проходження постійного електричного струму між катодом і анодом анод поступово розчиняється й мідь у вигляді позитивних йонів переходить у розчин:

Си → Си2+ + 2е .
У розчин переходять також такі метали, як цинк, нікель, залізо, тощо. Золото та срібло у розчин не переходять, а випадають у вигляді шламу (від нім. - мул). На катоді осідає чиста мідь:

Си2+ +2е  →  Си. 

Отже, анод розчиняється і його розміри зменшуються, розміри катода, навпаки,   збільшуються. Електроліт забруднюється  як домішками, що перейшли у розчин, так і міддю; його періодично замінюють на свіжий. Із шламу отримують золото та срібло. У процесі електролізного рафінування міді з 1 т чорнової міді вилучають до 7 кг срібла та 50-300 г золота, що робить мідь дешевшою. Процес рафінування міді триває безперервно. Розчинені аноди через 20-30 діб замінюють на нові. Катоди в разі досягнення ними маси 150 кг через 10-15 діб також замінюють на нові. Після промивання водою катоди переплавляють в електричних печах. У цеху встановлюють велику кількість ванн. Електроліт, підігрітий до температури 50-60°С циркулює через усі ванни. Напруга на ваннах витримується в межах 0,2-0,26 В. Відпрацьований електроліт відновлю​ють (регенерують). На виробництво 1 т катодної міді витрачається 175-400 кВт•год. електроенергії. Вихід за струмом становить 90-94%.

Виробництво алюмінію

Алюміній, його властивості та використання

Чистий алюміній - це метал сріблясто-білого кольору,  малої густини
(2,7г/см3), низької температури плавлення (660оС), має велику електропровідність та корозієстійкість в агресивних середовищах. За електричною провідністю алюміній посідає 4-те місце після Аg, Си, Аи. У природі алюміній зустрічається у вигляді сполук. У вільному стані алюміній отримав данський учений Х.К.Ерстед у 1825 р. Проте це не означає, що алюміній не був відомий людству раніше. Використовувати алюміній почали лише 1895 р. Чому так пізно? Алюміній надзвичайно активний відносно кисню. Саме тому його використовують для розкиснення сталі.

За кількістю отримання та використання алюміній і сплави на його основі посідають друге місце після сталі. Швидкий розвиток виробництва алюмінію зумовлений його чудовими властивостями: великою міцністю, малою густиною, великою пластичністю (з нього можна зробити фольгу товщиною 3 мкм, витягнути в тонкий, як павутинка дріт); він добре з'єднується з різними конструкційними матеріалами зварюванням, паянням, має велику корозієстійкість. Усе це і до того великі запаси сировини в земній корі роблять алюміній перспективним для виробництва. Алюміній і сплави на його основі використовують в електротехніці, будівництві, хімічному та харчовому машинобудуванні, літакобудуванні та космічній техніці. У Світі виробництво алюмінію зростає швидкими темпами. Це зумовлено тим, що вчені знайшли його сплавам нові сфери застосування - в майбутньому ними замінять сталі.

Сировина, для виробництва алюмінію та способи отримання глинозему

І. Сировина. Алюміній виробляють із бокситів, нефелінів, алунітів тощо. Основною сировиною є   боксити, які складаються з 50-60% глинозему, 1-5% кремнезему, 2-25 % оксиду заліза 2-4% оксиду титану, 10-30% води. У цьому мінералі алюміній міститься у вигляді сполук Аl(ОН)3, АlООН, Аl203, Аl203 • 2Sі02 • 2Н20 Якість бокситів визначається вмістом в них оксиду алюмінію та кремнезему. Якісні боксити містять 50-60% оксиду алюмінію та не більше 0,2% Sі02 і 0,4% Fе203. Алюміній виробляють у два заходи: спочатку отримують із бокситів глинозем, а потім з глинозему алюміній.

II. Способи отримання глинозему. Глинозем отримують електро​термічними, кислотними та лужними способами.

1. Електротермічні способи. Суть їх полягає у відновленні в електропечі сполук алюмінію, які містяться у мінералі. Отриманий таким чином глинозем непридатний для вироблення алюмінію. Його використовують для виготовлення шліфувальних кругів та інших абразивних виробів.

2. Кислотні способи. При цих способах алюмінієві мінерали обробляють соляною або сірчаною кислотою. У процесі взаємодії утворюються солі, наприклад хлористий алюміній у випадку взаємодії алюмінієвих мінералів із соляною кислотою. Домішки (оксид кальцію та ін.) у більшості випадків із кислотами не взаємодіють. Оксиди заліза взаємодіють із кислотами та забруднюють розчини. Крім того, для виготовлення обладнання потрібна кислотостійка сталь, а це додатково збільшує затрати на виробництво глинозему. Тому кислотні способи виробництва глинозему використовують дуже рідко.

3. Лужні способи. Це економічно вигідніші способи, оскільки мінерали обробляють лугами, а обладнання виготовляють із дешевих вуглецевих сталей і чавунів.

Глинозем отримують двома способами: 1) способом спікання та 2) способом Баєра. На сьогоднішній день близько 95% світового глинозему виробляють із бокситів за способом Баєра, оскільки він дешевший ніж спосіб спікання.

Виробництво алюмінію є складним. Тут недостатньо лише мінералів, які містять алюміній; треба мати ще й плавиковий шпат для отримання  кріоліту та інших фтористих    солей, необхідних для виробництва алюмінію. Потрібні чисті вуглецеві матеріали для виготовлення аноду та інших складових частин електролізерної ванни, без яких неможливо отримати алюміній. Виробництво алюмінію потребує великої кількості електричної енергії. Тому, технологічна система виробництва алюмінію складається з чотирьох самостійних підсистем: виробництво глинозему, кріоліту, електродної маси та алюмінію з глинозему.

Виробництво алюмшію з бокситів за способом Баєра
Схему технологічної системи виробництва алюмінію за способом Баєра можна подати у вигляді 8-ми елементів, структурними складовими  яких є обладнання та технологічні   процеси, які відбуваються в ньому або за його допомогою (рис. 5).

1.  Виробництво  глинозему.  Боксити сушать у печах (елемент 1), мелять у кульових млинах (елемент 2)  із додаванням лугу (NаОН).
Після  розмелення до бокситів додають концентрований розчин лугу (NаОН) для перетворення гідрату. Це відбувається в автоклавах (від авто... і лат.- ключ) (елемент 3) за температури 105-250°С. Нагрівають і перемішують пульпу за допомогою пари, яку подають під тиском через сопло в днищі автоклава. У процесі взаємодії гідрату оксиду алюмінію з лугом утворюється алюмінат натрію (NаАlО2).
Аl (ОН)2  +  NаОН  ↔  NаАlО2  = 2Н20 +(Д + П).
Алюмінат натрію розчиняється у воді, а домішки (Д) та порода (П) випадають в осад. Їх   відфільтровують. Чим більше кремнезему міститься в бокситах, тим більше лугу треба для очищення розчину. Профільтрований розчин алюмінату натрію подають до випарника (елемент 4). Температуру розчину знижують до 45°С. Протягом 50-70 год. розчин перемішують. За цих умов утворюються кристали гідрату оксиду алюмінію (Аl(ОН)з) і розчин лугу (NаОН).
NаАlО2 + 2Н20   ↔ Аl(ОН)з  +  NаОН .
Щоб прискорити процес розпаду алюмінату натрію до розчину додають дрібні кристали А1(ОН)3, які виконують роль центрів кристалізації, навколо яких ростуть кристали. Отримані великі кристали А1(ОН)3 після промивання передають до наступного елемента 5. Луг очищають і подають до кулькових млинів для мокрого розмелювання бокситів.

Наступним елементом системи є трубова обертова піч або піч із «псевдокиплячим шаром», у якій кальцинується гідрат оксиду алюмінію (елемент 5) для отримання оксиду алюмінію - глинозему. Кальцинацію проводять за температури 1200°С:

2АІ(ОН)3 → А1203 + ЗН20 . 

Отриманий глинозем (А1203) містить домішки Fг03, Sі02 тощо. Для виробництва однієї тонни глинозему необхідно розмолоти 2-2,5 т бокситів, витратити 70-90 кг NаОН, 7-9 т водяної пари, 160-180 кг мазуту (у перерахунку на умовне паливо) і близько 280 кВт∙год. електроенергії.

2. Виробництво алюмінію з глинозему. Глинозем - це стійка хімічна сполука з температурою плавлення 2050°С, кипіння - 2980°С. Відновлювати алюміній з його оксиду вуглецем не можна, оскільки цей процес закінчується утворенням карбіду алюмінію (А13С4).Не можна отримати алюміній електролізом водного розчину солей, оскільки на катоді виділяється лише водень.

Алюміній отримують електролізом глинозему, розчиненого в розплав​леному кріоліті (NазА12F6). Сюди ж додають А1F3 і МаF Процес відбу​вається в електролізері (елемент 6), схему якого подано на рис. 6. Ванна електролізера окута сталлю 1, у середині вкладена вуглецевими блоками 2. До піддона ванни за допомогою мідних шин 3 підведено електричний струм. Отже, вуглецевий піддон служить катодом. Анод виготовлений із вуглецевої маси 4. Нижня частина анода занурена в електроліт 12. У процесі електролізу анод згоряє в атмосфері кисню і його нарощують сумішшю, яка складається з нафтового або смоляного коксу і кам'яновугільної   смоли. У  верхніх шарах анодної суміші температура становить 100-140°С, а в нижніх - 360°С. За допомогою сталевих штирів 7 до анода підведено струм. Напруга на електродах становить 4-4,5 В. Перед початком процесу ванну прогрівають і поступово завантажують кріоліт. Коли товщина шару розплавленого кріоліту досягне 200-300 мм, у ванну засипають глинозем (10-15% маси кріоліту). Під час проходження  температури 950-1000°С.

Кріоліт і глинозем дисоціюють: на катоді розряджаються йони А13+ й утворюється алюміній, а на аноді йони О2-, які окиснюють вуглець аноду до СО і СОг. Газові продукти реакції за допомогою вентиляції виводять з ванни. На дні ванни збирається розплавлений алюміній 11, який періодично випомповують трубкою 8  до вакуумного ковша 9, під'єднаного до вакуумної помпи за допомогою трубки 10.   Ванна працює безперервно протягом 2-3 років.

Для виробництва 1 т алюмінію необхідно витратити 2 т глинозему, 0,7 т анодної суміші, 0,1 т кріоліту та 16-18 МВт•год. електроенергії. Затрати на електроенергію становлять 30% собівартості алюмінію, 50% припадає на сировину. Отже, щоб зменшити собівартість алюмінію, потрібно раціонально використовувати сировину та електроенергію. Отриманий алюміній називають первинним. Він містить домішки заліза, кремнію, частинки глинозему, кріоліту та гази, а це все погіршує його властивості.

Рафінування алюмінію

Щоб зменшити кількість домішок, первинний алюміній рафінують (див. рис.5  елемент 7).
Рафінування проводять продуванням розплавленого алюмінію хлором; електролізом;   зонним переплавленням тощо. 

1. Продування розплаву первинного алюмінію хлором. При цьому способі очищення алюмінію від домішок розплавлений алюміній продувають хлором протягом 10-15 хв. Для цього розплав нагрівають до 650-770°С. За цих умов утворюється хлористий алюміній - газ (АІСІз) Хлористий алюміній у вигляді бульбашок виходить з розплаву і сприяє виведенню з нього частинок глинозему, кріоліту та газів. Після продування розплаву хлором його відстоюють 45 хв. Внаслідок такого рафінування втрачається до 1% алюмінію. Отриманий алюміній містить 0,15-0,5% домішок. Його розливають у виливниці (елемент 8).
2. Електролізний спосіб рафінування. Цей спосіб рафінування використовують для отримання дуже чистого алюмінію. Анод виготовляють з первинного алюмінію або з алюмінію, рафінованого хлором. Катод виготовляють з чистого алюмінію у вигляді пластин. Електролітом є розплави хлористих і фтористих солей.

3. Зонне переплавлення. Для отримання алюмінію особливої чистоти використовують зонне переплавлення. У процесі очищення за цим способом виливок алюмінію поміщають у графітовий човник, а все разом - у кварцову трубку, всередині якої є вакуум. Зовні вздовж трубки повільно зі швидкістю 0,000166 м•с-1 рухається вузький нагрівач. Це може бути один виток великочастотного індуктора, за допомогою якого у виливку створюється вузька (25-30 мм) розплавлена зона.

Зонне переплавлення проводять в одному напрямі 10-15 разів підряд. Найчистішою є середня частина виливка, крайні частини забруднені, з одного боку, елементами Ве, Са, Си, Рb, Сd, Sb тощо, з іншого - Сr, Мо, Ті, V, W. Після зонного переплавлення алюміній має особливу чистоту. Його вміст становить 99,9999% алюмінію.

Ілюстрації до лекції 

1. Схема технологічної системи виробництва міді пірометалургійним способом
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2. Схема багаточереневої печі
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3. Схема печі з «псевдокиплячим шаром»
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4. Схема горизонтального конвертера
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5. Схема технологічної системи виробництва алюмінію
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6. Схема електролізера
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ЛЕКЦІЯ №

ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБІВ ЛИТТЯМ

Лиття - один з найдавніших і найпоширеніших способів виготовлення виробів і заготовок для деталей машин і механізмів.
Литтям називають виготовлення заготовок для виробів заповненням, наперед виготовлених ливарних форм, розплавленим металом, сплавом або іншим конструкційним матеріалом. Після кристалізації й охолодження металу або сплаву виріб витягують з форми та передають на механічне оброблення. Відливками називають вироби, виготовленні литтям.
Ливарні форми можуть бути разовими та багаторазовими. Разові форми використовують лише один раз; для звільнення відливка від форми останню руйнують. Багаторазові форми використовують сотні й тисячі разів; відливки витягають з форми витрушуванням або виштовхуванням.
Перші вироби, отримані литтям, належать до ІІІ - ІІ тис. до н. є. Спочатку вироби виливали з бронзи, потім із чавуну. Значного розвитку чавунне лиття набуло в ХІІІ-ХІV ст. Деталі, вилиті зі сталі, отримали лише в XIX ст., з алюмінієвих і магнієвих сплавів - кілька десятків років тому. Тепер виливають відливки з нержавіючих і жаро​міцних сталей, магнітних та інших сплавів з особливими властивостями. Найдавнішим виробом, отриманим литтям, який маємо в Україні, є дзвін. Його відлито у 1341 р. Тепер він знаходиться на дзвіниці Свято-Юрського собору у Львові. Маса цього дзвону становить 415 кг. Галузь машинобудування, яка займається виготовленням виробів литтям, називають ливарним виробництвом. Жодна галузь машино - та приладобудування не обходиться без деталей, виготовлених литтям. Частка деталей, виготовлених литтям, у машинах становить близько 50%, а у верстатах - близько 80%. Литтям виготовляють блоки циліндрів і поршні двигунів внутрішнього згоряння, лопаті газових турбін тощо. Найбільшу кількість відливків - близько 70% загальної маси - виливають із сірого чавуну, далі йдуть сталеві відливки, відливки з мідних, алюмінієвих та інших сплавів.
Ливарні сплави та їх властивості
Чисті метали мають незначні ливарні властивості, тому з них не виготовляють відливків. Із сплавів для виготовлення відливків використовують лише ті, які мають добрі ливарні властивості.
Ливарними сплавами називають ті сплави, які мають добрі ливарні властивості. До них належать чавуни, сталі, бронзи, силуміни тощо. Найважливіші ливарні властивості сплавів - текучість розплаву, усадка, ліквація, температура плавлення.
Текучістю називають здатність розплаву швидко заповнювати порожнину ливарної форми.За доброї текучості розплав точніше відтворює внутрішню конфі​гурацію форми, ніж за поганої. Найтекучішими є евтектичні сплави. Текучість сплавів залежить від температури нагрівання: з підвищенням температури текучість розплавів зростає. У процесі виготовлення відливків використовують сплави з оптимальною економічно вигідною температурою плавлення.
Усадкою називають властивість розплавів зменшувати свій об'єм при охолодженні від температури заливання до кімнатної. Усадка залежить від хімічного складу сплаву, температури заливан​ня розплаву та інших чинників. Розрізняють усадку об'ємну та лінійну. Так, лінійна усадка сірого чавуну дорівнює  1%, сталі - 2%. Усадка спричиняє утворення раковин, пор, тріщин у відливках.
Ліквацією (від лат. liquatio - розтоплення, розплавлення) нази​вають неоднорідність хімічного складу сплаву в різних частинах від​ливка після кристалізації й охолодження до кімнатної температури. Ліквація залежить від хімічного складу сплавів і швидкості охолодження відливка. Так, у чавунах і сталях сірка, фосфор і вуглець збираються у верхній і центральній частинах відливка. Важкі компоненти сплавів (Pb та Sn ін.) збираються у нижній частині відливка. Ліквації запобігають перемішуванням розплавів перед заливан​ням у форми та прискореним охолодженням у процесі кристалізації. Ліквація істотно впливає на властивості відливка: чим вона менша, тим кращі механічні властивості відливка.
1. Чавуни. Для виготовлення відливків використовують сірий і білий чавуни. Основну масу відливків виробляють із сірого чавуну. Це пояснюється його невеликою вартістю (порівняно з іншими сплавами), добрими ливарними властивостями, відносно невисокою температурою плавлення (1100-1200°С); великою текучістю розплаву, незначною усадкою (близько 1%). Відливки, отримані із сірого чавуну, майже в 1,5 рази дешевші, ніж зі сталі, і в кілька разів дешевші, ніж відливки із сплавів кольорових металів. Для виготовлення відливків вико​ристовують сірий чавун, який містить 2,7-3,6% С, 1,5-3,5% Si, 0,4-1,0% Мп, до 0,3% Р і до 0,1% S. Із чавуну виготовляють деталі машин і механізмів, які не зазнають великих ударних навантажень.
Шихта складається з твердого чавуну або сталевого скрапу, феросплавів, палива (коксу) і флюсів у певних пропорціях.
У ливарних цехах чавун плавлять переважно в печах стовбурного типу, які називають вагранками.
2. Сталі. Порівняно з чавунами розплавлені сталі мають гірші ливарні властивості: меншу текучість, що утруднює заповнення ливарної форми, більшу усадку (> 2%), вищу температуру плавлення (1400-1540°С). Проте добрі механічні властивості сталевих відливок надають сталі широкого використання в ливарному виробництві.
Відливки виробляють із доевтектоїдних вуглецевих сталей, які містять до 0,8% С. Крім вуглецевих сталей відливки виробляють із конструкційних лего​ваних сталей, зносостійких та інших сталей з особливими властивостями.
Для  ливарних  цехів  сталь  виплавляють  у  кисневих  конвертерах, мартенівських та електричних печах.
3. Сплави кольорових металів. Для виготовлення відливків використовують мідні, алюмінієві та інші сплави, які мають добрі ливарні властивості. Мідні сплави розплавляють у дугових, індукційних і полуменевих печах. Полуменеві печі використовують рідше, оскільки в них витрачається багато палива, а пічні гази окислюють мідні сплави. Для розплавлення алюмінієвих сплавів використовують електричні печі спеціальної конструкції.
Лиття в разові ливарні форми
Найпоширенішими способами лиття в разові форми є лиття в піщано-глиняні форми; лиття в оболонкові форми та у форми, виготовлені за моделями, які витоплюються, розчиняються або перетворюються на газ. Найбільшу кількість відливків виробляють у піщано-глиняних формах. Для  виготовлення  піщано-глиняних форм необхідно мати формову та стрижневу суміші, модельний комплект для виготовлення форми, опоки, підмодельну плиту тощо.
1. Формові та стрижневі суміші. Для виготовлення форм і стрижнів використовують лише ті суміші, які мають велику пластичність, міцність, вогнетривкість і газопроникність. Пластичність потрібна суміші в процесі формування, міцність - для запобігання руйнуванню форми під час зберігання чи заливання розплавом, вогнетривкість - для витримування формою високої температури, яку має розплав, а газопроникність - для випускання водяної пари та газів, що утворилися під час дотику розплаву до вологої форми.
Під час заливання розплаву стрижні перебувають у складніших умовах, ніж форми, тому вимоги до стрижневих сумішей більші, ніж до формових.
Формові та стрижневі суміші складаються з піску, глини, протипригарних і зв'язувальних речовин.
Пісок - основна сировина для виготовлення разових ливарних форм і стрижнів. Найчастіше використовують кварцовий пісок, основним складником якого є кремнезем (SіО2). Кремнезем має велику вогнетривкість (tпл = 1713°С), твердість і хімічну стійкість.
Глина виконує роль зв'язки в процесі виготовлення формових сумішей. Після зволоження глина стає більш пластичною. У ливарному виробництві використовують каолінові (А1203 ∙ 2Sі02 ∙ 2Н20) та бенто​нітові (АІ203 ∙4Sі02 ∙ Н20 ∙ пНгО) глини. Бентонітові глини мають кращі зв'язувальні властивості, ніж каолінові, оскільки в них молекули води утримуються не лише на поверхні, а й усередині частинок. 
Для поліпшення властивостей піщано-глиняних сумішей до їх складу додають кам'яновугільний пил, подрібнений кварц, розчин скла тощо.
Кам'яновугільний пил додають до суміші, з якої виробляють форми для чавунних відливків. У процесі заливання розплавленого чавуну пил згоряє й утворені гази захищають розплав від окиснення та пригоряння до форми.
Подрібнений кварц запобігає пригорянню форми до сталевих відливків.                 

Розчин скла (водний розчин силікату натрію (Nа2О∙ пSiO2) або силікату калію (К20 ∙ тSі02) надає фoрмовій суміші міцності.
Синтетичні смоли виконують роль зв'язувальних речовин. Найчастіше використовують карбамідні, фенольні та інші смоли. Основна вимога до сумішей, які містять синтетичні смоли, - відсутність або мінімальна кількість виділення отруйних речовин під час виготовлення та використання форм і стрижнів. Формові суміші поділяють на лицювальні, наповнювальні та загальні.
Лицювальна    суміш    безпосередньо    стикається    з    розплавом, товщина її шару залежить від розміру моделі й становить 20-50 мм. Для виготовлення лицювальних сумішей використовують свіжі пісок і глину. Ця суміш є найякіснішою.
Наповнювальна суміш призначена для набивання решти форми. Вона складається з оборотної суміші (тієї, яка була у використанні). У процесі машинного формування форму виготовляють із загальної суміші, до якої ставляться ті самі вимоги, що й до лицювальних сумішей.
Стрижневі суміші складаються з кварцового піску та зв'язувальних речовин, якими є глина, мінеральні мастила, розчин скла, синтетичні смоли тощо. Приготування свіжих формових і стрижневих сумішей складається з таких операцій: висушування піску, глини та інших складників, розмелювання глини, кам'яного вугілля, просіювання та змішування з раніше вживаною сумішшю та іншими речовинами і розпушування. Усі операції механізовані.
2. Оснащення для виготовлення ливарних форм. Для виготов​лення разових форм необхідно мати модельний комплект, опоки та підмодельну плиту. Модельним комплектом називають набір пристроїв, необхідних для утворення ливарної форми. Він складається з моделі відливка, стрижневих скриньок, моделі ливникової системи тощо.
Моделлю називають зразок, за допомогою якого у формовій суміші відтворюють форму зовнішньої поверхні майбутнього відливка. За формою модель нагадує відливок. Розміри моделі перевищують розміри майбутнього відливка на величину лінійної усадки металу чи сплаву та на величину припуску для різання в процесі виготовлення з відливка деталі. Моделі можуть бути разові та багаторазові. Разові моделі виготовляють з матеріалів, які легко витоплюються (наприклад, віск, парафіно-стеаринова суміш), розчиняються (карбамід з добавкою поліефірного спирту) або перетворюються в газ (полістирол). Багаторазові моделі виготовляють з деревини, металевих сплавів і пластмас. Дерев'яні моделі виготовляють: із сосни, ясена, бука тощо. Це дешеві моделі, але не довговічні; витримують лише кілька десятків формувань. Ці моделі використовують в одиничному та малосерійному виробництві. Металеві моделі найчастіше виробляють з алюмінієвих сплавів і чавуну. Вони мають точніші розміри і меншу шорсткість поверхні. Металеві моделі використовують для виготовлення форм, а в них - відливків у великосерійному виробництві. Пластмасові моделі легші порівняно з дерев'яними та металевими, стійкіші до дії вологи під час користування та зберігання. Моделі бувають суцільні та збірні. Збірні моделі складаються з двох, трьох і більше частин, їх застосовують там, де за умов формування не можна використовувати суцільну модель.
Стрижневими скриньками називають пристрої для виго​товлення стрижнів. За допомогою стрижнів отримують форму внутрішньої порожнини відливка. Скриньки виготовляють із таких самих металевих сплавів, що й моделі. Для виготовлення відливка складної форми потрібно мати кілька різних стрижнів і відповідно стрижневих скриньок.
Опоками називають рами, в яких ущільнюють формову суміш. Їх виготовляють із чавуну, сталі або алюмінієвих сплавів. Залежно від форми відливка опоки можуть бути прямокутними, круглими або фасонними. Великі опоки мають перегородки для утримування формової суміші. Для виготовлення відливків складної форми використовують форми, які складаються з кількох частин. Кожну частину форми виготовляють в окремій опоці. У процесі складання форми опоки скріплюють штирями, які вставляють в отвори. 

Підмодельною плитою називають підставку, на якій кріплять постійні або змінні моделі. Підмодельні плити з постійно закріпленими моделями використовують у масовому виробництві. Підмодельні плити із змінними моделями використовують у разі частої зміни моделей. Розплавлений сплав заливають у порожнину ливарної форми за допомогою ливникової системи.
Ливниковою  системою називають сукупність каналів, призначених для подання розплаву в порожнину форми. Ливникові системи мають різну конструкцію. Вибір системи залежить від розмірів, маси та складності форми відливка. Елементами ливникової системи (рис. 63,а) є чаша 1, яка під час заливання форми розплавом  має  бути  повною,  щоб  повітря  та  шлак не  потрапляли  в порожнину форми; стояк 2, звужений донизу, щоб запобігти засмоктуванню повітря у форму; шлако​вловлювач 3, розміщений вище каналів 4, по яких надходить розплав у порожнину форми. Шлаковловлювач призначений для затримування шлаку. Випори 5 (рис. 1) забезпечують вихід повітря та газів. За їх допомогою контролюють закінчення заливання форми розплавом. Малі відливки виготовляють у формах без випорів. 
Виготовлення форм і стрижнів

Форми виготовляють ручним і машинним способами. Машинне формування - основний спосіб виготовлення форм у ливарному виробництві. Частка ручного формування становить менш як 8% і постійно скоро​чується. Ручне формування дуже трудомісткий і малопродуктивний спосіб виготовлення ливарних форм. Його використовують для виготовлення окремих відливків або невеликих партій.
Розглянемо технологічний процес виготовлення форми в двох опоках. Це найпоширеніший спосіб ручного формування для малих і середніх за розмірами відливків. Для виготовлення нижньої півформи на підмодельну плиту встановлюють половину моделі (наприклад, втулки), опоку і засипають формову суміш, ущільнюють і спеціальною голкою роблять отвори для виходу газів. Цим закінчується формування однієї півформи. Далі півформу перевертають, підмодельну плиту разом з моделлю знімають і приступають до виготовлення другої півформи. Другу півформу виготовляють так само, як і першу. Внутрішні поверхні півформи очищають від випадкових частинок фермової суміші стисненим повітрям і починають складати. Для утворення ливника та випору вставляють їх моделі.
Складання форми - дуже відповідальний процес, оскільки від цього залежить точність розмірів відливка. Положення опок в процесі складання форми фіксується штирями. У форму вставляють окремо виготовлений стрижень для утворення внутрішньої поверхні у відливку (у разі потреби). Машинне формування у порівнянні з ручним прискорює роботу в 10-25 разів і забезпечує ліпшу якість форми, а відповідно і відливків, зменшує брак, поліпшує умови праці формівників. У ливарних цехах працюють напівавтоматичні й автоматичні формувальні установки, потокові та автоматичні лінії. Піщано-глиняні форми можуть бути сирими та сухими. 

Сирі форми виготовляють із піщано-глиняної суміші, яка містить 10-12% глини та 4-5% води. Така формова суміш є пластичною, добре формується і легко вибивається. Собівартість сирої форми мала. Головні недоліки сирих форм - невелика міцність і збільшена вологість, що спричинює дефекти у відливках. Сирі форми вико​ристовують для виготовлення малих і середніх за розмірами відливків у серійному та масовому виробництві.
Сухі форми виготовляють із сумішей, які містять 10-20% глини. Ці форми сушать у печах за температури 250-430°С. Температура висушування залежить від складу формової суміші. У разі надмірно високої температури зв'язувальні речовини (термореактивні смоли тощо) у формових сумішах руйнуються. Висушування триває 1-10 годин залежно від товщини стінок форми. Після висушування форми набувають міцності. У таких формах одержують великі та якісні відливки.

Стрижні виготовляють у стрижневих скриньках. Скриньки набивають стрижневою сумішшю (ручним або машинним способом). Перед набиванням робочі поверхні скриньки очищають і наносять захисний шар, щоб запобігти налипанню суміші до стінок скриньки; потім скриньку збирають і скріплюють. Порожнину скриньки поступово наповнюють сумішшю й утрамбовують. У стрижнях, як і у формах, роблять газовиводи. У криволінійних стрижнях газовиводи виготов​ляють за допомогою воскових ґнотів, які розтоплюються в процесі сушіння. Для збільшення міцності стрижнів, їх армують дротом. Після завершення формування стрижня скриньку розбирають, стрижень виймають. Для надання міцності стрижням їх висушують. Якщо до складу стрижневої суміші додають термореактивну смолу, то такі стрижні виготовляють у металевих скриньках, нагрітих до температури 250-280°С. Під дією теплоти смола полімеризується, твердне і стрижень набуває потрібної міцності.
Заливання форм розплавом

Розплав заливають у форми за допомогою ковшів 6. Перед заливанням у форми розплав певний час витримують у ковші для виходу газів з розплаву, спливання шлаку та неметалевих включень на поверхню. Розплав у форму 7 заливають безперервним потоком, литникова чаша 1 повинна бути заповненою. Якщо не дотримуватися цих вимог, то розплав у формі може окислюватися, а у відливках будуть виникати дефекти - спаї. Після заповнення форми розплав кристалізується, відливок 8 за​стигає. Тривалість охолодження відливка залежить від його маси, виду сплаву, властивостей фермової суміші і становить від кількох хвилин до кількох годин або навіть діб. Тривале охолодження економічно невигідне, тому іноді охолодження прискорюють, наприклад форму обдувають холодним повітрям. Дрібні чавунні відливки можна витягати з форм за температури 700-800°С, середні - за температури 400-500сС.
Застиглі відливки вибивають із форми за допомогою вібраторів та інших машин; стрижні вибивають вручну або на пневматичних машинах чи в гідрокамерах струменем води під тиском 3-10 МПа. Ливники та випори відокремлюють від сталевих відливків газовим різанням, а від чавунних-зубилами, пилами тощо. Поверхню відливків від залишків формових і стрижневих сумішей очищають за допомогою піску та шротин у спеціальних апаратах - піскометах і шротинометах. Застосовують також піскогідравлічне очищення, при якому струмінь води з піском під тиском > 7 МПа спрямовують на відливок.
Лиття в оболонкові форми

У процесі цього способу лиття відливки отримують у тонкостінних формах-оболонках товщиною  6-15 мм.  Оболонкові форми із піщано-смоляних сумішей: пісок з мінімальним вмістом глини та термореактивна смола, яка виконує роль зв'язки. У процесі нагрівання піщано-смоляних сумішей до температури 100-200°С смола розплав​ляється, перетворюється на клейку масу і покриває поверхню зерен піску тонкою плівкою; за температури 250°С смола твердне і суміш набуває монолітності, а форма - міцності. Лиття в оболонкові форми застосовують за умов масового та серійного виробництва невеликих за розміром, переважно тонкостінних, відливків з чавуну, сталі та сплавів кольорових металів. Для виготовлення оболонкової форми необхідно мати формову та стрижневу суміші, модель, підмодельну плиту, скриньки для форму​вання стрижнів, пристрої для зняття форми-оболонки з поверхні моделі. Моделі та стрижневі скриньки виготовляють із сірого чавуну, іноді - з алюмінієвих сплавів. На рис. 2 показано схему виготовлення оболонкової форми. На металеву підмодельну плиту 1 кріплять модель 2 і все разом нагрі​вають до 200-250°С у печі. Потім модель покривають тонким шаром кремнійорганічної або іншої сполуки. Утворений шар захищає модель від налипання формової суміші і полегшує зняття форми-оболонки з моделі. Плиту з моделлю закріплюють на бункері, в якому міститься формова суміш 3. Бункер повертають разом із плитою на кут 180°, формова суміш покриває нагріту модель. Шар суміші, який прилягає до нагрітої моделі, нагрівається, смола топиться і твердне. За 10-20с модель покривається суцільною оболонкою 4 товщиною 5-15 мм. Потім бункер повертають у початкове положення, знімають підмодельну плиту з моделлю й оболонкою  та кладуть у піч, нагріту до температури 300-350°С, на 1-3 хв. для остаточного затвердіння смоли. Надвишок суміші залишається в бункері. Готову оболонку знімають з моделі штовхачем і отримують півформу. Так само виготовляють другу частину форми-оболонки. Потім півформи склеюють або з'єднують за допомогою затискачів, вставляють виготовленні стрижні та передають на заливання розплавом. Малі форми перед заливанням вкладають на шар піску, великі, щоб запобігти руйнуванню, вставляють у металеві контейнери; проміжок між стінками контейнера та формою засипають піском або чавунними шротинами. У процесі заливання форми розплавом смола згоряє, утворені гази захищають поверхню відливка від пригоряння до форми. З часом форма втрачає міцність і руйнується, що полегшує звільнення відливка від форми. Формову суміш випалюють за температури 700-800°С (для повного вигоряння смоли) і повертають на формування.
Лиття в оболонкові форми порівняно з литтям в піщано-глиняні має такі переваги:
· простота звільнення відливка від форми (смола вигоряє, пісок розси​пається і форма втрачає монолітність);
· менша шорсткість поверхні відливків (для виготовлення форми та стрижнів використовують дрібнозернистий пісок);
· точніші розміри відливків, тому відпадає потреба в обробленні їх різанням на верстатах або скорочується час різання;
· менше браку, оскільки ліпша газопроникність оболонкових форм;
· менші витрати піску у 8-10 разів і немає потреби в опоках;
· висока продуктивність формування;
· можна легко автоматизувати.
Лиття у форми, виготовленні за разовими моделями

Лиття у форми, виготовленні за разовими моделями є одним з найдавніших способів виготовлення точних відливків. Колись цим способом виготовляли прикраси, скульптури тощо. Нині його найчастіше застосовують для виготовлення відливків із сплавів, які важко обробляти різанням і тиском (лопаті турбін із жароміцних і жаростійких сталей тощо). Суть цього способу полягає в тому, що за суцільною моделлю виготовляють суцільну форму, в яку після звільнення від моделі або при наявності моделі з полістиролу заливають розплав. Відливки, отримані цим способом, мають дуже точні розміри і малу шорсткість поверхні, завдяки чому відпадає потреба обробляти їх різанням на верстатах.
Для отримання відливків цим способом необхідно мати: прес-форму для виготовлення моделей майбутніх виробів і ливникової системи; сировину для формування моделей виробів, ливникової системи та ливарних форм. Прес-форми виробляють з алюмінієвих та інших сплавів, моделі виробів і ливникової системи - з легкотопких, легкорозчинних і тих, які при нагріванні перетворюються на газ, речовин, а форми - із суспензії на основі кварцового піску або кварцового порошку. Спочатку у прес-формах виготовляють разові моделі, потім ливарні форми, а після цього - відливки у формах.
1. Виготовлення разових моделей. Модельна суміш може складатися з різних легкотопких речовин: парафіну, стеарину, воску та ін. Часто використовують суміш, яка складається з 50% парафіну та 50% стеарину. її температура топлення становить 55°С. Недоліком цієї суміші є те, що за температури 35°С вона розм'якшується, а відповідно втрачає міцність. Вищу міцність мають суміші, до складу яких входять парафін з етилцелюлозою. Легкорозчинні моделі виробляють із сумішей на основі карбаміду (сечовини) з додаванням поліефірного спирту. Вони легко розчиняються в теплій воді. У формах виготовлених за такими моделями у деяких випадках отримують якісніші відливків ніж у попередніх. Моделі, які при нагріванні перетворюються на газ, виготовляють із полістиролу. їх не витягають із форм перед заливанням розплаву. За температури понад 500°С полістирол перетворюється на газ. Використан​ня полістиролових моделей є прогресивним шляхом удосконалення цього способу виготовлення відливків. Це значно спрощує формування, робить його дешевшим; крім того, отримані відливки є якіснішими. Моделі відливків виготовляють запресуванням тістоподібної модельної маси у прес-форму. Так само виробляють ливникову систему. На великих заводах моделі та ливникову систему виготовляють на напівавтоматичних та автоматичних установках. Моделі 1 збирають у блоки по кілька або декілька штук і приступають до виготовлення ливарної форми.
2. Виготовлення ливарних форм. Форми виготовляють із суміші, яка складається з 60-70% кварцового піску та 30-40% гідролізованого етил-сілікату. Для виготовлення ливарної форми блок моделей занурюють у формову суміш. Надвишок суміші стікає, а на моделях, елементах ливникової системи залишається тонка плівка формової суміші, яку висушують на повітрі протягом 2-4 год. Висушування можна скоротити до 3-5 хв., якщо його проводити в «псевдокиплячому шарі» силікагелю. Одночасно підвищується якість форми. Покриття наносять кілька разів, поки не отримають форму 2 потрібної товщини ( > 2,5-3 мм). Звільняють форму від моделі різними способами. Наприклад, легкотопкі (парафіно-стеаринові моделі) витоплюють у ваннах з гарячою водою (90°С). Це простий спосіб: модель із нанесеною на неї формовою сумішшю кладуть у гарячу воду, модельна суміш розтоплюється і витікає у воду (90-95% цієї суміші придатні для повторного використання). Проте тривале перебування форми у гарячій воді зменшує її міцність. Використання рідин, які мають високу температуру кипіння, наприклад полігліколів, скорочує час витоплення моделі та поліпшує якість форми. Оскільки форму отримують недостатньо міцною, її поміщають у піч і випалюють за температури 800-900°С. Формова суміш перетворюється на моноліт, а форма стає міцнішою.
3. Виготовлення відливків. Щоб запобігти руйнуванню випалених форм під час заливання  розплавом форми  встановлюють в  опоки  3  Простір між стінками форми й опоки засипають піском  4, ущільнюють вібруванням і нагрівають до температури 800°С. Розплав заливають у гарячі форми відразу після їх випалення. Таким способом виготовляють тонкостінні від​ливки. Після кристалізації сплаву та застигання відливка форму руйнують. Для зняття залишків керамічної форми в отворах, різі та інших труднодоступних місцях відливки кип'ятять у розчинах лугів, а потім промивають у гарячій воді. Можна застосовувати очищення металевими щітками та іншими способами.
Лиття в багаторазові ливарні форми
Спільним недоліком, способів лиття в разові ливарні форми є те, що форми використовують лише один раз і для того, щоб витягнути від​ливок, форму руйнують. У формах багаторазового використання можна виготовити сотні ти​сяч штук відливків. Ці форми виготовляють із чавуну, сталі, алюмініє​вих та інших сплавів. Використання багаторазових форм у ливарному виробництві має ряд переваг порівняно з литтям у разові форми:
· відсутність стрижневих і фермових сумішей, модельно-опокового облад​нання, дільниць для звільнення форми від моделі та вибивання форм;
· зменшення кількості пилу в ливарному цеху та поліпшення санітарних умов праці;
· обслуговування багаторазових форм не потребує фахових робітників;
· вища продуктивність праці;
· отримані відливки мають велику щільність, а також точність розмірів і малу шорсткість поверхні, що скорочує або зовсім вилучає механічне оброблення їх на різальних верстатах.
Проте лиття в металеві форми має недоліки: велику вартість мета​левих форм, через що їх застосовують лише в серійному та масовому виробництві; деякі форми трудно виготовити для відливків складної конфігурації тощо. Серед відомих способів лиття в багаторазові форми найширше за​стосовують лиття в кокіль, відцентрове лиття, лиття під тиском тощо.
1. Підготовлення металевих форм до заливання розплавом. Перед заливанням розплаву у форму на її внутрішню поверхню, яка контактує з розплавом, наносять вогнетривке покриття або спеціальну фарбу, щоб збільшити тривалість використання форми, поліпшити поверхню відливка, полегшити звільнення відливка від форми, а в разі отримання сталевих відливків - запобігти поверхневому гартуванню. Потім форми нагрівають до температури 100-300°С. Нагрівання форми полегшує заповнення її розплавом і захищає від передчасного руйнування внаслідок великої різниці температури форми та розплаву. Металеві форми на відміну від разових не газопроникні, тому для запобігання утворенню браку у форми вставляють газовиводи у вигляді трубок або форму чи розплав вакуумують. Кокілем (від франц. «соquille» - черепашка, мушля) називають ливарну форму багаторазового використання, ц якій отримують відливки. Форма може бути суцільною або збірною. Суцільні кокілі використовують для виготовлення малих відливків простої форми. Великі та складні відливки отримують у збірних кокілях, які складаються з двох півформ. Внутрішні поверхні від​ливків виготовляють за допомогою стрижнів, які в складній формі можуть бути розбірними. Найчастіше кокілі виготовляють із чавуну та сталі. Перед заливанням розплаву на внутрішню поверхню кокілю наносять покриття пульверизатором або помазком і вставляють газовиводи на гли​бину 0,2-0,5 мм. Після кристалізації розплаву й охолодження відливок виштовхують або витрясають з кокілю. Унаслідок швидкого охолодження відливки, отримані в кокілях, мають дрібнокристалітну структуру і відповідно добрі механічні властивості. В одному кокілі можна виготовити 300-500 сталевих відливків масою 100-150 кг, 5000 дрібних відливків з чавуну або кілька десятків тисяч відливків з алюмінієвих сплавів. Лиття в кокіль - дуже продуктивний спосіб виготовлення відливків. Залежно від обсягу виробництва всі операції лиття в кокіль виконують ручним, механізованим та автоматизованим способами. Отримані відливки мають дуже точні розміри і малу шорсткість поверхні, що зменшує або зовсім вилучає механічне оброблення на різальних верстатах. Недоліком цього способу є велика вартість кокілів і труднощі в процесі виготовлення тонкостінних відливків.
Литтям    під     тиском
Литтям під тиском називають спосіб виготовлення відливків, при     якому форму заповнюють розплавом під тиском поршня. Лиття під тиском - один з найпродуктивніших способів виготовлення    невеликих і точних за розмірами відливків в основному із сплавів кольорових металів.
Відливки отримують у сталевих прес-формах. Розплав заповнює прес-форму під тиском поршня до 300 МПа. Після кристалізації розплаву й охолодження відливка прес-форма розкривається і відливок виштовхується в контейнер. При цьому способі лиття можна виготовити відливки з малими отворами (діаметром до 2 мм), різзю та малою товщи​ною стінок (близько 0,5 мм). Прес-форму заповнюють розплавом за частки секунди. Одночасно закупорюються газовиводи прес-форми і з її порожнини не повністю витісняється повітря та гази, що утворилися в процесі випаровування та згоряння покриття. Це спричинює утворення газових включень у відливках. Для запобігання цьому прес-форму та розплав перед заливанням вакуумують. Відливки в прес-формах виготовляють на поршневих машинах. Найчастіше застосовують поршневі машини з холодною та гарячою камерами стискання.
1. Машини з холодною камерою стискання. їх застосовують для виготовлення відливків з алюмінієвих, магнієвих і мідних сплавів, а також із сталі та чавуну. Машина складається з прес-форми та камери стискання. Камери стискання можуть бути горизонтальними та вертикальними. Тиск поршня на розплав у машині з горизонтальною камерою стискання нижчий, ніж з вертикальною, і становить 40-200 МПа. Машини з горизонтальною камерою стискання застосовують частіше. Вони прості​ші в обслуговуванні й мають на 10-20% більшу продуктивність. На машинах з горизонтальною камерою стискання (рис. 3) розплав 2 заливають у камеру стискання 3 міркою (положення І) і подають поршнем 1до прес-форми, яка складається з рухомої 4 та нерухомої 5 частин. Після кристалізації розплаву й охолодження відливка, яке триває кілька секунд (положення ІІ), прес-форма розкривається; рухома частина прес-форми відходить вліво, відливок 6 разом із литником 7 відокремлюється від форми штовхачами 8 (положення 111) і падає в контейнер. І все починається спочатку: підготовлення форми до заливання розплаву, заливання розплаву в камеру стискання тощо. 

2. Машина з гарячою камерою стискання. У цих машинах камера стискання розміщена безпосередньо в тиглі з розплавом і зазнає його дії. Тиск поршня на розплав становить 10-30 МПа. Ці машини застосовують для виготовлення відливків із цинкових, магнієвих і алюмінієвих сплавів, які мають невисоку температуру плавлення. Тиглі виготовляють із матеріалів, які є корозієстійкими в цих розплавах. На цих машинах виготовляють відливки від кількох грамів до 25-30 кг. Це дуже продуктивні машини (понад 3000 відливків за 1 год.). Недоліками лиття під тиском є малі розміри відливків (максимальна маса відливка 50 кг), їх пористість, велика вартість і складність виготовлення прес-форм.
ІІІ. Відцентровим литтям називають спосіб виготовлення відливків у формі, яка обертається навколо своєї осі. У процесі обертання форми на розплав діють відцентрові сили. Кристалізація розплаву під дією відцентрових сил зумовлює отримання щільних відливків. Гази та неметалеві включення (шлак, оксиди тощо) як більш легкі відтісняються розплавом до внутрішньої поверхні відливка, де і збираються. Після застигання відливка його внутрішню поверхню очищають різанням. У процесі відцентрового лиття застосовують форми з вертикальною (рис. 4а) та горизонтальною (рис. 4б) осями обертання. Якщо діаметр відливка перевищує його висоту (шківи, триби, колеса тощо), то використовують форми з вертикальною віссю обертання. Фор​му з горизонтальною віссю обертання застосовують тоді, коли діаметр відливка значно менший ніж його довжина (гільзи, труби). В обох ви​падках вісь обертання форми збігається з віссю відливка і внутрішня порожнина його утворюється без допомоги стрижнів. Якщо потрібно виготовити фасонні відливки, внутрішню порожнину отримують за допомогою стрижнів. Такий спосіб називають центрифугуванням.
І. Форма з вертикальною віссю обертання. Розплав з ковша 1 зали​вають в обертову форму 2. На розплав діють гравітаційна та відцентрова сили. Під дією цих сил розплав 3 стікає до низу і притискається до стінок форми, кристалізується й утворюється відливок. Отримані відливки мають неоднакову товщину стінок: у нижній частині відливка товщина стінки більша, ніж у верхній. Для вирівнювання товщини стінки використовують різання на верстатах. Якщо відливки отримують із сплавів, які легко окислюються, то форму поміщають у вакуумну камеру.
2. Форма з горизонтальною віссю обертання. Цю форму вико​ристовують для виготовлення чавунних і сталевих труб. Для полегшення заповнення розплавом і виймання відливка форма нахилена під кутом 5°. Форма обертається навколо своєї осі за допомогою електродвигуна й охолоджується водою. Розплав з ковша / по нерухомому жолобу 4 потрапляє в обертову форму 2. Після заповнення форми розплавом 3 її обертання продовжується до повної кристалізації розплаву. Потім вимикають електродвигун і кліщами виймають трубу з форми. Чавунні труби подають на термічну обробку за температури 850-920°С для зняття внутрішніх напружень і вирівнювання фазового складу сплаву. Продуктивність машин із формами, які мають горизонтальну вісь обертання, дорівнює 40-50 труб за 1 год. (d= 200-300 мм; l = 2-5 м). Швидкість обертання форми залежить від діаметра відливка та густини розплаву. її розраховують за формулою:
n = 5520 / γ r
де γ   - густина розплаву;
r   - внутрішній радіус відливка.
Для різних відливків швидкість обертання форми різна і може дорівнювати 4,16-25 с-1 .
Відцентрове лиття - дуже продуктивний спосіб виготовлення відливків із щільною структурою, без порожнин, неметалевих включень. У процесі виготовлення труб, втулок не потрібно стрижнів, литників, випорів. Проте цей спосіб лиття має недоліки, одним з яких є посилення ліквації під впливом відцентрових сил у сплавах, схильних до неї. Хімічний склад виробів, отриманих з таких сплавів, неоднорідний. Відливки, отримані у   формах з вертикальною віссю обертання, потребують додаткового оброблення різанням. 

Лиття витисканням               
Цей спосіб лиття призначений для виготовлення тонкостінних великих  за розміром виробів у вигляді панелей з алюмінієвих і магнієвих сплавів. Площа таких виробів дорівнює кільком квадратним метрам, товщина стінок - 2-5 мм. Лиття витисканням проводять на автоматичних установках, складовою частиною яких є матриця (5). Матриця складається з рухомої 2 та нерухомої 3 частин. Розплавле​ний метал 1 (положення 1) зали​вають у матрицю, рухома частина якої переміщається паралельно нерухомій (положення II). Роз​плав заповнює внутрішню порож​нину форми, а надвишок 5 зливається в ківш 6. Таким чином отримуємо виріб 4.
Дефекти відливків та їх виправлення
Контроль якості відливків починають із зовнішнього їх огляду. Потім перевіряють їх розміри, механічні властивості, хімічний склад та структуру. Якщо відливки не відповідають вимогам, кажуть, що вони браковані. Основними причинами отримання бракованих відливків є порушення технології  виготовлення  ливарних  форм,  заливання  їх  розплавом  та звільнення відливків від форм. Браковані відливки мають дефекти, основними з яких є раковини (газові, усадкові, шлакові та ін.), тріщини (гарячі, холодні), пошкоджен​ня поверхні відливків (пригар, оксидні плівки, спаї тощо), невідповід​ність форми, розмірів і маси відливка кресленню виробу (перекіс, недоливи, переливи, короблення тощо). Раковини виникають з різних причин. Так, газові раковини мають відливки, виготовлені в сирих формах або у формах, які мають велику здатність   виділяти   гази   та   низьку  здатність   пропускати  їх.   Погано розкислений розплав також спричинює утворення газових раковин. Під час різкого переходу від тонкої частини виливка до товстої виникають усадкові раковини та нещільність. Причиною утворення усадкових рако​вин є надто перегрітий розплав, шлакові раковини спричинені недоско​налістю конструкції шлаковловлювачів. Тріщини у відливках виникають унаслідок недостатньої податли​вості форм і стрижнів та нерівномірного охолодження. У першому випадку утворюються гарячі тріщини, у другому-холодні. Дефекти поверхні спричинені недостатньою вогнетривкістю фермової та стрижневої сумішей. Унаслідок цього виникає пригар. Доливання форми прохолодним розплавом призводить до утворення спаю, який погіршує міцність виробу.
Невідповідність форми, розмірів і маси відливка кресленню виробу може виникнути з багатьох причин: неточно складена форма і вставлені стрижні (буде перекіс), заливання форми прохолодним розплавом (зменшиться його текучість), нерівномірне охолодження окремих частин відливка (спричинить виникнення внутрішніх напружень і, як наслідок, - короблення).
Дефекти поділяють на виправні та невиправні. Невиправні дефекти мають великі розміри. Виправляти такі дефекти економічно невигідно. Відливки з такими дефектами переплавляють. Виправні дефекти мають малі розміри, їх економічно вигідно виправляти. 

Виправлення дефектів відливок
Найпоширенішими способами виправлення дефектів у відливках є наплавлення, термічна обробка, заварювання, просочування тощо. Наплавлення    розплавленим    чавуном або сталлю використовують для виправлення дефектів чавунних та сталевих відливків. Для зняття внутрішніх напружень відливки відпалюють. Тріщини та спаї на чавунних та сталевих відливках заварюють електродуговим способом з використанням вугільного електрода. Відливки, вироби з яких призначені для зберігання газів і рідин, виправляють просочуванням. Цим способом виправляють дефекти в бронзових, алюмінієвих і латунних відливках. Для цього в порожнину відливків під тиском нагнітають бакелітовий лак, нагрітий до температури 60°С. Просочені відливки висушують за кімнатної температури протягом 40-50 год., потім у печі за температури 130°С лак твердне остаточно. Металеві покриття наносять на шорстку поверхню відливків напиленням розплавленого металу за допомогою електродугових пістолетів або плазмотронів.
Ілюстрації до лекції

Рис.1. – Схема ливникової системи
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Рис.2 – Схема виготовлення оболонкової форми
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Рис.3 – Схема виготовлення виливок у форми виготовлені за разовими моделями
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Рис.4. – Схема поршневої машини для виготовлення виробів литтям під тиском
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Рис.5 – Схема машин відцентрового лиття:

а- вертикальна вісь обертання; б- горизонтальна вісь обертання
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Рис.6 – Схема виготовлення відливків витисканням
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Лекція №

Виготовлення виробів тиском

Тиском виготовляють вироби (заготівки і деталі) з металів, сплавів та інших конструкційних матеріалів. Цей вид оброблення конструкційних матеріалів використовують дуже давно і його можливості ще далеко не вичерпані. Останнім часом успішно ведуться роботи з удосконалення технологічних операцій, поліпшення техніко-економічних показників обладнання та якості виготовленої продукції. Основними способами оброблення конструкційних матеріалів тиском є вальцювання, вільне кування, штампування, пресування та волочіння.
Поняття про деформацію

Деформацією (від лат. «deformatio» - перекручення, спотворення) називають зміну форми та розмірів заготівки під дією прикла​дених до неї зовнішніх сил. Зовнішні сили, які прикладають до заготівки, називають навантаженням. Деформацію поділяють на пружну та пластичну. Пружна деформація зникає після припинення дії зовнішніх сил, форма заготівки повертається до початкової. Пластична деформація залишається після припинення дії зовнішніх сил і заготівка набуває нової форми та розмірів. Саме тому пластичну деформацію називають залишковою. У процесі пластичної деформації одна частина кристаліту зміщується відносно другої на відстань, яка значно перевищує міжатомну в кришталевій комірці оброблюваного металу чи сплаву.У металах і сплавах, які є полікристалічними тілами, у процесі пластичної деформації змінюються форма кристалітів та їх орієнтація. Окремі кристаліти подрібнюються. Переважаючу орієнтацію кристалітів називають текстурою. Текстура зумовлена анізотропією (від грецьк. «анізо» - неоднаковий і «тропія») механічних властивостей металів і сплавів. У процесі деформації кристаліти видовжуються. У разі більшої деформації кристаліти видовжуються настільки, що нагадують волокна. Таку структуру металу називають волокнистою. Напрям волокон ураховують процесі конструювання та розроблення технології виготовлення деталей, оскільки волокна визначають анізо​тропність механічних властивостей. Оскільки в основі оброблення металів і сплавів тиском лежить пластична (залишкова) деформація, то метал або сплав після припинення дії зовнішніх сил зберігає надану йому форму.
Чинники, які впливають на   пластичність металів і сплавів

На пластичність металів і сплавів впливають будова їх комірок, хімічний склад і структура. Велике значення мають умови деформу​вання: температура заготівки, швидкість деформування тощо. Велику пластичність мають метали та сплави, комірки яких відповідають формі куба (наприклад, мідь, залізо, алюміній тощо). Метали найпластичніші. Із сплавів тверді розчини (аустеніт, ферит) пластичніші, ніж хімічні сполуки (цементит) чи механічні суміші (ледебурит, перліт). Вміст компонентів у сплаві також впливає на його пластичність. Наприклад, із збільшенням вмісту вуглецю в сталі пластичність зменшується. Якщо вміст вуглецю в сталі перевищує 1,5%, сталь майже не піддається куванню. Кремній, хром і вольфрам збільшують пластичність сталі. Фосфор і сірка надають сталі крихкості. Зменшують пластичність сплавів різні фази, неметалеві включення та порожнини. Важливим чинником, який впливає на пластичність металів і сплавів, є теплота. З підвищенням температури нагрівання металів і сплавів їх пластичність збільшується. У процесі деформування металів і сплавів змінюються їх властивості: міцність, твердість, крихкість, пластичність, ударна в'язкість тощо.
Зміну властивостей, пов'язану з деформацією не нагрітої (холодної) заготівки, називають наклепом. Позбутися наклепу можна термічною обробкою (відпалюванням). У процесі відпалювання структура наклепа​ного металу відновлюється, зменшується твердість і міцність, збільшу​ється пластичність. Із підвищенням температури нагрівання спостеріга​ється ріст кристалітів. Утворення нових кристалітів називають рекристалізацією (пере​кристалізацією). Температуру, при якій зароджуються нові кристаліти, називають температурою рекристалізації. Так, для заліза температура рекриста​лізації становить близько 450°С, для міді - 280°С, алюмінію і олова - відповідно 100 і 80°С. Щоб прискорити рекристалізацію, метали та сплави нагрівають до вищих температур. У процесі гарячої деформації (заготівка нагріта до певної температури) пластичність металів більша, ніж у процесі холодної, тому гаряча деформація супроводжується меншими затратами енергії, ніж холодна. Нагрівання заготівок перед обробленням тиском впливає на якість і вартість продукції. Основні вимоги до нагрівання заготівок: рівномірне прогрівання її до певної температури за мінімальний час з найменшою втратою металу на утворення окалини (оксидних плівок) й економною витратою палива та електроенергії. Недотримання цих вимог спричинює в заготівці дефекти (тріщини, зневуглецьовування, окиснення, перегрі​вання, перепалення) і зростають затрати. Температурний інтервал деформування визначають залежно від температури плавлення та рекристалізації металів або сплавів: починають деформування за температури, нижчої ніж температура плавлення заготівки, а закінчують вище температури рекристалізації металу чи сплаву заготівки. У цьому інтервалі температур метали та сплави мають найбільшу пластичність. Для вуглецевих сталей температуру початку та кінця деформування вибирають на основі діаграми стану залізо-цементит. Деформу​вання починають за температури, яка на 100-200°С нижча від температури початку плавлення сталі (лінія АЕ), а закінчують - на 50-100°С вище температури рекристалізації. Нагрівати вуглецеві сталі до вищих темпера​тур небезпечно: матиме місце перегрівання або перепалення сталі. У разі перегрівання сталі ростуть кристаліти, сталь має мале  відносне видовження. Цей  дефект можна виправити термічною обробкою,   доцільніше нормалізаційним відпаленням. Перепалення сталі відбувається за вищих температур, ніж перегрівання. У разі перепалення сталі поверхні кристалітів окислюються, а легкоплавкі евтектики, які розміщуються між кристалітами, розплавляються. Наприклад, евтектика, яка складається із сполук FеО і FеS                плавиться за температури 940°С. Це спричинює появу тріщин і втрату   пластичності. Такі дефекти не можна виправити. Сталеву заготовку переплавляють.
Нагрівання сталевих заготовок. До температури 727°С сталеві заготовки нагрівають повільно, витримують за цієї температури певний час,   а потім швидко нагрівають до кінцевої температури. Повільне нагрівання на початку дає можливість уникнути утворення тріщин за температур   холодноломкості   (200-400°С)   і   фазових   перетворень (727-820оС). Час нагрівання залежить від розмірів заготовки та способу нагрівання. Чим  триваліше  нагрівання,  тим  товстіший  шар  оксидної плівки (окалини) утвориться на заготівці. А це втрати металу. Крім того, окалина сприяє швидкому спрацюванню інструменту, оскільки твердість окалини значно перевищує твердість нагрітої сталі. У процесі нагрівання сталевих заготівок одночасно з окисненням має місце зневуглецьовування приповерхневого шару (вигоряння вуглецю) на глибину до 1,5-2 мм. Зневуглецьовування приповерхневого шару змінює властивості сталевих заготівок.
Обладнання для нагрівання заготовок

Для нагрівання заготовок використовують печі (полуменеві, електричні) індукційне та контактне нагрівання. За джерелом теплової енергії печі поділяють на полуменеві й електричні. Джерелом теплової енергії в полуменевнх печах є паливо (мазут, природний, коксовий, домновий та інші гази або їх суміші). Якщо для згорання палива беруть надвишок повітря, то до складу пічних газів входить кисень. Таку атмосферу називають окиснюючою. Нагрівання заготовок у такій атмосфері призводить до окиснення сталевих заготівок і відповідно до великих втрат металу (0,5-2%). Щоб уникнути окиснення, заготівки нагрівають в атмосфері, яка утворюється за неповного згорання палива, тобто за недостачі повітря, а разом з ним і кисню. Це означає, що до складу наливної суміші входить лише 50% теоретично обчисленої кількості повітря. За таких умов згорання палива в атмосфері печі утворюються відновні гази СО і Н2, які запобігають окисненню сталевих заготовок. В електропечах заготовки нагрівають теплотою, яка виділяється в процесі проходження електричного струму в нагрівниках, що мають великий опір. За розподілом температури в нагрівному просторі печі поділяють на камерні та методичні. У камерних печах температура однакова в усьому нагрівному просторі. Це печі періодичної дії. Різновидом камерних печей є нагрівні колодязі, в яких нагрівають великі виливки перед вальцюванням. У колодязях заготівки розміщують вертикально по 6-8 штук одночасно. Методичні печі є дуже продуктивними печами безперервної дії. У цих печах заготовки нагріваються поступово в процесі переміщення їх під місця  завантаження до  виходу з  печі.  Для  цього печі  оснащені механізмами для проштовхування заготовок. Для повнішого використання теплоти пічних газів печі обладнанні теплообмінниками-рекуператорами та регенераторами, за допомогою яких використовують теплоту вихідних газів для підігрівання повітря та газового палива. Питома витрата палива в методичних печах менша, ніж у камерних, а продуктивність їх більша. Методичні печі використовують у масовому виробництві. Кожна піч оснащена допоміжними механізмами для закривання та відкривання дверей, пристроями для завантаження та розвантаження великих заготівок. Сучасні печі обладнані різними приладами й автоматичними системами регулювання температури, завдяки чому поліпшується якість нагрітих заготівок, зменшуються витрати палива, збільшується продуктивність печей і поліпшуються умови праці.
Індукційне та контактне нагрівання заготовок
Прогресивним методом нагрівання заготівок перед обробленням тиском масовому виробництві є індукційне та контактне нагрівання. Ці способи нагрівання заготівок найчастіше використовують у ковальських цехах. У процесі індукційного нагрівання заготовка рухається всередині індуктора, виготовленого з мідної трубки у вигляді котушки. У трубці-індукторі циркулює  вода для його охолодження. Індуктор 2 підімкнено до джерела струму 1 промислової або збільшеної частоти. Навколо витків індуктора виникає змінне магнітне поле. Якщо в  індуктор  помістити  сталеву заготовку  3, то під впливом    змінного   магнітного поля в ній виникнуть вихрові струми, які швидко нагріють метал до потрібної температури. Для нагрівання 1 кг металу витрачається 0,4-0,5 кВтгод. електроенергії. У процесі контактного нагрівання заготовку 1 затиска​ють між мідними контактами 2 і пропускають через неї змінний струм силою десятки тисяч Ампер, напругою 2-15В від трансформатора 3. Контактне електронагрівання доцільно застосовувати для сталевих заготовок, діаметр яких не перевищує 60 мм. Для товстіших заготовок потрібний струм більшої сили. Найкраще нагрівати дріт, прутки, труби. Витрати електроенергії на 1 кг металу становлять 0,35-0,45 кВтгод. Швидкість електронагрівання в 10-20 разів більша, ніж у печах, а інтенсивність утворення окалини - у 4-5 разів менша. Крім того, ліпші умови праці. Обмеженням широкого впровадження індукційного та контактного нагрівання заготівок є часта зміна індукторів, які залежать від форми та розмірів заготівки і мала стійкість контактів під час електроконтактного нагрівання.
Вальцювання

Після розливання металів і сплавів у виливниці чи на машинах безперервного розливання отримані заготовки надходять на вальцювання. Його проводять на вальцівнях. Вальцювання є найпоширенішим видом оброблення тиском металів, сплавів та інших конструкційних матеріалів. Вальцюванням називають спосіб виготовлення виробів обтисканням заготівки обертовими валками вальцівні. Виріб, отриманий вальцюванням, називають вальцівкою. Відстань між валками вальцівні називають зазором. Він завжди менший за товщину заготівки. У процесі обтискання товщина заготівки зменшується, а довжина та ширина збільшуються. У початковий момент, коли заготівка торкається валків вальцівні, вини​кають сили тиску і тертя. Розкладемо ці сили на складові і проаналізуємо: складова сили тиску буде виштовхувати заготівку з-між валків вальцівні; складова сили тертя навпаки втягуватиме її в зазор між валками. Для здійснення процесу вальцювання необхідно, щоб горизонтальна складова сили тертя перевищувала горизонтальну складову сили виштовхування, тобто має виконуватися нерівність. Чим більшою є горизонтальна складова сили тертя, тим з більшою силою захопиться заготівка валками вальцівні. Потрібне співвідношення сил досягається відповідним вибором кута захоплення α - центральний кут, який відповідає дузі дотику заготівки до валка, який залежить від різних чинників і змінюється в межах 5-30°. Кут захоплення встановлю​ють підніманням або опусканням верхнього валка. Отже, із збільшенням діаметра валків і кута захоплення збільшується обтискання заготівки і відповідно збільшується продуктивність вальцівні. Одноразове обтискання заготівки валками не перевищує 70-80%. Після кожного проходження заготівки між валками зазор зменшують. Остаточного розміру заготівка набуває лише після багаторазового обтискання валками.
Види вальцювання. На практиці застосовують такі основні види  вальцювання:  поздовжнє,  поперечне. При  поздовжньому  вальцюванні валки 1 обертаються на зустріч один одному, а заготовка 2 рухається перпендикулярно до осей валків. Товщина (висота) заготівки зменшується, а довжина та ширина збільшується. Це найпоширеніший вид вальцювання. Близько 90% усієї продукції отримують цим способом. У процесі поперечного вальцювання валки 1 обертаються в одному напрямі, а заготовка 2, яка обтискається ними, - у протилежному. Так виготовляють, наприклад, трибові колеса.  Поперечно-гвинтове вальцювання характеризується розташуванням валків 1 під кутом один до одного. Валки обертаються в одному напрямі й надають заготовці 2 одночасно обертального та посту​пального руху. У результаті додавання цих рухів заготівка переміщується по гвинтовій лінії. Поперечне та поперечне-гвинтове вальцювання використовують для виготовлення безшовних труб, куль для млинів тощо.
Вальцівні. Вальцівня складається з робочої машини та привода. Робоча машина має одну або кілька клітей. Кожна кліть складається з комплекту валків, установлених між парою станин. Привод складається з двигуна та передавальних механізмів. Вальцівні класифікують за призначенням, кількістю та розміщен​ням валків у клітях, взаємним розміщенням клітей.
1.   За призначенням (за видом продукції, яку виробляють) вальцівні поділяють на дві групи. До першої належать вальцівні, на яких виготовля​ють заготовки, що потребують подальшого оброблення - блюмінги (англ. «blоотіпg від «blооm» - заготjвка квадратного перерізу), слябінги (англ. «slabbing» від «slab» - плита) та заготівельні вальцівні. На блюмінгах одержують заготjвки квадратної форми, на слябінгах - прямокутної. Друга група об'єднує вальцівні, на яких виготовляють готову продукцію, - сортові, листові, трубні вальцівки та вальцівки спеціального призначення.
2.  За кількістю та розміщенням валків у клітях. У кожній кліті може бути два, три та більше валків, розташованих горизонтально, вер​тикально, горизонтально та вертикально, під кутом один до одного тощо. Якщо валки в кліті розміщені горизонтально, то на таких вальцівнях виготовляють сортові та фасонні вироби. Так, на дво- та тривалкових вальцівнях виготовляють товсті листи. Тонкі листи виготовляють на чотиривалкових вальцівнях. Для холодного вальцювання тонких листів і стрічки використовують богатовалкові вальцівні. Кліті, в яких валки розміщені вертикально, призначені для обтискання бічних поверхонь заготівки, яку вальцюють. Такі кліті застосовують звичайно в поєднанні з клітями, які мають горизонтальні валки. Кліті, в яких валки розміщені під кутом, призначені для поперечно-гвинтового вальцювання. їх засто​совують у виробництві безшовних труб, куль та інших виробів.
До складу обладнання цеху крім вальцівні входять нагрівні пристрої (печі) й обладнання для проведення термічної обробки та викінчення отриманих виробів. Термічну обробку виробів проводять для надання їм міцності, пластичності, в'язкості. Термічна обробка складається з нормалізаційного відпалювання, гартування та відпускання. Правлення проводять для на​дання виробам відповідної форми.
Види вальцівок. На вальцівнях отримують готові вироби та заготовки для подальшого оброблення куванням, штампуванням, пресуванням, волочінням або різанням. Продукцію, отриману вальцюванням класифікують за сортаментом (профілями та розмірами) і якістю.
Профілем вальцівки називають форму її поперечного перерізу. Сукупність різних профілів і розмірів становить сортамент вальцівок. Увесь сортамент вальцівок можна поділити на чотири групи: сортові, листові, трубові, спеціальні. Сортові вальцівки використовують для виготовлення машин, верстатів і різних конструкцій. На рис. показано деякі види сортових вальцівок загального та спеціального призначення. Прикладом вальцівок загального призначення є квадратова, кругова, штабова, кутникова тощо. До вальцівок спеціального призначення належать рейкова, також вальцівки, які використовують в авто-, тракторо-, вагонобудуванні та будівництві. Сортові вальцівки отримують за допомогою валків, поверхня яких має заглиблення, що відповідає формі потрібної вальцівки. Листові вальцівки поділяють на товсті, тонкі та фольгу. Тонкі листи мають товщину до 4 мм. Листи, товщина яких перевищує 4 мм, належать до товстих. Труби залежно від технології отримання поділяють на безшовні та зварні. Безшовні труби виробляють у два заходи: спочатку виго​товляють гільзу, потім трубу. Зварні труби виготовляють із металевих листів за допомогою різних способів зварювання. Ці труби дешеві порівняно з безшовними, але в зоні шва мають гірші механічні властивості та корозієстійкість.
Вільне кування та штампування
Вільне кування.  Куванням  називають спосіб виготовлення виробу деформуванням нагрітої заготівки під дією молота або преса. У процесі кування метал вільно переміщується від центра до країв заготовки,  тому кування  називають вільним. Виріб виготовлений куванням, називають поковкою, а цех, в якому її виготовляють - ковальським. Для виготовлення поковок використовують продукцію ливарних і вальцювальних цехів. Кування застосовують в одиничному та малосерійному виробництві. Готові поковки мають різні форму та масу: від кількох грамів до 300 т і більше. У більшості випадків поковки є заготівками, з яких різанням виго​товляють деталі машин. Вони мають великий припуск на оброблення. У процесі виготовлення поковок відходи становлять 25-30% маси заготівки, із них 2-3% - це окалина, яка утворилася за одне нагрівання заготівки. Чим складніша форма заготівки, тим більше разів її нагрівають. Вільне кування проводять ручним і машинним способом. Інструментами в процесі кування є ковадло, молоти, сокири, обтискачі, прошивки тощо. Технологічний процес кування складається з окремих операцій, основ​ними з яких є протягування, осаджування, згинання, рубання та ін. Протягування застосовують для збільшення довжини заготівки. При цьому зменшуються її поперечні розміри. У процесі протягування заготівка витягується й дещо розширюється. У процесі осаджування зменшується висота заготівки та збільшу​ються її поперечні розміри. Осаджування лежить в основі виготовлення дисків, фланців тощо. Згинанням виготовляють гаки, скоби, якорі тощо. Під час цієї операції заготівку згинають під необхідним кутом. Місце згинання нагрівають. Рубанням заготівку поділяють на частини. У процесі рубання використовують прямі та фасонні сокири. Дрібні та середні поковки масою до 1 т виготовляють у ковальсько-пресових цехах за допомогою пресів. У процесі виготовлення поковок є великі втрати металу: чим складніша за формою поковка, тим більші втрати металу.
Штампування. Штампуванням називають спосіб виготовлення виробів за допомогою спеціальних штампів. Кожний  штамп  призначений для отримання виробів лише певної форми та розміру. Виріб отриманий штампуванням називають штамповкою. Заготовки перед штампуванням можуть бути нагрітими до певної температури або ні. Залежно від цього штампування називають гарячим або холодним. Залежно від форми заготівки штампування буває об'ємне та листове. Об'ємне штампування проводять у штампах, які складаються з двох частин: верхньої та нижньої. У процесі об'ємного штампування метал переміщається від центра заготівки до країв, обмежених стінками порожнини штампа (рис.). Внутрішня порожнина штампа є відбитком зовнішньої форми виробу, який треба виготовити. Порівняно з вільним куванням об'ємне штампування має такі переваги: невеликі вимоги до фаховості працівників; отримані вироби (штамповки) мають менший припуск на оброблення різанням (у 3-4 рази); точніша форма штамповок; вища продуктивність (у 50-100 разів) тощо. Недоліками об'ємного штампування є обмеженість маси штамповок (0,3-100 кг, у деяких випадках - до 1,5 т); кожна нова штамповка потребує виготовлення нового штампа (вартість штампів дуже велика і вони придатні лише для даного виробу - штамповки). Технологічний процес об'ємного штампування складається з таких операцій:
· різання вальцівок на заготівки певного розміру та маси;
· нагрівання заготівок;
· штампування нагрітих заготівок;
· обрізування зайвого металу (облоїв);
· правлення штамповок;
· термічна обробка;
· очищення поверхонь штамповок від окалини тощо.
Листовим штампуванням виготовляють плоскі й об'ємні тонкостінні вироби з листів за допомогою штампів. Штампи складаються з матриці та пуансона, які деформують заготівку: матриця надає заготівці зовнішньої форми, пуансон - внутрішньої. Листове штампування може бути гарячим і холодним. Найпоширені​ше холодне штампування з металевих листів товщиною 0,1-5 мм. Вироби, товщина стінок яких перевищує 5 мм, одержують гарячим штампуванням. Листове штампування - економічний і продуктивний спосіб виготов​лення як простих, так і складних за формою виробів. Листовим штампуванням виготовляють деталі велосипедів, автомо​білів, мотоциклів, рами та кузови автомобілів, деталі приладів, літаків, вагонів тощо. Основний недолік листового штампування - значні відходи (до 40%).
Волочіння та пресування
1. Волочіння. Волочінням називають спосіб виготовлення виробів протягуванням заготівки через спеціальний отвір під дією зовнішньої сили. Інструмент, в якому зроблено кілька отворів, називають волочиль​ною дошкою, волокою або матрицею. Волоки виготовляють з інструментальної сталі, твердих сплавів і технічних алмазів. Для зменшення тертя в отворі волоки заготівку змащують мінеральними мастилами, графітом або іншими речовинами. Змащування зменшує витрати енергії та шорсткість поверхні виробу. На рис. схематично зображено процес волочіння: загострену заготовку 2 протягують через отвір волоки 1 і одержують виріб 3. Виріб отриманий волочінням називають волочівкою. Волочінням виготовляють тонкий дріт (діаметром 16-0,002 мм), прутки різного про​філю та труби з товщиною стінки 0,05-15 мм. Вироби, виготовлені воло​чінням, мають велику точність розмірів, а поверхня - малу шорсткість. У процесі волочіння заготівка може бути гарячою або холодною. У ході холодного волочіння кінець заготівки загострюють, щоб він вільно пройшов через отвір волоки, і захоплюють кліщами волочильні. Внаслідок тертя, яке виникає під час проходження металевої заготівки через отвір, отриманий дріт наклепується, структура стає волокнистою. Щоб позбутися наклепу дріт відпалюють. У ході гарячого волочіння, яке проводять дуже рідко, заготівку попередньо відпалюють для отримання дрібнокристалітної структури металу та підвищення його пластичності, потім очищають від окалини в розчині сірчаної кислоти та промивають у нейтралізуючому розчині. Швидкість волочіння залежить від температури нагрівання заготівки та діаметра виробу. Наприклад, якщо діаметр заготівки дорівнює 6 мм, то швидкість волочіння становитиме 5 м-с-1, якщо діаметр 2 мм, то швидкість волочіння - 16,66 м-с"1. Швидкість виготовлення труб і прутків значно менша.
2. Пресування. Пресуванням називають спосіб виготовлення виробів витисканням заготівки із замкненої порожнини (контейне​ра) через отвір у матриці. У процесі пресування конструкційний матеріал (заготовка) переміщується лише в напрямі отвору. Отвори можуть мати різну форму. У процесі пресування отримують вироби, поперечний переріз яких відповідає формі отвору. Виріб отриманий пресуванням називають пресовкою. Пресуванням виготовляють дріт з найменшим діаметром 5 мм, прутки діаметром 5-250 мм, труби із зовнішнім діаметром 200-400 мм і найменшою товщиною стінки  1,25 мм  та інші вироби.  Пресуванням виготовляють вироби з міді, алюмінію, цинку, свинцю, магнію та їх сплавів, а також із сталі. Заготівки з більшості металів і сплавів перед пресуванням нагрівають. Пресування є двох видів - однобічне та зустрічне. У ході однобічного пресування напрями руху (пере​міщення) заготівки та пуансона збігаються. Нагріту заготівку 1 закла​дають у контейнер 2, куди вкладають також прес-шайбу 3. Пуансон 4 тисне на прес-шайбу, внаслідок чого метал заготівки витискається через отвір матриці 5 у вигляді прутка (виробу) 6. Витиснути з контейнера весь метал не вдається. У ньому залишається 8-12% маси заготівки. Однобічним пресуванням виготовляють труби і дріт. У ході зустрічного пресування матриця поєднана з прес-шайбою. У процесі пресування заготівка залишається нерухомою, перемі​щується матриця. Метал заготівки витискається назустріч руху матриці. Зустрічне пресування потребує менших зусиль, ніж однобічне. Крім того, у контейнері залишається невикористаним менший залишок металу (6-10%), ніж у процесі прямого. Цим способом пресують труби та дріт. Змінюючи матрицю, можна легко перейти від виготовлення виробів одного профілю до виготовлення іншого профілю. Тому малі серії виробів з одним профілем економічніше виготовляти пресуванням, ніж вальцюванням.
Ілюстрації до лекції
Рис.1. – Схема вальцювання
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а - поздовжнє; б – поперечне; в – поперечно-гвинтове

Рис.2. – Схеми способів виготовлення виробів тиском
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а – кування; б – об’ємне штампування; в – листове штампування

Рис.3. Схеми способів виготовлення виробів тиском
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              а - волочіння                              б - пресування

ЛЕКЦІЯ №
Технологія зварювання

Поняття про з'єднання та їх види
Деталі у вузли та окремі частини різних виробів і споруд з'єднуються між собою рухомо та нерухомо. Нерухомі з'єднання можуть бути розбірними та нерозбірними. Розбірні з'єднання утворюються за допомогою з'єднувальних дета​лей, якими є прогоничі, шурупи тощо. Такі з'єднання можна розібрати без пошкодження їх складових частин і з'єднувальних деталей. Нерозбірні з'єднання не можна розібрати на окремі складові без їх пошкодження. З'єднання цього виду поділяють на дві групи. До першої належать з'єднання гарантійним натягом, до другої - з'єднання, отримані зварюванням, паянням, склеюванням, клепанням. їх широко використо​вують у процесі виготовлення різних конструкцій та при їх ремонті. З усіх видів нерозбірних з'єднань, які належать до другої групи, найширше застосовують зварювання. Зварювання широко використовують, по-перше, завдяки великій економії матеріалу. Якщо порівняти масу конструкції, виготовленої зварюванням, із масою такої самої конструкції, виготовленої за допомогою з'єднувальних деталей, то маса звареної конструкції на 20% менша. По-друге,  унаслідок   зменшення    ручної   праці    в    процесі виготовлення з'єднань, оскільки можна впровадити механізацію та автоматизацію виробництва. По-третє, зварні з'єднання дуже часто забезпечують більшу міцність і надійність у процесі експлуатації виробів порівняно з іншими видами нерозбірних з'єднань, що особливо важливо для корпусів суден, труб, вакуумних установок тощо. Зварювання успішно поєднують з іншими технологічними процесами, наприклад із штампуванням. Поєднання штампування із зварюванням дає можливість виготовляти заготовки складної форми та точних розмірів. При цьому зменшуються витрати матеріалу та трудомісткість подальших обробних робіт. Якщо в III ст. до н. є. деталі у вузли з'єднували переважно куванням і литтям, то в XX ст. н. є. зварювання вийшло на одне з перших місць щодо застосування. Зварювання використовують у машино-, приладо-, мосто-, літако- та суднобудуванні, у ході виконання будівельних робіт, виготовлення труб тощо. Воно майже витіснило зв'язування та клепання. їх місце все частіше займає склеювання. Від тоді, коли грек М.М. Бенардос, який у 1886-1905 рр. навчався у Київському університеті, запропонував спосіб електродугового зварювання за допомогою неплавкого вугільного електроду, постійно розроблюють нові та вдосконалюють старі способи зварювання. Особливі заслуги у створенні нових і вдосконаленні відомих способів зварювання, їх автома​тизації та механізації належать науковцям Інституту електрозварювання НАН України та його засновнику академіку Євгену Оскаровичу Патону. До основних напрямків розвитку зварювання належить комплексна механізація й автоматизація процесів зварювання та впровадження роботів і маніпуляторів. Людина керуватиме зварюванням на відстані за допомогою системи електронних машин (комп'ютерів).
Поняття про зварювання
Зварюванням називають технологію отримання нерозбірних з'єднань у конструкціях, виготовлених із металів, сплавів та інших матеріалів, розплавленням або пластичною деформацією місця з'єднання. Зварюванням з'єднують вироби виготовлені з однорідних і різнорідних металів і сплавів (наприклад, мідь - мідь, сталь - сталь, мідь - вольфрам, мідь - алюміній, мідь - сталь); металів і неметалів, таких як кераміка, скло, графіт. З'єднання деталей зварюванням ґрунтується на міжатомній взаємодії контактуючих поверхонь. Щоб дві поверхні з'єднались зварюванням, потрібно наблизити їх на відстань, яка приблизно дорівнює лінійному параметру кришталевої комірки матеріалу, з якого виготовлені вироби. У реальних умовах здійснити це непросто, оскільки на поверхні ви​робів завжди є оксидні плівки й адсорбовані гази, які перешкоджають цьому наближенню. Ось чому перед зварюванням контактуючі поверхні очищають, а потім крайнім атомам очищених поверхонь надають енергії, щоб наблизити їх один до одного. Ця енергія може бути механічною або тепловою. Залежно від виду енергії зв'язок між атомами контактуючих поверхонь може відбуватись у твердій фазі або в розплаві. У першому випадку вироби стискають із зусиллям, що дорівнює границі плинності матеріалу, з якого виготовлені вироби. У зоні контакту матеріали переходять у пластичний стан. Зварне з'єднання утворюється за рахунок взаємної дифузії атомів одного матеріалу в інший. Для під​вищення пластичності зону контакту зварюваних виробів нагрівають. У другому випадку краї зварюваних виробів розплавляють і утворюється спільна зварювальна ванна, яка під час охолодження кристалізується. Так утворюється зварний шов, який .з'єднує зварювані вироби в єдине ціле. Підготовлення поверхонь перед зварюванням і розміщення швів регламентуються стандартами і залежать від матеріалів зварювальних виробів та їх товщини. Однією з найголовніших технологічних властивостей матеріалів є здатність утворювати міцні та надійні зварні шви. Цю властивість називають зварюваністю. Властивості зварних швів і матеріалів, з яких виготовлені вироби, не повинні значно відрізнятись, оскільки це може стати причиною руйнування виробів, а відповідно призвести до аварії, внаслідок чого будуть людські жертви та матеріальні збитки. У процесі зварювання металевих виробів виникає неоднорідність властивостей, зумовлена різною структурою та величиною кристалітів. Нагрівання поверхонь зварюваних виробів до температури плавлення призводить до утворення великокристалітної структури у зварному шві і може спричинити окиснення, азотування, насичення шва воднем або вигоряння легуючих компонентів у розплаві зварного шва. Навколо зварного шва структура металу також змінюється. На зварюваність сталей впливає вміст у них вуглецю, мангану, хрому, молібдену, нікелю тощо. Маловуглецеві та малолеговані сталі, а також чистий алюміній мають добру зварюваність. Погану зварюваність мають чавуни, багатохромисті сталі й алюмінієві сплави. Найважче зварювати вироби, виготовлені з різних матеріалів. Для отримання якісних зварних з'єднань різних матеріялів використо​вують нові способи зварювання.

Зварні з'єднання та шви
1. Зварні з'єднання. У процесі виготовлення зварних конструкцій деталі по-різному можна розташовувати одну відносно одної. Основними видами зварних з'єднань є стикове, внапуск, кутове та таврове (рис. 1). Стиковим називають такий вид зварного з'єднання, при якому деталі розміщені в одній площині (рис.1,а). Якщо деталі розміщені паралельно і перекривають одна одну, то такий вид зварного з'єднання називають з'єднанням внапуск (рис.1,6). У разі кутового з'єднання деталі розміщені під кутом одна до одної (рис. 79,в). Якщо потрібно з'єднати торцеву частину однієї деталі з поздовжньою другої, проводять таврове з'єднання (рис.1,г).
2. Зварні шви. Зварним швом називають місце з'єднання виробів, яке утворилося після кристалізації розплавлених або пластичнодеформованих приповерхневих шарів виробів. Зварні шви поділяють на основні (великі) та допоміжні (малі). За конструкцією шви поділяють на одно- та двосторонні, лицеві та виворітні тощо. За розміщенням у просторі в ході виконання зварних робіт шви поділяють на нижні, вертикальні, горизонтальні та верхні (рис.2). Найзручнішими для виконання є нижні та горизонтальні шви (рис.2,а,в). Виконання вертикальних і верхніх швів (рис.2,б,г) трудо​місткій відповідно на 20-25 і 40-45%, ніж нижніх та горизонтальних. Оскільки товщина зварюваних виробів може бути різною, то різними будуть і шви. Вироби товщиною до 10 мм зварюють за одне проходження, і отриманий шов називають одношаровим У разі більшої товщини виробів шов отримують за кілька проходжень. Такий шов називають багатошаровим.

Класифікація способів зварювання
На сьогодні налічується понад 20 способів зварювання. їх класифі​кують за різними ознаками.
1. За станом місця контакту зварювальних виробів. Усі способи зварювання поділяють на три групи: термічні, термомеханічні та механічні. В основі такого поділу лежить спосіб утворення зварного шва. Зварний шов може утворитися плавленням або деформацією місця контакту виробів (заготовок або деталей). У ході термічних способів зварювання місце майбутнього з'єднання двох виробів нагрівають до температури, яка перевищує температуру плавлення матеріалу, з якого виготовленні вироби. До них належать способи зварювання за допомогою електричної дуги, полум'я, утвореного при горінні газів, терміту, плазми, світлового променя, пучка електронів тощо. Для зварювання виробів термомеханічними способами використо​вують теплову та механічну енергію: теплову - для нагрівання контактуючих поверхонь зварюваних виробів до пластичності, механічну - для наближення крайніх атомів поверхонь виробів один до одного. Внаслідок нагрівання та прикладеного зусилля процеси дифузії, які лежать в основі цих способів зварювання, прискорюються. До термомеханічних способів зварювання належать електроконтактне, дифузійне, газопресове та інші.
Для зварювання виробів механічними способами використовують механічну енергію. До механічних способів зварювання належать зварювання тертям, вибухом, ультразвуком, тощо.
2. За видом енергії, яку використовують у процесі зварювання виробів. За цією ознакою зварювання поділяють на електричне, меха​нічне, плазмове, променеве, електромеханічне, хіміко-механічне тощо.
3.  За ступенем автоматизації зварювання. Зварювання поділяють на ручне, напівавтоматичне та автоматичне.
4.  За способом захисту розплаву в зоні зварювання. За цією ознакою зварювання поділяють на зварювання на повітрі, у вакуумі, у захисному газі, під шаром флюсу, з комбінованим захистом тощо.
Вибір способу зварювання залежить від хімічного складу конструк​ційного матеріалу, з якого виготовлені вироби, кількості виробів, їх форми, розмірів, товщини тощо.
Термічні способи зварювання
З усіх відомих на сьогодні термічних способів зварювання перше місце посідає дугове. Його використовують у процесі виготовлення залізничних вагонів і платформ, палуб та інших частин суден, парових казанів (у тому числі високого тиску), труб для газів, рідин і сипких речовин, металевих конструкцій і арматури будинків, промислових споруд, мостів, вузлів із деталей машин, приладів тощо. Цим способом зварюють майже всі конструкційні сталі, чавуни, мідь, алюміній, нікель, титан і сплави на їх основі. Дуговим зварюванням називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох виробів, місця з'єднання яких розплавляють теплотою, яка виділяється під час горіння дуги між електродами, одним з яких найчастіше є виріб. Електричною дугою називають потужний електричний розряд, який супроводжується виділенням великої кількості теплової та світлової енергії.
І. Запалення електричної дуги. Дугове зварювання починається із запалення дуги (рис.3). Оскільки гази за звичайних умов складаються з нейтральних атомів і молекул і не мають електричної провідності, то через повітря електрич​ний струм не проходить. Електричний струм проходить через гази при наявності в них електронів та іонів, тобто коли вони іонізовані. Іонізацією називають процес утворення заряджених частинок (іонів й електронів) з нейтральних атомів та молекул. Для іонізації повітря електрод 1 і виріб 2 на короткий час зводять докупи, тобто «змикають» (рис.3,а). У результаті утворюється замкнене коло. Через місце дотику електрода 1 і виробу 2 проходить електричний струм, який миттєво розплавляє місце дотику. Між електродом і зварюваними виробами утворюється «місточок» з розплавленого металу. Після відведення електрода від виробу метал у зоні «місточка» кипить і випаровується (рис.3,6). Починається процес термічної іонізації. Поверхня катода випускає потік вільних електронів 3, які під дією електричного поля напрямляються до анода 2 і на своєму шляху зіштовхуються з молекулами повітря та парою металів; іонізують їх 4, тобто розщеплюють на іони та електрони. З часом температура стовпа дуги підвищується, кінетична енергія атомів та молекул збільшується, частішають їх співудари, що спричинює додаткову іонізацію газового стовпа. Додаткову іонізацію спричинює також світлове випромінювання дуги. Повітряний проміжок між електродом і зварними виробами стає електропровідним і настає електричний розряд. Процес запалення дуги закінчується утворенням стійкого дугового розряду (рис.3,в). Дуговий розряд виникає за напруги, яка залежить від матеріалу, з якого виготовленні електроди. Так, для сталевих електродів напруга виникнення дугового розряду становить 45-50В, а для вугільних 55-60 В. Після виникнення дугового розряду напругу знижують на 25 В. Для стійкого горіння дуги необхідно, щоб її довжина становила 0,6-0,8 діаметра електрода. Електрична дуга складається з трьох зон: катодної 5, анодної 7, стовпа дуги 6. Довжина катодної зони становить 10-5, анодної – 10-3 – 10-4 см. Стовп дуги лежить між катодною й анодною зонами. Тут відбуваються процеси іонізації та переміщення заряджених частинок до катода і анода. У середині стовпа дуги лежить зона найвищих температур  (5500-7500°С).  Не  вся  теплота,  яка  виділяється   під час горіння дуги, витрачається на плавлення зварюваних виробів і електрода: приблизно 50% витрачається на нагрівання виробів, близько 30% - на нагрівання електрода і приблизно 20% становлять втрати теплоти в довкілля. Для виготовлення з'єднань електродуговим зварюванням необхідно мати електроди, джерела струму та захисні засоби.
II. Електроди. У ході електродугового зварювання використовують вугільні (графітові) та металеві електроди. Розміри електродів стандартизовані. Вугільні електроди виготовляють у вигляді стрижнів діаметром 6-30 мм. У процесі зварювання вугільні електроди не плавляться. Металеві електроди за хімічним складом в основному не значно відрізняються від металів, з яких виготовлені зварювані вироби. Для їх виготовлення використовують якісні метали та сплави. В процесі зварювання електроди плавляться. Електроди без покриття називають зварювальним, або електродним, дротом. Діаметр металевих електродів становить 0,3-12 мм. У процесі зварювання в атмосфері інертних газів і водню використовують неплавкі електроди, виготовлені з вольфраму. При ручному зварюванні використовують електроди з покриттями. Покриття надає стійкості горінню дуги, захищає розплавлений метал від дії компонентів атмосфери (кисню, азоту та ін.), легує метал зварного шва за відсутності відповідних за хімічним складом електродів тощо. У процесі зварювання покритими електродами дуга горить між стрижнем електрода та зварюваними виробами. Стрижень електрода плавиться, разом з ним плавиться також покриття, утворюючи газовий або шлако - газовий захист дуги та розплавленого металу від дії атмосфери. Після розплавлення місця з'єднання дугу пересувають на ще не зварене місце. Тим часом розплавлений метал кристалізується, й утворюється шов. Розплавлений шлак застигає на поверхні шва у вигляді кірки, яка легко злущується. Покриття на електродах можуть бути тонкими та товстими. Тонкі покриття називають стабілізуючими. Вони підвищують стабілізацію зварювальної дуги. Проте електроди із стабілізуючим покриттям не можуть захистити розплавлений метал майбутнього шва від насичення киснем і азотом, а тому шов не має доброї якості. Електроди з тонким покриттям використовують у процесі зварювання звичайних конструкцій, виготовлених із вуглецевих сталей. У процесі зварювання відповідальних конструкцій використовують електроди з товстим покриттям. Товщина цих покрить дорівнює 1-3 мм. До складу товстого покриття входять легуючі елементи, газо- й шлако-утворюючі та зв’язуючи речовини. Джерелом легуючих елементів у товстому покритті найчастіше є феросплави (фероманган, феросіліцій, ферохром, феротитан та ін.). У процесі зварювання вони плавляться, легуючі елементи переходять у шов і тим самим поліпшують його механічні властивості та корозієстійкість.
Газоутворюючими є органічні речовини - крохмаль, деревне борошно, целюлоза тощо. У ході згоряння цих речовин утворюється в основному оксид вуглецю, який створює навколо дуги і розплавленого металу захисне середовище. Останнє захищає розплавлений метал від окиснення та розчинення в ньому газів (азоту, водню тощо), які містяться у повітрі.
Шлакоутворюючими є мінеральні речовини - польовий шпат, манганова руда, ільменіт та ін. У процесі горіння дуги ці речовини плавляться і рівномірно покривають шов, захищаючи розплав від окиснення та насичення азотом, воднем тощо. Утворений шлак сповільнює охолодження розплаву, що сприяє виділенню розчинених газів і поліпшенню структури шва.
Зв'язуючі речовини використовують для зв'язування компонентів покриття. Роль зв'язки найчастіше виконує розчин скла.
Покриття на електроди наносять зануренням металевих стрижнів у рідинне середовище, яке складається з газоутворюючих, шлакоутворюючих і зв'язуючих речовин та легуючих елементів. Потім електроди висушують і відпалюють. Після цих операцій електроди готові до використання.
III. Джерела струму. Для живлення електричної дуги використовують постійний і змінний струми. Стійкість горіння дуги, яка живиться постій​ним струмом, перевищує стійкість горіння дуги, яка живиться змінним струмом. Проте використовувати постійний струм економічно невигідно, оскільки обладнання для його виробництва більш громіздке і витрати електроенергії більші. Для живлення дуги постійним струмом використо​вують зварювальні генератори. Електрична дуга, яка живиться змінним струмом, менш стійка і може згаснути. Стабільність дуги збільшується, якщо використовують змінний струм частотою 150-450 Гц або спеціальні стабілізуючі покриття. Для живлення дуги змінним струмом використовують зварювальні трансфор​матори та генератори змінного струму.
IV. Способи дугового зварювання. Залежно від матеріалу. з якого виготовлені електроди, та їх кількості, а також способів увімкнення електродів і зварюваних виробів в електричне коло, є кілька способів дугового зварювання (рис. 82).
1. Зварювання неплавким електродом. Цей спосіб зварювання називають способом Бєнардоса (рис.4,а). При цьому способі зварю​вання використовують електроди виготовлені з графіту або вольфраму. У процесі зварювання електроди не плавляться. Дуга живиться від джерела постійного струму. Вироби з'єднуються за рахунок розплавлення тільки металу виробу З, або металу виробу та присадного, дроту 4. Дуга може мати пряму та обернену полярність: у разі прямої полярності «мінус»на електроді, «плюс» - на виробі, у разі оберненої навпаки. У разі оберненої полярності дуга горить нестабільно і вуглець з електроду, виготовленого з графіту, переноситься в шов, тобто відбу​вається навуглецьовування металу виробу. Цей спосіб широко використовують для виправлення дефектів чавунних відливків і нанесення порошків твердих сплавів на поверхні деталей, які в процесі роботи контактують, тобто труться поверхнями.
2.  Зварювання плавким металевим електродом і дугою прямої дії. Для утворення дуги використовують як постійний, так і змінний струм (рис.4,6). При цьому способі зварювання відсутній присадний дріт. Його роль виконує металевий електрод 1. Зварний шов утворюється з розплавів металу виробу 3 та металу електрода 1. Цим способом виконують близько 99% усіх зварних робіт, із них 80% при змінному струмі. Продуктивність цього способу зварювання більша, ніж способу Бєнардоса. Крім того, відсутнє навуглецьовування утворених швів.
3.    Зварювання плавкими металевими електродами і дугою непрямої дії. При цьому способі зварювання (рис.4,в) дуга 5 горить між двома плавкими електродами 1. Місце з'єднання виробів 3 плавиться теплотою, яка виділяється під час горіння дуги.  Шов утворюється за рахунок розплавів металу виробів і електродів.                           „
4. Зварювання трифазною дугою. При цьому способі зварювання (рис.4,г) використовують два ізольованих один від одного електроди, які разом з виробами ввімкнено у зварювальне коло. Електроди 1 і вироби 3 приєднані до різних фаз трифазного струму. У разі ввімкнення джерела струму виникають три дуги 6: між кожним електродом і виробами та між електродами. За продуктивністю цей спосіб зварювання в 2-3 рази пере​вищує зварювання одним електродом. Його використовують у процесі автоматичного зварювання виробів великої товщини.
5.  За  способом   виконання  зварних  робіт. Дугове  зварювання проводять ручним, напівавтоматичним і автоматичним способами.
У ході ручного зварювання електроди переміщують уздовж місця з'єднання виробів уручну. Для ручного зварювання використовують електроди з покриттям. Цей спосіб зварювання зручний у разі виконання коротких і криволінійних швів, швів у труднодоступних місцях, а також у процесі з'єднання виробів складної форми. Проте цей спосіб зварювання має малу продуктивність порівняно з автоматичним дуговим зварюванням під шаром флюсів. Якість шва залежить від фаховості робітника-зварника. У ході напівавтоматичного зварювання подання електродного зварювального дроту механізоване, а дуга переміщується вручну. Цей спосіб зварювання застосовують тоді, коли не можна застосувати автоматичне зварювання. Ручний і напівавтоматичний способи зварювання мають малу про​дуктивність і дають незначну якість шва.
6. Автоматичне зварювання під шаром флюсів. Недоліків, які мають ручне і напівавтоматичне зварювання позбавлене автоматичне зварювання під шаром флюсів. Серед автоматичних способів зварювання таке зварювання посідає провідне місце. При цьому способі зварювання використовують непокритий зварювальний дріт і флюси. Подання електродного дроту в зону зварювання механізоване, запалення дуги автоматизоване. У ході автоматичного зварювання під шаром флюсів (рис.5) дуга 4 горить між зварювальним дротом 2 і виробами 1. Дуга та зварю​вальна ванна 5, яка утворилась у процесі плавлення електродного дроту і країв виробів, з усіх боків щільно закриті шаром флюсів 3 товщиною 30-50 мм. За високої температури в зоні горіння дуги флюси плавляться, взаємодіють зі складовими атмосфери і поверхня розплавле​ного металу покривається розплавленим шлаком 6. Унаслідок перемі​щення електроду металева 5 шлакова 6 ванни застигають і утворюєть​ся зварний шов 8, який зверху прикритий твердою шлаковою кіркою 7. Електричний струм силою 1000-4000 А і потужна, прикрита шаром флюсів, дуга сприяють збільшен​ню швидкості зварювання (до 3,3 м-с"1) та глибини проплавлення металу, що дає можливість зва​рювати вироби значної товщини за одне проходження.
Порівняно з ручним зварюван​ням швидкість процесу в 5-10 разів більша, а витрати електроенергії - у 1,5 рази менші. Проте слід пам'ятати, що в процесі автома​тичного зварювання під шаром флюсів ставляться значні вимоги до підготовлення поверхонь зварю​ваних виробів. Тому цей спосіб зварювання доцільніше застосовувати у серійному виробництві в процесі утворення нижніх швів досить великої довжини (понад 0,5 м) і товщини (понад 3 мм). У процесі автоматичного зварювання під шаром флюсів порівняно з ручним зварюванням продуктивність у 5-10 разів більша, якість утворе​них швів ліпша, а собівартість одного метра шва значно менша. Продуктивність збільшується за рахунок використання струмів великої сили (до 2000 А) та безперервності процесу зварювання. Щільний флюсовий захист зварювальної ванни запобігає розбризкуванню розплавленого металу, захищає його від дії атмосфери, забезпечує стійке горіння дуги та отримання зварного шва певного хімічного складу. Для зварювання виробів з маловуглецевих і малолегованих сталей використовують кремнієвий та мангановий флюси. їх шлаки мають ве​ликий вміст Sі02 і МпО. Флюси виплавляють в електропечах із ман​ганової руди та плавикового шпату. Вироби, виготовлені з багатолегованих сталей, зварюють під шаром флюсів, які отримують сплавленням плавикового шпату, алюмосілікатів й алюмінатів. Дугове зварювання під шаром флюсів використовують у серійному та масовому виробництві в процесі виготовлення казанів, резервуарів для зберігання рідин і газів, корпусів суден, труб тощо. 

7.  Дугове зварювання в захисних газах. Для захисту дуги та роз​плавленого металу від дії складових атмосфери (кисню, азоту) крім флю​сів використовують гази (водень, метан, оксид вуглецю), які здатні від​новлювати оксиди заліза та оксиди інших металів або інертні гази (гелій, аргон), які не взаємодіють з компонентами матеріалів зварюваних виробів. Іноді використовують суміші двох або більше газів, наприклад аргон і вуглекислий газ. Газове захисне середовище порівняно із флюсовим (шлаковим) спрощує процес зварювання, дає можливість спостерігати за зварним швом, але вимагає захисту зварника від випромінювання дуги. При цьому способі зварювання в зону дуги, яка горить між зварюваним виробом і плавким або неплавким електродом, подають захисний газ, який відтискає повітря від місця зварювання.
8.   Аргонно-дугове зварювання та зварювання в середовищі вуглекислого газу. Ці способи зварювання часто використовують у промисловості. Тут надійніше захищається розплавлена ванна від дії атмосфери, що забезпечує ліпшу якість шва, більшу продуктивність і ширшу можливість автоматизації та механізації зварювальних робіт. Крім того, ці способи зварювання не потребують електродів з покриттями. Цей спосіб зварювання розроблено вченими Київського Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. Його відзначено великою золотою медаллю на Всесвітній виставці в Брюсселі. 

Електрошлакове зварювання
Електрошлаковим зварюванням називають спосіб бездугового електричного зварювання під шаром розплавлених флюсів. У процесі електрошлакового зварювання метали виробів і електродів розплавляють теплотою, яка виділяється під час проходження електрич​ного струму через розплавлені флюси. Флюси, які використовують при зварюванні, мають бути електропро​відними. Вони повинні мати вищу температуру плавлення, ніж метали виробів і електродів. Для зварювання використовують плавкі електроди без покриття. їх кількість залежить від товщини виробів. У простір між краями вертикально встановлених деталей 6 (рис.6), початковою планкою 9 і шлакоутримувальними мідними повзунами 7 подають флюси і один, що кріпиться в електродотримачі 5, як показано на рис.6, або кілька електродних дротів 4. Процес зварювання починається із запалення дуги між електродним дро​том 4 і початковою планкою 9. Після розплавлення флюсів і утворення достатньої кількості розплаву З електродний дріт опускають у розплав і горіння дуги припиняється. Проте струм продовжує протікати через розплав, і теплота, яка виділяється в ньому, витрачається на подальше плавлення флюсів, країв зварюваних виробів та електродного дроту. Елек​троди плавляться в розплаві флюсів та краплями стікають до зварювальної ванни 2. Метал з електродів під час проходження через флюси очищається від домішок (сірки, неметалевих вклю​чень, газів тощо), тобто рафінується. Отриманий шов має добрі механічні властивості. Вони майже не відрізня​ються від властивостей металів зварю​ваних виробів. Шов 8 формується між двома мідними повзунами 7, які охо​лоджуються водою, що протікає по трубах 1. Електродний дріт до зони зварювання подається автоматично. Так само автоматично переміщу​ються повзуни вздовж шва після кристалізації розплавленого металу. Цим способом можна зварювати вироби товщиною 50-3000 мм. Для з'єднання виробів товщиною до 150 мм використовують один електрод, за більшої товщини - кілька. Діаметр електродного дроту - 2-3 мм, сила струму - 750-1000 А. Електрошлакове зварювання використовують для виготовлення великих конструкцій - вузлів вальцівень, казанів високого тиску, деталей потужних пресів і верстатів, роторів і валів гідротурбін тощо. Електрошлакове зварювання порівняно з автоматичним під шаром флюсів має ряд переваг: більшу продуктивність, меншу собівартість 1 м зварного шва, поліпшену мікроструктуру шва. Збільшення продуктив​ності зумовлене безперервністю процесу зварювання, виконанням шва за одне   проходження   в   разі   різної   товщини   зварюваних   виробів ізбільшенням сили струму в 1,5-2 рази. Мікроструктура та властивості шва поліпшуються за рахунок однопрохідності, в разі якої на відміну від багатопрохідності відсутня багатошаровість. Собівартість виготовлення з'єднання зменшується за рахунок збільшення продуктивності зварюван​ня, зменшення витрат електродного дроту, флюсів та електроенергії. Електорошлакове зварювання має також недоліки, до яких належать крупнокристалітність структури шва та зони, яка прилягає до нього, внас​лідок повільного нагрівання й охолодження. Саме тому після зварювання вироби відпалюють для зменшення розмірів кристалів у зварному шві.
Газове зварювання
На початку XX ст. газове зварювання було найпоширенішим у процесі виготовлення нерозбірних з'єднань. Тепер газове зварювання використовують в основному під час ремонтних робіт, а також там, де відсутні джерела електричного струму. Газовим зварюванням називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох виробів, місця з'єднання яких розплавляють тепло​тою, яка виділяється під час горіння газу в атмосфері кисню. Для виготовлення з'єднань газовим зварюванням потрібно мати горючий газ, кисень, пальник для утворення полум'я та присадний дріт. У процесі газового зварювання (рис.6,а) полум'ям 4, яке отримують за допомогою мундштука 3, нагрівають краї виробів 1, розплавляють їх, а зазор між ними заповнюється розплавом присадного дроту 2, який спеціально вводять у полум'я.
1. Горючі гази та кисень. При газовому зварюванні використовують природний газ, водень, пропан, аце​тилен тощо. Найчастіше використо​вується ацетилен (С2Н2), під час згоряння якого виділяється найбільше теплоти. До місця проведення зварних робіт   ацетилен   подають   у   балонах, пофарбованих  набіло,  або  беруть  безпосередньо  від  газогенератора,  в якому його отримують у процесі взаємодії води з карбідом кальцію:
СаС2 + 2Н20 -> Са(ОН)2 + С2Н2 + Q.
У процесі взаємодії 1 кг карбіду кальцію з водою виділяється 250-300 л ацетилену.
Ацетилен легший за повітря, без кольору, має ефірний запах, добре розчиняється в ацетоні. В одному об'ємі ацетону розчиняється 23 об'єми ацетилену. Цю властивість ацетилену використовують для зберігання його в балонах. Ацетиленові балони заповнюють пористою масою (активованим вугіллям), просоченою ацетоном. Це необхідно для збіль​шення вмісту ацетилену в балоні та запобігання вибуху. Тиск ацетилену в балоні дорівнює 1,5 МПа. Щоб випустити ацетилен з бало​ну, відкривають вентиль редуктора; при цьому тиск газу в балоні знижується і ацетилен виділяється з розчинника.
Кисень необхідний для згоряння ацетилену та утворення полум'я. При виконанні зварювальних робіт використовують технічно чистий кисень. До місця проведення зварювальних робіт кисень доставляють в балонах під тиском 15 МПа. У 40-літровому балоні за тиску 15 МПа вміщується близько 6000 л кисню. Кисень - вибухонебезпечний газ. Забруднення балона, в якому зберігається кисень, і особливо його вен​тиля, мастилами, які самозаймаються, неприпустимо. Балони з киснем не можна ставити біля відкритого вогню. Балони фарбують у голубий колір. Для зниження тиску кисень від балона проходить через редуктор, а потім шлангом надходить до пальника.
2. Газові пальники. Для утворення горючої суміші, яка складається з кисню   та   горючого   газу,   і   стійкого   полум'я   використовують   газові пальники. За принципом дії пальники бувають інжекторні (всмоктувальні) - низького тиску та безінжекторні - високого або середнього тиску. На виробництві найчастіше використовують інжекторні пальники, оскільки вони безпечніші в роботі і працюють за низького та середнього тиску ацетилену. До інжекторного  пальника (рис.7) ацетилен надходить шлангом під тиском 0,01-0,02МПа,   а   кисень -  під тиском  0,1-0,4  МПа.  Трубкою 6 кисень  надходить  до сопла інжектора 4.     Виходячи із сопла, струмінь кисню створює значне розрідження та засмоктує ацетилен 5 у камеру змішування 3, звідки утворена суміш газів через наконечник 2 і мундштук 1 виштовхується в атмосферу. На виході її запалюють і утворюється полум'я. Швидкість витікання горючої суміші газів з пальника має переви​щувати швидкість її згоряння для того, щоб полум'я не проникало всередину пальника. Безінжекторні пальники мають змінні наконечники з різними діаметрами вихідних отворів інжектора та мундштука, що дає можливість регулювати потужність зварювального полум'я. У процесі зварювання пальник переміщують уздовж шва; при цьому дотримуються потрібного кута нахилення мундштука до поверхні зварюваних виробів. Чим більшу товщину мають зварювані вироби, тим більший кут нахилення. Для зварювання листів товщиною 1 мм кут нахилення мундштука становить 20°. Якщо товщина листів перевищує 15 мм, кут нахилення досягає 80°.
3.   Присадний дріт. Для утворення шва в процесі газового зварю​вання використовують присадний дріт, як і в процесі електродугового зварювання неплавкими електродами. Присадний дріт вводять у полум'я, він розплавляється і стікає у зварювальну ванну, де змішується з розплавленим металом виробів. Після кристалізації й охолодження утворюється зварний шов.
4.  Полум'я. Ацетилено-кисневе полум'я складається з трьох основних зон (рис.7,6): ядра 1, зони зварювання 2 та факела 3. Основною є зона зварювання, в якій ацетилен згоряє за рахунок кисню, який входить до складу газової суміші. Температура в зоні зварювання найвища (3150°С). У разі повного згоряння ацетилену утворюється вуглекислий газ та водяна пара. Залежно від співвідношення кисню та ацетилену в горючій суміші, яка виходить з пальника, розрізняють три основних види полум'я: нормальне (відновне), окиснювальне (з надвишком кисню), навуглецьовувальне (з надвишком ацетилену). У більшості випадків у процесі газового зварювання використовують нормальне полум'я, яке утворюється за такого співвідношення кисню і ацетилену: (1,1-1,2) до 1. Його використовують для зварювання виробів зі сталі.
Навуглецьову вальне полум'я використовують у процесі зварювання виробів із чавуну, оскільки за рахунок вуглецю полум'я поповнюється вміст вуглецю в шві, який вигорів у процесі плавлення країв зварюваних виробів.
Окиснювальне полум'я використовують в процесі зварювання виробів, виготовлених із латуні. Це зумовлено тим, що надвишок кисню утворює з цинком трудноплавкі оксиди, які захищають зварювальну ванну від подальшої взаємодії з киснем і випаровування. Наявність у полум'ї оксиду вуглецю (СО) та водню (Н2) частково захищає розплавлений метал від окиснення. Проте в процесі зварювання активних відносно кисню металів, наприклад алюмінію, такий захист недостатній. Тому в таких випадках застосовують флюси: буру з борною кислотою тощо.
5. Способи газового зварювання. Основними з них є два - лівий і правий. У разі лівого способу зварювання (рис.8,а) полум'я 1 переміщується справа наліво і воно напрямлене на ще незаварені краї виробів. У разі правого способу зварювання (рис.8,6) полум'я 1 переміщується зліва направо. Полум'я спрямоване на готовий шов 2. Лівий спосіб застосовують у проце​сі зварювання листів товщиною до 5 мм, а також виробів з легкоплавких мета​лів, для яких не потрібно нагромаджу​вати велику кількість теплоти у місці зварювання. Правий спосіб зварювання забезпечує глибоке проварювання мета​лу, тому його застосовують у процесі зварювання виробів товщиною понад 5 мм. У разі правого способу зварювання краще використовується теплота, а тому витрати ацетилену на 15-20% менші.
Електронно-променевим зварюванням
Електронно-променевим зварюванням називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох виробів, місця з'єднання яких розплавляють теплотою, що виділяється у процесі бомбардування їх електронами, які швидко рухаються у вакуумі. При потраплянні на поверхні зварюваних виробів електрони гальму​ються, внаслідок чого їх кінетична енергія перетворюється на теплову. Електронний промінь має велику густину енергії, тому місце з'єднання виробів глибоко проплавляється. Електронним променем зварюють вироби у спеціальних вакуумних камерах, в які вмонтовано електронно-променеві гармати. У них утворюється сфокусований потік електронів. Цей спосіб зварювання використовують у процесі виготовлення конструкцій із нержавіючих і міцних сплавів на основі алюмінію та титану, а також з деяких видів кераміки, скла та кераміки з металами. Зварювання електронним променем дає велику якість з'єднання, затрати енергії при цьому на 80-85% менші, ніж у процесі автоматичного зварювання під шаром флюсів. Основними недоліками цього способу зварювання є необхідність створення вакууму й обмеженість розмірів вакуумних камер.
Лазерне     зварювання

Лазерним  зварюванням називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох виробів, місця з'єднання яких розплавляють за допомогою потужного світлового променю. Джерелом отримання потужних світлових променів є оптичні квантові генератори - лазери. Для зварювання використовують твердотільні та газові лазери. Частіше використовують газові СО2 - лазерн. Зварювання за допомогою лазерів проводять у будь-якому середовищі, яке пропускає світлові промені, - на повітрі, в інших газах та у вакуумі. Зварювання лазером ефективно використовують для з'єднання виробів, виготовлених із металів, які мають різну температуру плавлення та теплопровідність, наприклад мідь і тантал, вольфрам і алюміній, а також металів із неметалами. Воно незамінне тоді, коли необхідна локальність нагріву або треба уникнути механічної дії на зварювані вироби, оскільки вони крихкі. Залежно від режиму дії лазерів (імпульсний або безперервний) відомо два способи зварювання: точковий і шовний. У процесі зварювання використовують продуктивні установки. Так, для шовного зварювання використовують установку «Квант-17», яка має два активних елементи, виготовлених із гранату. Тривалість імпульсів - 5 мкс, їх частота - 10 Гц. Швидкість зварювання залежить від товщини виробів. Так, якщо діаметр світлового променя 0,85 мм і глибина шва 0,1 мм, то швидкість зварювання становить 8,3 мм-с"1, а якщо глибина шва 0,3 мм, то швидкість - 5,8 мм-с'. Використання цієї установки для герметизації корпусів інтегральних мікросхем одночасно двома променями дає можливість за одну годину зварити 120 виробів. Для зварювання виробів великої товщини використовують газові лазери безперервної дії. В автомобільній промисловості СО2 - лазерами зварюють деталі кузовів, карданного вала. Використання лазерів для зварювання карданного вала збільшує продуктивність у 2,3 рази порівняно з електродуговим способом. Крім того, зменшується деформація виробів. Значне місце займають лазери у випадку приварювання виводів контактів напівпровідникових пристроїв, тонкоплівкових схем; при з'єднанні деталей у труднодоступних місцях, наприклад всередині електровакуумних приладів. Неметалеві матеріали (скло, кераміку тощо) зварюють СО2 - лазерами. Випромінювання з довжиною хвилі 10,6 мкм добре поглинається склом, тому лазери використовують для виготовлення скляних термометрів, зварювання скляних і кварцових трубок діаметром до 200 мм і товщиною до 6 мм.
Плазмове  зварювання

Плазмовим зварюванням називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох виробів, місця з'єднання яких розплавляють плазмою. Плазму отримують у спеціальних приладах, які називають плазмотронамн. Для зварювання використовують плазму у вигляді потоку, температура якого досягає 30000°С. Потужність плазмового потоку регулюють зміною сили струму та напруги, складу та витрат плазмо-утворюючого газу, відстані між соплом і зварюваними виробами. Змінюючи потужність плазми, можна зварювати вироби товщиною 0,08-5 мм; отриманий шов дуже якісний. Для зварювання виробів, виготовлених із металів, використовують плазмотрони із залежною дугою. Напівпровідникові та діелектричні матеріали зварюють за допомогою плазмотронів із незалежною дугою. Порівняно з аргонно-дуговим зварюванням за допомогою вольфрамових електродів плазмове зварювання має ряд переваг. По-перше,  плазма  як  концентроване джерело теплової енергії дає можливість зварювати вироби товщиною до 10 мм без присадного дроту. По-друге, плазма є стабільною, що забезпечує якість швів. Недолік  полягає  в  недовговічності  плазмотронів,  оскільки  швидко виходять з ладу сопла й електроди.
Термомеханічні способи зварювання

Електроконтактне  зварювання
Електроконтактним  зварюванням називають спосіб утворення нерозбірного з'єднан​ня двох виробів, місця з'єднання яких нагрівають теплотою, що виділяється під час проходження електричного струму через зону зварювання та механічного стискання розігрітих виробів. Згідно із законом Джоуля-Ленца в зоні зварювання виділяється певна кількість теплоти:

Q = I2 x R x t
Сила струму досягає десятків і навіть сотень тисяч ампер. Такі сили струму отримують за допомогою знижувальних однофазних трансформа​торів, які мають у вторинній обмотці найчастіше лише один виток. Місце контакту (від лат. дотик) зварюваних виробів має найбільший опір. Тут виділяється найбільша кількість теплоти. Опір залежить від стану зварюваних поверхонь, опору матеріалів, тиску, який прикладають до зварюваних виробів та інших чинників. Час зварювання залежить від товщини виробів і матеріалу, з якого вони виготовлені, та змінюється від сотих і навіть тисячних часток секунди до кількох хвилин. З  усіх  видів  електроконтактного  зварювання   найширше  викорис​товують точкове, стикове та шовне.
І. Точкове зварювання. У процесі точкового зварювання (рис.9,а) вироби 2 затискають між електродами 1 і 3, до яких надходять струм великої сили. Джерелом струму є зварювальний трансформатор 4. вторинна обмотка якого підімкнена до електродів. Електричний струм подають короткочасними імпульсами, які називають тривалістю зварювання (0,01-0,5 с). У місцях дотику виробів один до одного метал виробів набуває пластичності або розплавляється. Після вимкнення струму і припинення дії сили F утворюється «зварна точка» О (рис.9,а). Електроди виготовляють із сплавів на основі міді та з чистої міді. їх охолоджують водою. Точкове зварювання виконують на стаціонарних і переносних машинах. Стаціонарні  машини бувають одно- та багатоточковими. Багато точкові машини мають близько 50 електродів. Ці машини досить продуктивні, роблять до 10000 точок за годину. Продуктив​ність одноточкових машин - 250-2000 точок за годину. Точкове зварювання легко автомати​зувати. Його використовують у масово​му та великосерійному виробництві для з'єднання виробів з вуглецевих і ле​гованих конструкційних сталей, алюмі​нієвих, мідних, титанових сплавів тощо. Товщина зварюваних виробів може дорівнювати 0,001-30 мм.
2.  Стикове зварювання. У процесі стикового зварювання (рис.9,6) вироби закріплюють у мідних затискачах 3 і 5 зварювальної машини. Один із затискачів рухомий 3, другий - нерухомий 5. Переміщують рухомий затискач і стиска​ють вироби 1 і 2 із силою F за допомо​гою спеціального механізму стискання. Стикове   зварювання   проводять  двома   способами: 1) опором і  2) оплавленням. У процесі зварювання опором поверхні виробів ретельно очищають і прикладають одну до одної. Після цього вмикають джерело струму 4. Як тільки вироби нагріються до пластичності, одночасно з вимкненням струму вироби стискають, унаслідок чого утворюється зварне з'єднання. Зварювання опором використовують для з'єднання виробів, ви​готовлених із маловуглецевих сталей і кольорових металів.
3.  Шовне зварювання. Шовне, або роликове, зварювання застосо​вують для утворення міцних і щільних швів у процесі виготовлення тонкостінних посудин, призначених для зберігання та транспортування рідин, газів та інших речовин, а також у виробництві тонкостінних труб. Таким зварюванням з'єднують листи товщиною 0,3-3 мм із нержавіючої хромонікелеві сталі, латуні, бронзи та алюмінієвих сплавів. Підготовлені до зварювання вироби 2 складають внапуск і пропускають між обертовими роликами-електродами 1 і 3 шовної машини зварювання (рис.10). Через електроди проходить електричний струм. У місці дотику зварюваних виробів виділяється теплота. Спеціальний привід (на рис.10 не показано) одному чи обом роликам надає обер​тання. У разі ввімкнення струму й одночасного обертання роликів від​буваються переміщення роликів та нагрівання до розплавлення контак​туючих поверхонь виробів. Під дією прикладеного зусилля F вироби стискаються та зварюються. Зусилля, прикладене до роликів, досягає 10 кН. Швидкість зварювання виробів із сталі становить 0,009-0,1 м-с'. Роликове зварювання проводять на стаціонарних і переносних машинах.
Дифузійне  зварювання

Дифузійним зварюванням називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох виробів, який ґрунтується на взаємній дифузії атомів зварюваних поверхонь цих виробів. Щоб прискорити дифузійні процеси, з'єднувані вироби нагрівають до температури рекристалізації найлегкоплавкішого матеріалу і стискають. Дифузійне зварювання у більшості випадків проводять у вакуумі (10-4-10-7кПа). Висока температура та вакуум сприяють руйнуванню оксидних плівок на поверхні зварюваних виробів, які перешкоджають дифузії атомів матеріалів контактуючих виробів. Дифузійне зварювання можна проводити також у середовищі інертних захисних газів, наприклад в аргоні. У процесі дифузійного зварювання вироби 3 (рис.11) вставляють в охолоджувану водою камеру 2, в якій створено вакуум 5 і нагрівають до певної температури за допомогою вольфрамового чи молібденового нагрівника або індуктора 4, по якому протікає великочастотний струм 6. Для нагрівання трудноплавких металів і сплавів використовують електронні промені. Після досягнення відповідної температури до заготовок прикладають зусилля, яке становить 1-20 МПа. Зусилля прикладають за допомогою механічного /, гідравлічного чи пневматичного пристрою протягом 5-20 хв. Такий тривалий час витримування збільшує площу контакту зварюваних виробів і товщину дифузійного з'єднання. З'єднання, утворені дифузійним зварюванням, є міцними, корозіє​стійкими, щільними. Саме тому ди​фузійне зварювання у вакуумі за​стосовують для виготовлення дуже відповідальних конструкцій. Цим способом зварюють однакові та різні конструкційні матеріали неза​лежно від їх твердості. Дифузійне зварювання не потребує електро​дів, флюсів, присадного дроту тощо. Маса звареної конструкції не збільшується. Після зварювання не потрібно очищати шви від шлаку чи окалини. Дифузійне зварювання застосовують для з'єднання виробів з тих конструкційних матеріалів, які важко або неможливо зварити іншими способами (наприклад, сталь з чавуном, титаном, ніобієм, вольфрамом, металокерамікою; метали із склом, графітом, кварцом), для жароміцних сплавів, трудноплавких і хімічно активних металів, а також для отримання багатошарових виробів, наприклад біметалевих. Дифузійне зварювання застосовують у космічній техніці та радіо​електроніці, літако-, приладобудуванні тощо. Цей спосіб зварювання вико​ристовують для з'єднання деталей і вузлів вакуумних приладів, у процесі виробництва інструментів, високотемпературних нагрівників тощо.
Газопресове  зварювання

Газопресовим зварюванням називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох ви​робів, місця з'єднання яких нагрівають газовим полум'ям для збільшення пластичності або для оплавлення з подальшим стисканням. Зварювання за підвищеної пластичності проводять або за постійного тиску, або за визначеною температурою. У першому випадку перед стисканням зварювані поверхні ретельно очищають. Потім прикладають зусилля 15-25 МП/м2 і ззовні по всьому периметру стискання виріб нагрівають теплотою, яка виділяється при горінні газу. Після досягнення потрібної осадки нагрівання та стискання припиняють. Якщо задано температуру зварювання, то стискання збільшують із підвищенням температури. Коли температура виробів досягне 1150-1250°С, а тиск збільшиться до 25-35 МПа - процес зварювання закінчується. У процесі зварювання з оплавленням місце з'єднання виробів нагрівають до температури початку плавлення, потім прикладають зусилля 30-50 МПа. Газопресове зварювання - це дуже продуктивний спосіб утворення нерозбірних з'єднань, який забезпечує велику якість зварних з'єднань. Найчастіше цей спосіб зварювання застосовують під час спорудження трубових нафто- та газогонів, у процесі з'єднання рейок тощо.
Механічні способи зварювання При цих способах зварювання для утворення нерозбірного з'єднання використовують механічну енергію. Місце з'єднання виробів не плавиться, а перебуває у твердому стані.
Ультразвуковим зварюванням називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох виробів, місця з'єднання яких нагрівають до пластичності та стискають за  допомогою механічних коливань ультразвукової частоти. Під дією ультразвукових коливань зварювані поверхні виробів очищаються від оксидних плівок, нагріваються та пластично деформуються. У разі наближення поверхонь виробів на  відстань дії міжатомних сил між ними виникає міцний зв'язок. Температура в зоні зварювання невисока, наприклад, у процесі зварювання виробів із міді вона не перевищує 600°С, а з алюмінію -200-300°С. Це дуже важливо в процесі зварювання виробів, виготов​лених із хімічно активних металів, а також пластмас. Ультразвукове, як і електроконтактне, зварювання може бути точко​вим і шовним. Зварюють вироби товщиною 0,001-1 мм, а також прива​рюють тонкі листи та фольгу до виробів різної товщини. Ультразвукове зварювання використовують у радіоелектроніці, при​ладобудуванні, авіаційній промисловості тощо.
Зварювання тертям

Зварюванням тертям називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох виробів, місця з'єднання яких нагріваються до пластич​ності теплотою, яка виділяється в разі взаємного тертя з наступним стисканням. Унаслідок тертя механічна енергія перетворюється на теплову, оксидні плівки на контактуючих поверхнях руйнуються, збільшується пластичність. Між  контактуючими  поверхнями   виникають   металеві зв'язки, які приводять до утворення зварного з'єднання, тобто шва. Зварюванням за допомогою тертя з'єднують одно- та різнорідні метали та сплави з різними властивостями, наприклад мідь із сталлю, алюміній із титаном тощо. Основні параметри зварювання тертям - швидкість відносного перемі​щення зварюваних поверхонь, тривалість нагрівання, питоме зусилля, пластична деформація. Ці параметри залежать від властивостей зварюва​них металів, площі перетину та конфігурації виробу. Для отримання якісного з'єднання в кінці процесу зварювання необхідно швидко припи​нити рух виробів і прикласти до них велике зусилля. Отримане з'єднан​ня, тобто шов, має досить добрі механічні властивості. На рис.12 показано схеми основних способів утворення нерозбірних з'єд​нань тертям: обертання однієї деталі 2 (рис.12,а), обертання обох деталей 1 і 2 (рис.12,6), обертання вставки 3 (рис. 91,в), зворотно-поступальний рух однієї деталі (рис.12, г). У промисловості зварювання тертям використовують для виготовлення різальних інструментів, пуансонів, осей, штампів тощо. У процесі зварювання тертям порівняно з контактним зварюванням у стик у 5-10 разів зменшуються затрати енергії. Цей спосіб зварювання можна здійс​нити на звичайних різальних верстатах (токарних, фрезувальних, свердлильних) або на спеціальних машинах, які ви​пускає машинобудівна промисловість.
Зварювання вибухом
Зварюванням вибухом називають спосіб утворення нерозбірного з'єднання двох виробів, при якому вироби з'єднуються силою напрямленого вибуху заряду вибухової речовини, що зумовлює їх сильне стискання. У приповерхневих шарах виробів, які співударяються, метал тече подібно до рідини, дифузує та зварюється. Зварювання вибухом застосовують в основному для виготовлення біметалевих виробів, найчастіше листових. Лист, який треба приварити по всій площині до іншого, встановлюють на відстані 2-3 мм і під кутом до нього. На поверхню приварюваного листа кладуть вибухову ре​човину (порох), яку запалюють. Виникає вибухова хвиля, яка поширюється по всій поверхні приварюваного листа і тисне на нього з величезною силою. Хвиля стискає листи, проходить взаємна дифузія, внаслідок якої відбувається зварювання. Зварювання вибухом застосовується для з'єднання як однорідних (срібло, алюміній, титан, мідь, сталь тощо), так і різнорідних (титан і сталь, титан і мідь, алюміній і титан тощо) металів.
Контроль якості зварних з'єднань
У процесі зварювання не завжди вдається уникнути дефектів. Вони бувають зовнішні та внутрішні. До зовнішніх дефектів належать нерів​номірність поперечного перерізу вздовж швів, незаповнений шов, тріщини, відкриті порожнини та шлакові включення. Внутрішні дефекти - це непроварені краї або несплавлення окремих шарів у процесі багатошарового зварювання, порожнини, тріщини, шлакові включення тощо. До внутрішніх дефектів належить зміна хемічного та структурного складу металу зварного шва та шарів основного металу, які прилягають до шва. Після термомеханічних і механічних способів зварювання вироби можуть бути значно дефор​мованими. Дефекти у зварних з'єднаннях утворюються з різних причин. У процесі дугового та газового зварювання переріз швів буде нерівномірним, якщо порушено режим зварювання або зварник немає достатньої фаховості. Причиною утворення порожнин у зварних швах є насичення металу воднем, азотом та іншими газами, які проникають до шва під час зварювання електродами з вологим покриттям або в разі забруднення країв зварюваних виробів. Тріщини та непроварені місця - найнебезпечніші дефекти зварних з'єднань. Тріщини утворюються найчастіше в процесі зварювання металів, які мають великий вміст сірки, фосфору та інших домішок. Причинами непроварів можуть бути мала сила струму, погане очи​щення зварюваних поверхонь виробів, низька фаховість зварників тощо. Після зварювання вироби оглядають для виявлення дефектів. Найпростішим способом є зовнішній огляд місця зварювання за допомогою лупи. Такий огляд дає можливість виявити поверхневі раковини, порожнини, малі тріщини, шлакові включення тощо. Внутрішні дефекти зварних з'єднань виявляють випробуванням на щільність, просвічуванням х- та у-променями, за допомогою магнітних і ультразвукових дефектоскопів тощо. Проводять випробування і механічних властивостей зварних швів на розтяг і удар. Дуже часто практикується випробування на згин. Це випробування полягає у визначенні кута згину, при якому в зварному шві з'являється перша тріщина. Випробування на щільність проводять для баків, резервуарів, ка​занів, труб та інших ємностей, призначених для зберігання, перевезення або передавання на відстань рідин і газових речовин. Ці випробування проводять за допомогою гасу, стисненого повітря або води. Найчастіше застосовують випробування гасом і водою. У процесі випробування гасом один бік шва забілюють крейдою, а другий змочують гасом. Якщо на забіленій крейдою поверхні шва появляються темні гасові плями, то у шві є наскрізні дефекти. Отже, шов нещільний. За допомогою води випробовують зварні з'єднання казанів, труб, баків тощо. Механічні випробування на розтяг, згин, ударну в'язкість проводять на окремо виготовлених спеціальних зразках. Для виявлення внутрішніх дефектів у зварних швах труб газо- та нафтогонів використовують просвічування у-промінням, яке випромінюють радіоактивні елементи. Найчастіше використовують ізотопи кобальту.
Техніка безпеки в процесі виконання зварних робіт
Зварюють вироби у зварювальних цехах, де застосовують електричний струм, гази (кисень, ацетилен, аргон, вуглекислий газ тощо) під високим тиском, вогненебезпечні горючі гази, електричні дуги, проміння яких шкідливо впливає на органи зору людини. У про​цесі зварювання з використанням покритих електродів виділяються шкідливі гази, а тому зварювальні цехи повинні мати вентиляцію. Розбризкування розплавленого металу, а також іскри можуть спри​чинити опіки шкіри та пошкодження одягу. До виконання зварювальних робіт можна допускати лише тих працівників, які пройшли спеціальну підготовку і склали іспити з технології виконання цих робіт і правил техніки безпеки. Дотримання правил техніки безпеки - надзвичайно важливий обов'я​зок робітників зварювальних цехів і адміністрації виробництва. Місце праці зварника має бути обладнане вентиляцією, укомплек​товане справними пристроями та інструментами, а зварник - спецодягом (костюм і рукавиці) і захисними засобами (темні окуляри, шолом, гумовий килимок, дерев'яний стілець). Правила техніки безпеки повинні висіти в цеху на видному місці.
Ілюстрації до лекції

Рис.1 – Види зварних з’єднань 

[image: image52.jpg]



Рис.2. – Види зварних швів
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Рис.3. – Схема запалення електричної дуги

[image: image54.jpg]



Рис.4. Способи дугового зваоювання
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Рис.5. – Схема автоматичного дугового зварювання під шаром флюсів
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Рис.6. -  Схема електрошлакового зварювання

Рис.7. – Схеми газового зварювання та ацетиленового полум’я 
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Рис.8. – Схема інжекторного газового пальника


Рис.9. – Схема способів газового зварювання
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Рис. 10. – Схема способів електроконтактного зварювання

Рис.11. – Схема електроконтактного (шовного) зварювання
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Рис.12. – Схема установки для дифузійного зварювання виробів у вакуумі

Рис.13. Схема основних способів зварювання тертям


ЛЕКЦІЯ №

ТЕХНОЛОГІЯ РІЗАННЯ

Різанням називають надання заготовці певної форми, розмірів і шорсткості поверхні за допомогою спеціальних інструментів. Різання проводять на верстатах за допомогою різальних інструмен​тів, а також використовують нові способи: електроіскровий, анодно-механічний, хіміко-механічний, електрохімічний, ультразвуковий тощо. У процесі різання із заготівки зрізують шар матеріалу у вигляді стружки. Чим більша кількість матеріалу зрізується із заготівки, тим дорожчою стає деталь. Саме тому для виготовлення деталей використовують заготівки, які за формою нагадують деталі та мають малий припуск на різання. Такі заготовки отримують способами точного лиття, штампування тощо. Припуском на різання називають шар конструкційного матеріалу, який необхідно зрізати із заготівки, щоб надати їй форми та розмірів деталі. Отже, розмір заготівки відрізняється від розміру деталі на величину припуску (на рис. припуск на різання заштриховано). Заготовки, залежно від призначення деталі, виготовляють із металів, сплавів, пластмас та інших конструкційних матеріалів отримання заготовок і їх різання за допомогою інструментів, постійно вдосконалюють, трудо​місткість верстатних робіт у маши​нобудуванні становить 30-50% загальної трудомісткості виготов​лення машин.

Основні способи різання
Поверхні майбутніх деталей можуть бути плоскими, циліндрич​ними, а можуть мати і складну криволінійну форму. Для утво​рення поверхні потрібної форми, а також (у разі потреби) отворів у майбутній деталі використову​ють такі основні способи різання: точіння, свердління, фрезування, стругання, протягування, шліфу​вання (рис.1). Для виготовлення деталі певної форми, розмірів і шорсткості по​верхні заготівку та інструмент закріплюють на верстатах. Рухи, які відбуваються на верстатах поділяють на основні та допоміжні. Основні рухи приводять до зрізання шару матеріалу із заго​тівки, який називають стружкою. У разі допоміжних рухів шар матеріалу не зрізують. Допоміжні рухи підводять інструмент до заготівки або, навпаки, відводять його. Основний рух складається з головного руху (Dr) та руху подання (Ds). Рух, у якого швидкість найбільша, називають головним. Рух подання забезпечує безперервність процесу різання. Поєднання головного руху та руху подання призводить до різання, тобто зрізання стружки із заготівки. 

Точінням називають спосіб оброблення поверхонь заготівки, яка обертається навколо своєї осі за допомогою різця. У процесі точіння (рис.1,а) головним рухом є обертання заготовки 2 навколо своєї осі. Поступальне переміщення інструмента (різця) 1 відносно заготовки 2 (уздовж її осі) називають рухом подання. Точінням оброблюють циліндричні, конічні та фасонні зовнішні і внутрі​шні поверхні, торцеві поверхні, а також нарізують різь. Процес точіння здійснюють на токарних, карусельних, револьверних, розточувальних верстатах, токарних і револьверних автоматах і напівавтоматах.

Свердлінням називають виготовлення отвору в заготовці за допомогою свердла. Це один з найпоширеніших способів виготовлення отворів різанням (рис.1,б). У ході свердління головним рухом є обертання інструмента (свердла) 1 або заготовки 2 навколо своєї осі, а рухом подання - переміщення інструмента вздовж своєї осі. Заготовка під час свердління на свердлильному верстаті закріплена нерухомо. Свердління проводять на свердлильних, токарних, револьверних, фрезерних верстатах, токарних і револьверних автоматах тощо. У процесі виготовлення отворів на верстатах токарної групи голов​ним рухом є обертання заготовки, а рухом подання - переміщення свердла вздовж осі. Щоб зробити точнішим розмір, а також отримати відповідну шорсткість поверхні, отвори обробляють зенкеруванням, розточуванням або розвертуванням.

Фрезуванням називають спосіб оброблення плоских і криволінійних поверхонь заготівки за допомогою фрези. Головним рухом є обертання інструмента (фрези) 1, а рухом подання - поступальне переміщення заготовки 2 або інструмента (рис.1,в). Фрезування здійснюють на фрезувальних верстатах. На практиці застосовують два способи фрезування: зустрічне й однобічне. У ході зустрічного   фрезування   заготівку   подають   назустріч обертанню фрези (франц. - обертовий інструмент з лезами).  При цьому кожний зубець фрези зрізує стружку змінної товщини, яка зростає від нуля до найбільшої товщини на виході. Однобічне фрезування має місце тоді, коли заготівку подають у напрямі обертання фрези. При цьому кожний зубець фрези зрізує стружку, товщина якої зменшується від найбільшої до нуля. Цей спосіб забезпечує більшу стійкість фрези, меншу шорсткість поверхні та затрати енергії.

Струганням називають спо​сіб оброблення плоских поверхонь заготовки за допомогою різця. Головним рухом у разі цього способу (рис.1,г) є зворотно-поступальне переміщення інстру​мента або заготовки.

Протягуванням називають спосіб оброблення зовнішніх внутрішніх поверхонь заготівки за допомогою протяжки. Це дуже продуктивний спосіб різання, який забезпечує високу точність розміру та малу шорсткість обробленої поверхні (рис.1,д). Головним рухом є поздовжнє переміщення інструмента, а рух подачі відсутній.

Шліфуванням називають спосіб оброблення поверхонь заготовки за допомогою шліфувальних кругів з метою досягнення точніших розмірів і зменшення шорсткості поверхні. Найпоширеніші способи шліфування: кругле зовнішнє (рис.1,е), кругле внутрішнє (для оброблення отворів) і плоске (рис1,ж) (для оброблення площин). Головним рухом у ході шліфування є обертання інструмента. Рух подання переважно комбінований і складається з кількох рухів. Напри​клад, у процесі круглого зовнішнього шліфування - це обертання заготовки навколо своєї осі, поздовжнє переміщення заготовки відносно інструмента та поперечне переміщення інструмента відносно заготовки3

Різальні інструменти.
Схема процесу різання та види стружки

Різання проводять на верстатах за допомогою спеціальних інструментів, які поділяють на одно- та багатолезові. 

1. Однолезові інструменти. Вони мають по одному різальному лезу. Такі інструменти використовують в процесі точіння та стругання. їх називають різцями. Токарні різці залежно від виду роботи, яку вони виконують, поділяють на прохідні (для чорнової та чистової роботи), підрізні, відрізні, розточні, різьові (для нарізання зовнішньої та внутрішньої різі) та фасонні. За напрямом подання токарні різці поділяють на праві та ліві.

2. Багатолезові інструменти. Вони мають більше одного різального леза - це свердла, зенкери, розвертки, мітчики, плашки, фрези, протяжки, шліфувальні круги тощо. Свердла - це інструменти, за допомогою яких роблять отвір у суцільному матеріалі. Свердла поділяють на спіральні, кільцеві та ін. Спіральні свердла - найпоширеніші інструменти для свердління отворів. їх виготовляють діаметром 0,1-80 мм. Якщо глибина отворів перевищує 30 мм, використовують спеціальні свердла. Для виготовлення наскрізних отворів діаметром понад 80 мм вико​ристовують кільцеві свердла, складовою яких є порожнистий корпус. На торцевій частині корпуса закріплені пластинки, які вирі​зають у заготовці кільцевий канал. Після свердління таким інструментом крім стружки залишається циліндричний стрижень, з якого можна виготовляти дрібні деталі. Отже, кільцеві свердла вигідно відрізняються від інших, оскільки руйнується значно менше матеріалу, в 3-4 рази вища продуктивність різання. Зенкери за конструкцією їх нагадують свердла. Різниця полягає в тому, що вони не  мають поперечного леза, а різальних лез - понад два. Зенкерами оброблюють отвори, отримані литтям, куванням, штам​пуванням або свердлінням. Після зенкерування отвори мають точніші розміри і меншу шорсткість поверхні. Розвертки це - інструменти, за допомогою яких підвищують точність розмірів і зменшують шорсткість поверхні отворів, отриманих свердлінням і зенкеруванням. Розвертки бувають ручні, машинні та ін. Мітчики та плашки використовують для нарізування різі. Мітчиками нарізують різі в отворах , плашками - на валах. Різь часто застосовують у машинобудуванні для з'єднання деталей між собою та для передачі руху. Фрезами оброблюють плоскі, фасонні та інші поверхні. Найчастіше використовують циліндричні, торцеві, дискові,  відрізні, фасонні та інші типи фрез. Протяжки виготовлені переважно у вигляді стрижня, на поверхні якого розташовані зубці. Кожний зубець має різальне лезо. Висота кожного наступного зубця перевищує висоту попереднього. Загальний припуск зрізується за один робочий хід інструмента. Протяжками оброблюють отвори різної форми та зовнішні поверхні. Залежно від форми майбутнього отвору або зовнішньої поверхні виготовляють круглі, шліцьові, шестигранні тощо протяжки. Один зубець протяжки зрізує шар матеріалу товщиною 0,02-0,24 мм.

Шліфувальні круги складаються з абразивних частинок, з'єднаних зв'язкою. Кожна частинка зрізує дуже тоненьку стружку. А оскільки їх багато, швидкість різання велика, відповідно велика й продуктивність різання. Різальні властивості шліфувальних кругів визначаються властивостями абразивного матеріалу, з якого виготовлені вони. Для виготовлення шліфувальних кругів використовують абразивні матеріями  (електрокорунд,  карборунд,  алмаз  тощо)  і  зв'язку (вогнетривка глина, тальк, кварц, розчин скла тощо; бакеліт, основою якого є фенолформальдегідна смола та інші речовини). Форма шліфувальних кругів різна. Плоскі круги призначені для зовнішнього круглого шліфування; чашкової форми - для шліфування площин, а тарілчастої - для загострення фрез, розверток, мітчиків тощо. Перед встановленням шліфувальні круги перевіряють на відсутність тріщин, простукуючи їх дерев'яним молоточком. Великі вимоги ставлять до закріплення кругів. Недотримання цих вимог спричиняє нещасні випадки та аварії 

Схема процесу різання та види стружки
Першим дослідником процесу різання та утворення стружки був І.А.Тіме, який опублікував свої праці ще в 1870 р. Основи різання залишаються незмінними незалежно від того, яким інструментом (різцем, свердлом, фрезою тощо) виконується різання. Вид стружки залежить від властивостей матеріалу, з якого виготовлена заготовка, режиму різання та геометрії різальної частини інструмента. У процесі різання пластичних матеріалів утворюється зливна стружка - довга стрічка, окремі елементи якої явно не виражені. Стрижка сколювання утворюється у більшості випадків у процесі різання м'яких конструкційних матеріалів у разі малих швидкостей різання. Під час різання крихких матеріалів, наприклад чавуну, бронзи, утворюється стружка надлому, яка складається з окремих елементів.

Елементи режиму різання
До основних елементів режиму різання належать глибина різання, величина подачі та швидкість різання. Розглянемо їх на прикладі точіння. 
Глибиною різання (t) називають товщину шару матеріалу, який зрізують за один прохід (мм). її визначають як відстань між оброблюваною й обробленою поверхнями, виміряну перпендикулярно до осі заготoвки:

t = (D – d) / 2

де D, d    - діаметр   відповідно   початкової   заготівки   та   обробленої заготівки за один прохід різця.
Подачею (S) називають віддаль, на яку перемістився різець в напрямі руху подачі за час, поки заготівка зробить один оберт.
Швидкість різання (V) - це швидкість головного руху. її вимірюють довжиною шляху, який проходить точка, що лежить на оброблюваній поверхні заготівки, відносно різальної кромки інструменту за одиницю часу. Швидкість різання визначають за формулою:

V = π D n / 1000

де D, d    - діаметр заготівки, мм;
п    - частота обертання заготівки.
Режим різання визначають глибиною різання, подачею та швидкістю різання. Його вибирають таким, який би давав найбільшу продуктивність різання. У першу чергу, вибирають глибину різання, виходячи з припуску на різання. Прагнуть увесь припуск зрізати за один прохід. Потім вибирають величину подачі, враховуючи вимоги до точності розмірів і шорсткості поверхні, та вибирають швидкість різання, яка має бути максимальною за вибраних глибини різання та величини подачі. Вибираючи швидкість різання, враховують потужність двигуна верстата та стійкість інструменту.

Стійкістю інструменту називають час його роботи від загострення до загострення при певному режимі різання. Цю величину вимірюють у хвилинах і вона залежить від матеріалу заготівки, матеріалу інструменту, режиму різання тощо. Стійкість інструмента впливає на продуктивність і вартість різання. Чим більша стійкість інструмента, тим менша вартість різання Дані про стійкість різних інструментів наведені в довідниках. Так стійкість токарних різців, виготовлених із швидкорізальної сталі, становить 30-60 хв., а з твердих сплавів - 40-90 хв., стійкість циліндричних фрез - 180-240 хв.

Мастильно-охолодні рідини та способи їх подання до зони різання. У процесі різання металів близько 95% механічної роботи, деформації та тертя перетворюється в теплоту, яка розподіляється між стружкою, заготівкою та інструментом. Чим більше теплоти поглине стружка, тим менше залишиться для заготівки та інструмента. Відповідно розміри деталі будуть точнішими, а інструмент довговічнішим. Щоб зменшити температуру в зоні різання, використовують мастильно-охолодні рідини (МОР). використання МОР дає змогу збільшити швид​кість різання та зменшити шорсткість обробленої поверхні.

І, Мастильно-охолодні рідини. їх поділяють на дві основні групи: охолодні та мастильні.

1. Охолодні рідини. До них належать водні та мастильні емульсії тощо. Найкращу охолодну здатність мають водні емульсії. Водні емульсії виготовляють розчиненням у воді мила та інших речовин. Додавання до води кальцинованої соди, мила, бури, нітрату натрію поліпшує змочення поверхні заготівки водою і сприяє утворенню оксидних плівок на поверхні виробів, які захищають останні від корозії. Мастильні емульсії отримують додаванням до води 1,5-10% мінеральних мастил. Щоб запобігти злиттю крапель мастил у суцільний шар-плівку на поверхні води, до мастильних емульсій додають емульгатори. Мастильні емульсії є проміжними між охолодними та мастильними рідинами.

2. Мастильні рідини. Найчастіше використовують мінеральні мастила з додаванням до 30% олії. Для покращення мастильних властивостей замість олії додають олеїнову кислоту, сірку, гас тощо. Мастильні рідини мають добру мастильну здатність, але погану охолодну. Різні способи різання потребують різних МОР. У процесі чорнового різання міцних сталей використовують емульсії. У ході чистового різання та за малих швидкостей різання (розвертання, протягування нарізання різі тощо) використовують мастильні рідини.

Продуктивність різання та шляхи її поліпшення
Продуктивність різання визначають кількістю заготовок, оброблених за певний час (годину, зміну тощо).
Q = T / Tk
де Т, Тк    - час оброблення відповідно однієї та к заготовок.
Щоб збільшити продуктивність різання, необхідно зменшити припуск на різання, збільшити швидкість різання, запровадити автоматизацію верстата, застосувати швидкодіючі пристрої тощо. Щоб зменшити припуск на різання треба виготовляти заготівки способами точного лиття та тиску. Основним джерелом збільшення швидкості різання довший час було використання теплостійких матеріалів для виготовлення інструментів та використання МОР. Тепер запроваджують автоматизацію верстатів, застосовують швидкодіючі пристрої, багатопозиційні різцетримачі, автоматизацію вимірювань тощо.

Верстати
Верстатами називають машини призначені для оброблення різанням заготівок, виготовлених з конструкційних матеріалів, з метою надання їм певної форми, розмірів і шорсткості поверхні. Залежно від способу різання верстати поділяють на групи. Кожну групу верстатів, у свою чергу, поділяють на підгрупи. Кожній моделі верстата присвоюють номер (марка), який складається з трьох або чотирьох цифр, іноді з додаванням літер, якими позначають додаткову характеристику верстата. Перша цифра означає номер групи верстата, друга - номер підгрупи. Третя або третя і четверта цифри разом характеризують основний параметр верстата. Для токарних верстатів ці цифри означають висоту центрів; для револьверних верстатів і токарних автоматів - максимальний діаметр оброблюваної заготівки; для свердлильних верстатів - найбільший діаметр отвору, який можна просвердлити одним свердлом на цьому верстаті в сталі середньої твердості. Літера, яка стоїть після першої цифри, означає модернізацію (поліпшення конструкції) основної базової моделі верстата. Літера, яка стоїть у кінці номера, означає модифікацію (видозміну) базової моделі, клас точності верстата або його особливості. Класи точності верстатів: Н - нормальної, П - поліпшеної, В - великої, С - особливо точні тощо. Для прикладу розглянемо кілька марок верстатів. Марка моделі верстата 2А150: 2 - означає, що цей верстат вертикально - свердильний, на якому в сталі середньої твердості можна робити отвори діаметром до 50 мм; А-модернізований. Марка моделі 2Н125 означає, що це вертикально-свердлильний верстат, на якому можна робити отвори діаметром до 25 мм.

Нові способи різання
У сучасному машинобудуванні та інших галузях промисловості широко використовують тверді сталі та надтверді сплави, напівпровідникові матеріали, скло, кварц, рубіни, алмази тощо. Виготовляти вироби (деталі) з цих матеріалів механічним різанням дуже важко, а іноді неможливо внаслідок їх великої твердості та крихкості. Для виготовлення деталей з цих матеріалів використовують хімічні, електричні, ультразвуковий, плазмовий, лазерний та інші способи різання. Ці способи різання ґрунтуються на використанні електричної, хімічної, звукової, світлової та інших видів енергії. У разі застосування цих способів різання інструмент не тисне на заготівку, а це дуже важливо в процесі оброблення крихких матеріалів. Крім того, їх легко автоматизувати. Ці способи використовують у процесі виробництва штампів, прес-форм, лопатей турбін, електронної апаратури, отворів у волоках тощо.
Хімічні способи різання
Хімічні способи різання ґрунтуються на використанні хімічної енергії. Перед    обробленням заготовки різанням визначають, які поверхні необхідно обробити. На всі інші поверхні наносять стійкі покриття для захисту їх від дії хімічного середовища. Це можуть бути покриття лаками, фарбами, емульсіями тощо. Підготовлену заготівку занурюють у хімічно активне середовище, яким можуть бути розчини кислот, лугів. Взаємодію матеріалу заготівки із середовищем називають травленням. Концентрацією розчинів (травників) підтримують незмінною, щоб забезпечити постійну швидкість травлення. Хімічним способом оброблюють поверхні, труднодоступні для різальних інструментів, зазори тощо. На початку розвитку мікро - електроніки цей спосіб різання застосовували у ході виробництва інтегральних мікросхем . 

Електричні способи різання
У процесі електричних способів різання електрична енергія перетворюється на теплову, хімічну та інші види енергії. Ці перетворення відбуваються безпосередньо у процесі зрізання шару конструкційного матеріалу  певної товщини. Згідно з таким перетворенням електричної енергії ці способи різання поділяють на електрохімічні та електроерозійні.

1. Електрохімічні способи різання. В основі цих способів лежить анодне розчинення металу в разі пропускання через розчин електроліту постійного електричного струму.

Електрохімічні способи різання застосовують під час шліфування, полірування, очищення поверхні металів від оксидів, іржі тощо. Продуктивність електрохімічного різання залежить в основному від властивостей електроліту, матеріалу, з якого виготовлена заготівка та густини струму. Електрохімічне травлення використовують для очищення поверхонь металів від масних плям, оксидів тощо. В електролізерну ванну, заповнену електролітом, поміщають заготівку, поверхню якої треба очистити. Заготівка підімкнена до анода. Катоди розміщенні з обох боків заготівки-анода. Електролітом є розчини лугів, кислот. Температура електроліту - 60-80°С.

Електрохімічне полірування застосовують для полірування заготівок, виготовлених із чорних і кольорових металів і сплавів. Цей спосіб різання зменшує шорсткість поверхні виробів, підвищує їх корозієстійкість та втомну міцність. Електрохімічне полірування (рис.2) проводять у ванні 1, заповненій електролітом. Оброблювану заготовку 2 підмикають до анода. Катод 3 виготовляють із свинцю, молібдену або сталі. Електроліт 4 підігрівають до температури 60-80°С. У разі пропускання струму заготівка-анод розчиняється. Розчинення починається з мікровиступів 5 унаслідок великої густини струму на їх вершинах. Продукти розчинення 6 осідають у западинах і захищають їх від дії струму. Внаслідок більшої швидкості розчинення мікровиступів, ніж западин, шорсткість поверхні зменшується і вона стає дзеркальною. Після закінчення оброблення виріб про​мивають у воді й висушують. Швидкість полірування становить 510-8-1,6-107м-с-'. Електрохімічне полірування підвищує корозієстійкість виробів. Цим способом очищають поверхні виробів перед нанесенням на них гальванічних покрить, виготовля​ють фольгу.

2. Електроерозійні способи різання. Такі способи різання застосовують для оброблення матеріалів, які проводять електрич​ний струм. В основі електроерозійних способів різання лежить явище ерозії (від лат. -роз'їдання, руйнування) поверхонь оброблюваних матеріалів під дією електричних розрядів. У зоні різання енергія розрядів, які виникають між анодом (інструментом) і катодом (заготівкою), перетворюється на теплову енергію. Температура досягає 10000-12000°С, що спричинює оплавлення та випаровування окремих ділянок оброблюваної поверхні. На електроді-заготовці відтворюється форма електрода-інструменту. Це дає змогу ефективно   обробляти вироби складної форми (штампи, ливарні форми, прес-форми, різної форми отвори тощо). Електроерозійне різання проводять у рідинному діелектричному середовищі. Це може бути гас, мінеральне мастило тощо.

3. Електроіскровий спосіб різання. У процесі електроіскрового способу різання використовують імпульсні іскрові розряди, які виникають між електродами, одним з яких є заготівка (виконує роль анода), а другий - інструмент (катода). За допомогою електроіскрового різання можна отримати наскрізні та глухі отвори різної форми, пази тощо. Цей спосіб різання широко використовують під час виготовлення штампів, ливарних прес-форм, філь'єр тощо. На рис.3 зображено схему електроіскрового верстата. Заготівка 3 та інструмент 1 підімкнені до джерела постійного струму. Якщо інструмент наблизити до заготівки на відстань близько 0,05 мм, то між ними проходить іскровий розряд енергії, нагромадженої в конденсаторі С. Іскровий розряд триває < 0,0001с і супроводжується відриванням від анода (заготівки) частинок металу. Розряджений кон- нагромаджена енергія знову перетворюється на іскровий розряд і т. д. У місці пробою виділяється велика кількість теплоти, внаслідок чого плавиться і випаро​вується матеріал заготовки. Щоб запобігти перенесенню частинок металу, вирваного із заготівки на поверхню інструмента, і зміні його форми, заготівку з інструментом поміщають у ванну 2, заповнену діелектричною рідиною 4. Рідина (гас або мінеральне мастило) зупиняє політ частинок металу і вимиває їх із зони різання. Під дією багаторазових розрядів у заготівці утворюється заглибина, яка відображує відбиток торця електрода-інструмента. Верстати для електроіскрового різання мають програмне керування, яке підтримує постійний зазор між заготівкою та інструментом, переміщення інструмента та регулювання подачі. Оптимальний режим роботи верстата встановлюється за допомогою змінного опору В. Продуктивність роботи верстата залежить від частоти імпульсів, енергії розряду, властивостей матеріалу заготовки та інструмента. Із збільшенням сили струму продуктивність верстата зростає, проте разом із тим погіршу​ється якість утворених поверхонь. Сила струму коливається в межах 0,2-300 А. Електроди-інструменти виготовляють з міді, латуні тощо. Цей спосіб різання не позбавлений недоліків: відносно мала продуктивність, недостатня точність форми і розмірів майбутньої деталі.

4. Анодно-механічний спосіб різання. В основі цього способу різання лежать процеси, які спричинюють руйнування металів і сплавів. Це розчинення, яке спостерігається в разі електрохімічного способу різання, електроерозія, яка супроводжує електроерозійний спосіб різання, та механічна дія інструмента, який очищає оброблюваний матеріал від оксидної плівки та розплавленого металу. Анодно-механічне різання застосовують для розрізання заготівок на частини, прорізання пазів, шліфування поверхонь, заточування різальних інструментів тощо; цим способом обробляють матеріали, які проводять електричний струм. Анодно-механічний верстат (рис. 4) працює на постійному струмі невеликої напруги.

Оброблювана заготовка 1 та інструмент 2 підімкнено до джерела постійного струму 3. Заготівка виконує роль анода, а інструмент у вигляді диска - роль катода. У проміжок між електро​дами (заготівкою та інстру​ментом) безпосередньо подають рідину (електроліт) 4. Це  може бути водний розчин рідинного скла в процесі первинного оброблення заготівок та розчин сірчанокислого натрію або хлористого натрію в процесі кінцевого оброблення. Під час різання інструмент (диск) обертається, а заготівка подається на нього. Інструмент обертається і викидав із зони різання продукти різання, здирає з оброблюваної поверхні оксидну плівку та поступово заглиблюється в заготівку. Інструмент-диск обертається зі швидкістю 8-20 м-с . Густина струму впливає на процеси різання. За малих густин струму (1-2-104 А-м"2) розігрівання заготівки незначне. На оброблюваній поверхні заготовки утворюється оксидна плівка. Процес анодного розчинення заготівки припиняється. Щоб відновити розчинення, плівку здирають за допомогою інструмента. Диск - інструмент, обертаючись безперервно, виносить продукти електрохімічного розчинення заготовки 5. На місце зрізу надходить свіжа рідина. За великих густин струму поверхня заготівки розігрівається, оплавляється і частинки, вирвані з неї, переміщуючись до катода, відкидаються відцентровою силою обертового диска-інструмента. На поверхні заготівки залишається западина. На цьому місці розряд припиняється, а відновлюється в іншому. Густина струму впливає на продуктивність різання. Чим більша густина струму, тим більша продуктивність. Саме тому первинне оброблення заготівок проводять за великих густин струму. Закінчують оброблення за малих густин струму незважаючи на малу продуктивність. Шорсткість обробленої поверхні відповідає 8-10-му класу. Анодно-механічне різання проводять на верстатах з числовим програмним керуванням (ЧПК). У програму закладено керування швидкістю руху заготівки та інструмента, відстань між заготівкою та інструментом, параметри електричного режиму під час переходу з первинного оброблення на кінцеве тощо.

Ультразвуковий спосіб різання
Ультразвуковий спосіб різання матеріалів є різновидом механічного різання. Він ґрунтується на руйнуванні оброблюваного матеріалу завислими  в рідині  частинками  абразиву,  які набувають великих швидкостей від вібратора, що коливається з ультразвуковою частотою. Для ультразвукового різання використовують частоту 16-30 кГц. Інструмент, за допомогою якого ріжуть матеріали, отримує коливання від магнітострикційного вібратора. На рис.5 показано схему ультразвукового верстата. Заготівку 3 ставлять під інструмент 4 у ванну 1, заповнену абразив​ною суспензією 2. Інструмент за допомогою хвилеводу 5 з'єднаний із магнітострикційним вібратором 7, який охолоджують водою 6. Із ультразвукового генератора 8, який живиться від джерела струму звичайної частоти 9, струм ультразвукової частоти подають до обмотки магнітострикційного вібратора, в якому електромагнітні коливання перетворюються на механічні. Амплітуда механічних коливань може досягти 0,10-0,12 мм. Інструмент дотикається до заготівки. Сила, з якою притискається інструмент, не повинна гасити його коливання. Енергія коливання інструменту передається абразивним частинкам, які набуваютьшвидкості 40-50 м-с"1. Вдаряючись об поверхню заготівки, частинки абразиву зрізають (сколюють) частинки оброблюваної поверхні заготівки. Із бака 12 за допомогою помпи 11 патрубком 10 до зони різання подають суспензію. Оскільки подача інструмента збігається з напрямом коливань його торця, то цим способом можна виготовляти отвори й обробляти порожнину будь-якого профілю. Крім того, можна розрізати заготівки на частини, нарізати різь, робити напис тощо. Інструменти для викінчування отворів діаметром 0,5-20 мм виготов​ляють суцільними, а для отворів діаметром 20-100 мм - порожнистими. Інструменти виготовляють із твердих матеріалів. До складу суспензії входять порошки різних абразивних матеріалів: електрокорунд, карборунд, карбід бору, алмаз тощо. Вибір абразивного порошку залежить від твердості та міцності оброблюваного матеріалу. Продуктивність ультразвуко​вого різання залежить від багатьох чинників. Так, вона зростає в разі збільшення амплітуди коливань. На швидкість різання впли​вають розміри абразивних порошків та їх твердість. Оскільки абразивні частинки є різальним інструментом, то їх твердість має дорівнювати або перевищувати твердість оброблюваного матеріалу. Найбільша швидкість різання досягається в разі використання порошку карбіду бору. Для м'якших матеріалів застосовують м'якші абразиви, але швидкість різання буде меншою, ніж у разі використання карбіду бору. Швидкість різання залежить від концентрації абразивних порошків у суспензії. Максимальна швидкість різання спостерігається за концентра​ції  абразиву  50%. Важливо,  щоб  абразив у зоні різання увесь час змінювався, обновлювався. Особливі вимоги ставляться також до рідини, яку використовують для виготовлення суспензії. Вона повинна добре змочувати інструмент і абразив, мати велику густину та тепло​провідність, незначну в'язкість. Найкраще для цього підходить вода. Точність розмірів і шорсткість поверхні залежать від розміру абразивних частинок: чим більший розмір частинок, тим більша шорсткість і навпаки, чим менший розмір частинок абразиву, тим менші параметри шорсткості матиме оброблена поверхня.

Ілюстрації до лекції
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Рис.1. Схема основних способів різання
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Рис.2. Схема електрохімічного полірування
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Рис.3. Схема електроіскрового верстата

Рис.4. Схема анодно-механічного верстата
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Рис.5. – Схема ультразвукового верстата

Питання з дисципліни «Матеріалознавство і технологія конструкційних матеріалів»

1. Поняття про будову чистих металів та реальних кристалів.

2. Характеристика сплавів на основі міді.

3. Поняття про пластмаси та їх властивості. 

4. Типи виробництва та їх ознаки.

5. Будова та принцип роботи електричних печей.

6. Класифікація технологічних процесів.
7. Поняття про будову сплавів (тверді розчини, механічні суміші та хімічні сполуки).

8. Характеристика сплавів на основі алюмінію.

9. Характеристика процесу загартування та його види.

10. Вчення про технологію. Поняття про продуктивність собівартість та якість продукції. 

11. Поняття про термічні технологічні процеси та шляхи їх удосконалення.

12. Поняття про безчавунний процес виробництва сталі.
13. Поняття про поліморфізм та анізотропію металів.

14. Фізичні та хімічні властивості металів і сплавів.

15. Характеристика процесу нормалізації сталі.

16. Класифікація видів сировини. 

17. Поняття про електрохімічні технологічні процеси.

18. Поняття про рафінування сталі.

19. Класифікація металів і сплавів.

20. Механічні властивості металів  і сплавів.

21. Характеристика процесу відпускання сталі.

22. Характеристика корисних копалин.

23. Поняття про металургійні технологічні процеси.

24. Поняття про розливання сталі.

25. Поняття про діаграму стану залізо-цементит.

26. Поняття про види корозії.

27. Поняття про тверді сплави.

28. Способи добування корисних копалин.

29. Характеристика сировини для виробництва чавуну.

30. Поняття про виробництво міді.

31. Види чавунів, їх хімічний склад, будова, властивості, позначення, галузь застосування.

32. Способи захисту металів і сплавів від корозії.

33. Перетворення у структурі сталі в процесі охолодження.

34. Технологічний процес підготовки сировини до переробки.

35. Технологічна система виробництва чавуну.

36. Поняття про виробництво алюмінію.

37. Характеристика вуглецевих сталей.

38. Перетворення в структурі сталі у процесі нагрівання.

39. Характеристика сплавів на основі нікелю.

40. Поняття про якість сировини та її вплив на якість продукції.

41. Продукція доменної печі та шляхи удосконалення її роботи.

42. Поняття про технологічний процес виготовлення виробів литтям.

43. Характеристика легованих конструкційних сталей.

44. Характеристика процесу відпалювання сталі.

45. Характеристика антифрикційних матеріалів.

46. Поняття про виробничий і технологічний процеси.

47. Характеристика сировини та фізико-хімічні процеси сталеваріння.

48. Поняття про технологію виготовлення виробів тиском.

49. Характеристика легованих інструментальних сталей.

50. Поняття про хіміко-термічну обробку сплавів.

51. Поняття про композитні матеріали.

52. Будова та принцип дії кисневого конвертера.

53. Характеристика складових технологічного процесу.

54. Поняття про технологію виготовлення виробів зварюванням.

55. Шляхи удосконалення технологічних процесів.

56. Будова та принцип дії мартенівської печі.

57. Поняття про технологію виготовлення виробів різанням.

58. Поняття про поверхневе гартування. Його значення та способи виконання.

59. Характеристика легованих спеціальних сталей.

60. Поняття про керамічні матеріали.
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