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ВВЕДЕНИЕ
Уважаемый студент!
Методические указания по дисциплине «Материаловедение» для выполнения лабораторных работ созданы Вам  в помощь для работы на занятиях, подготовки к ним и правильного составления отчетов.

Перед выполнением заданий лабораторных работ Вы должны:

· внимательно прочитать цель и задачи занятия, 

· ознакомиться с требованиями к уровню Вашей подготовки в соответствии с федеральными государственными образовательными стандартами третьего поколения,

· прочитать краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы, 

· ответить на вопросы для закрепления теоретического материала.

Каждую лабораторную работу Вы должны выполнять в соответствии с прилагаемой инструкцией, анализировать полученные в ходе занятия результаты по приведенной в данном сборнике методике.

Отчет  по лабораторной работе Вы должны выполнить по приведенному алгоритму, опираясь на образец.

Наличие положительной оценки по всем лабораторным работам необходимо для получения зачета по дисциплине «Материаловедение», допуска к экзамену, поэтому, в случае отсутствия на лабораторной работе  по любой причине или получения неудовлетворительной оценки, Вы должны найти время для  выполнения заданий этого занятия или пересдачи.

Внимание! Если в процессе подготовки к лабораторным работам или при выполнении заданий у Вас возникают вопросы, разрешить которые самостоятельно не удается, необходимо обратиться к преподавателю для получения разъяснений или указаний в дни проведения дополнительных занятий. 


Время проведения дополнительных занятий можно узнать у преподавателя или посмотреть на двери его кабинета.

Желаем Вам успехов!!!

РАЗДЕЛ № 1 «ОСНОВЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА»
Тема № 1.1  «Производство чугуна и стали.Основы литейного производства. Кристаллизация металлов»

Лабораторная работа № 1 
«Классификация  и распознавание сырьевых исходных материалов для прозводства чугуна. Техпроцесс получения чугуна. Продукты доменной плавки»

Учебная цель: научиться классифицировать и распознавать сырьевые исходные  материалы для производства чугуна и продукты доменной плавки по внешнему виду, по происхождению, по свойствам, знать техпроцесс получения чугуна. 
Учебные задачи:   
1) Научиться классифицировать сырьевые исходные  материалы для производства чугуна по свойствам. 

2) Научиться распознавать сырьевые исходные  материалы для производства чугуна по внешнему виду.
3) Научиться подбирать и рассчитывать необходимое количество исходных материалов для получения чугуна.  
4) Научиться классифицировать и распознавать по внешнему виду и по свойствам продукты доменной плавки.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО третьего поколения: 
Студент должен 

уметь:

· распознавать и классифицировать конструкционные и сырьевые  материалы по внешнему виду, по происхождению, по свойствам;

знать:

· классификацию сырьевых  исходных материалов и продуктов доменной плавки;  

· закономерности  процессов кристаллизации металлов и сплавов.
 Задачи лабораторной работы № 1

1. Повторить краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы.

2. Ответить на вопросы для закрепления теоретического материала.

3. Научиться распознавать и классифицировать исходные сырьевые материалы для получения чугуна.

4. Выполнить задания лабораторной работы.

5. Оформить отчет.

Обеспеченность занятия (средства обучения):
1. Технические средства обучения:

· учебная коллекция  «Чугун и сталь»  (1 и 2 части);

· учебная коллекция исходных материалов для получения чугуна;

· образцы деталей из чугуна и стали.
2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· А.М. Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы
Чугуном называется железоуглеродистый сплав с содержанием углерода более 2% (2,14%) до 6% (6,67%). Кроме углерода, в нем всегда присутствуют кремний (до 4%), марганец (до 2%), а также фосфор и сера. Чугун является основным исходным материалом для получения стали.Это наиболее распространенный литейный сплав.

Исходными материалами для получения чугуна являются: 
1) железосодержащие руды: красный железняк – 50-60% железа; магнитный железняк – 55-65%Fe;
2) бурый железняк – 30-50% Fe и др.

3) доменные  флюсы – главным образом, известняки (Ca CO3 ∙ MgCO3);

4) топливо – кокс, мазут, природный газ;  

5) марганцевая руда.

Доменные флюсы необходимы для удаления из печи тугоплавкой пустой породы и золы топлива в виде шлака.

 Топливо –  не только источник тепла и высокой температуры, но и реагент, обеспечивающий восстановление железа из его оксидов. В результате науглероживания железа при доменной плавке образуется чугун.

 Кокс – кусковое, прочное и высокопористое топливо, которое получают путем спекания  коксующихся углей, удаляя из них летучие вещества.

 Природный газ – высококалорийное топливо, состоит, в основном, из метана CH4.

 Марганцевая руда содержит марганец в виде оксидов, ее добавляют в шихту при выплавке чугуна и для выплавки ферромарганца.

 Руда – это природное минеральное сырье (горная порода), содержащая металл, который можно извлечь экономически выгодным способом.

Подготовка руды и флюсов к плавке состоит из следующих этапов:
1) дробление – обеспечение нужной степени измельчения: для плавки -10-80 мм, для агломерации - 5-8 мм, для магнитного обогащения – 0,1 мм;

2) усреднение по химическому составу и свойствам необходимо для обеспечения ровного хода плавки, основной метод усреднения руды - ее послойная укладка в штабеля большого объема;

3) обогащение руды – получение концентратов, содержащих до 65-70% Fe. Основные способы обогащения: магнитный способ, промывка водой, магнетизирующий обжиг, гравитационный – отсадка и разделение в тяжелых суспензиях (взвесях), в которых рудный материал тонет, а частицы пустой породы всплывают;

4) агломерация –окусковывание мелкого железорудного сырья;

5) окатывание – окусковывание тонкоизмельченных концентратов (0,3 мм).

Шихта – материалы, применяемые для получения чугуна в определенном процентном соотношении.

Типовой состав шихты:

1) железосодержащие компоненты – 70-80%;

2) доменные флюсы – до 20%;

3) топливо – 5-7%;

4) марганцевая руда – 1%.

Устройство доменной печи. Чугун выплавляют в печах шахтного типа. Стенки печи выкладывают из огнеупорных материалов, преимущественно, из шамотного кирпича (50-60%  SiO2,  30-40%Al2O3). Толщина шамотной кладки в шахте до 700 мм, в заплечиках - до 350 мм. Кладка печи заключена в стальную броню (кожух) толщиной до 40 мм.Для уменьшения нагрузки на нижнюю часть печи ее верхнюю часть, начиная от распара, сооружают на стальном кольце с опорными колоннами. Нижнюю часть горна выкладывают из особоогнеупорных материалов – графитизированных блоков с толщиной стенок до 1500 мм.Для повышения стойкости огнеупорной кладки в ней устанавливают металлические водяные холодильники (примерно на ¾ высоты печи). 
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Рисунок 1 - Схема доменной печи.
Доменный процесс.   Доменная печь работает по принципу противотока. Шихтовые материалы постепенно опускаются вниз, навстречу им – снизу вверх движется поток горячих газов, образующихся при сгорании топлива.

1) Горение топлива. В районе воздушных фурм происходит полное сгорание кокса:
C + O2 =CO2+ Q   и природного газа   CH4 + O2  = CO2+ H2O(пар)+ Q,   при этом развивается  температура 1800-20000С.  Продукты сгорания взаимодействуют с раскаленным коксом:
CO2 +С(кокс) = CO - Q  и H2O (пар) + С (кокс) = H2 + CO - Q   Образуется смесь восстановительных газов, в которой  СО является главным восстановителем железа из его оксидов.

2) Восстановление железа из оксидов происходит последовательно: от высших оксидов - к низшим

                                  Fe2O3→ Fe3O4→ FeO →Fe (мет)

Восстановителями являются твердый углерод (кокс) – С, оксид углерода – СО и водород. Восстановление твердым углеродом называют прямым восстановлением, а газами - косвенным восстановлением.
Косвенное восстановление:  
Fe2O3  + CO → Fe3O4 +  CO2
Fe3O4   +   CO   → FeO + CO2
FeO   +   CO→ Fe  +  CO2
3) Науглероживание железа. Fe   +   CО→ Fe3 C  +  CO2 
Продукты доменной плавки. Основным продуктом доменного производства является чугун, побочными -  шлак и доменный газ. В доменных печах выплавляют передельные чугуны, предназначающиеся для передела в сталь и литейные чугуны для отливки чугунных изделий, получают доменные ферросплавы.

Доменные ферросплавы используют при выплавке сталей для раскисления и легирования: ферро-марганец 70-75% Mn;  ферросилиций 9-13% Si (иногда больше)   и до 3% Mn; зеркальные чугуны 10-25% Mn.

                 Вопросы для закрепления теоретического материала

1. Дайте определение чугуна.

2. Что называется рудой? Назовите основные руды, применяемые для получения чугуна.

3. Что такое флюсы? Для чего они необходимы?

4. По какому принципу работает доменная печь? Устройство доменной печи.

5. Что такое прямое и косвенное восстановление железа?

6. Что такое науглероживание железа?

7. Назовите продукты доменной плавки. Расскажите об их применении в н/хозяйстве.

Задания для лабораторной работы № 1
Задание 1: Ознакомиться с технологиями получения чугуна. Ответить на выопросы для закрепления теоретического материала.
Задание 2: Изучить исходные материалы, необходимые для производства чугуна, научиться их распознавать по внешнему виду.

Задание 3: Изучить продукты доменной плавки, научиться их распознавать.

Задание 4: Изучить устройство доменной печи.

Задание 5: Изучить доменный процесс получения чугуна.

Задание 6: Составить отчет по лабораторной работе.

Инструкция по выполнению заданий лабораторной  работы № 1
1. Внимательно ознакомьтесь с вопросами для закрепления теоретического материала. Сформулируйте свой ответ на каждый вопрос и запишите его в тетрадь для лабораторных работ.

2. По учебным коллекциям изучите исходные материалы, необходимые для получения чугуна, научитесь их распознавать.
3. По учебным коллекциям изучите продукты доменной плавки, научитесь их распознавать.

4. Изучите устройство доменной печи и процесс получения чугуна.
5. Составьте отчет по лабораторной работе.

                         Образец отчета по лабораторной работе № 1
                                                       Отчет

                                    по лабораторной работе № 1

на тему: «Классификация  и распознавание сырьевых исходных материалов для прозводства чугуна. Техпроцесс получения чугуна. Продукты доменной плавки»

Учебная цель: научится классифицировать и распознавать сырьевые исходные  материалы для производства чугуна и продукты доменной плавки по внешнему виду, по происхождению, по свойствам, знать техпроцесс получения чугуна. 

Задание № 1:  Здесь должны быть полные ответы на вопросы для закрепления теоретического материала.
Задание № 2:  Перечислите исходные материалы, необходимые для получения чугуна.
Задание № 3:  Перечислите продукты доменной плавки.
Задание № 4:  Укажите принцип работы доменной печи, нарисуйте схему доменной печи.
Задание № 5:   Описание доменного процесса получения чугуна прямым способом.
РАЗДЕЛ № 2 «ОСНОВЫ СТРОЕНИЯ И СВОЙСТВ 
МАТЕРИАЛОВ»
Тема № 2.1   «Строение и свойства металлов. Методы исследования,испытания и анализа свойств материалов»
Лабораторная работа № 2
«Испытание твердости на приборе Бринелля»
Учебная цель:  научится проводить испытания твердости металлов на приборе Бринелля  (твердомере ТШ-2).
Учебные задачи:   
1. Изучить метод испытания твердости на приборе Бринелля.
2. Приобрести опыт испытания твердости на приборе Бринелля.

3. Научиться пользоваться таблицами для определения чисел твердости по Бринеллю.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения: 

Студент должен 

уметь:

· проводить исследования и испытания материалов;

знать:

· способы и методы исследования и испытания материалов.
 Задачи лабораторной работы № 2

1. Повторить краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы.

2. Ответить на вопросы для закрепления теоретического материала по теме.

3. Выполнить задания лабораторной работы.

4. Оформить отчет. 

Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Технические средства обучения:

· прибор Бринелля;

· шарик из закаленной стали диаметром – 2,5;  5;  10 мм;

· образцы деталей с различной твердостью;
· отсчетный микроскоп типа ПБМ-2 или лупа;
· наждачная бумага, напильник.

2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· А.М. Адаскин Материаловедение: Учебник – М.: Высшая школа, 2009. 
· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  
3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы

по теме лабораторной работы
Основные положения ипытания твердости на приборе Бринелля 

1. Испытание твердости вдавливанием стального шарика (метод Бринелля) по ГОСТ90I2-95.

Твердостью называется свойство материала сопротивляться проникновению в него другого, более твердого тела определенной формы и размеров, не получающего остаточной деформации.
1.1 Испытание твердости по методу Бринелля. 

Испытание состоит в том, что, пользуясь специальным прессом (прибор Бринелля), стальной шарик диаметром Ǿ D вдавливают в испытуемый образец (изделие) под действием нагрузки P, приложенной в течение определенного времени и после удаления нагрузки измеряют диаметр отпечатка, оставшегося на поверхности образца.  
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Рисунок 2 - Схема испытания по Бринеллю (а) 
и измерение диаметра отпечатка (б).

Твердость испытуемых черных и цветных металлов на прессе Бринелля  не должна превышать 450 ед.

1.2 Выбор диаметра шарика Д и нагрузки P в зависимости от предполагаемой твердости НВ и толщины испытуемого образца. Выбор осуществляется  по таблице 1 (согласно ГОСТ 9012-95).
Таблица 1
	Материал
	Интервал твердости в числах Бринелля (МПа)
	Минимальная толщина испытуемого образца, в мм
	Соотноше- ние между нагрузкой Р и диаметром шарика  Д
	Диаметр шарика Д, в мм
	Нагрузка P, в кг
	Длитель-ность вы-держки под нагрузкой в секундах

	Черные металлы
	1400-4500
	6-2

4-2

До 2
	P=300D2
	10

5

2,5
	3000

750

187,5
	10

	То же
	< 1400
	более 6

6-3

до3
	P=100D2
	10

5

2,5
	1000

250

62,5
	10

	Цветные металлы
	>1300
	6-3

10

5

2,54-2

до 3
	P=300D2
	10

5

2,5
	3000

750

187,5
	30

	То же
	350-1300
	9-3

6-3

до 3
	P=100D2
	10

5

2,5
	1000

250

62,5
	30

	Цветные металлы. Подшип-никовые сплавы
	80-350
	более 6

6-3

до 3
	P=25D2
	10

5

2,6
	250

62,5

15,5
	60


1.3 Число твердости по Бринеллю /НВ/ характеризуется отношением нагрузки Р  в кгс на шарик к площади поверхности сферического отпечатка и определяется по формуле: 
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Рисунок 3 – Схема испытания твердости по методу Бринелля.
где P –нагрузка на шарик в кгс;
F – поверхность шарового сегмента, определяется по формуле:
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h – высота сегмента, определяется по формуле:
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где D – диаметр шарика;
d – диаметр отпечатка в мм.
       Согласно ГОСТ перед числом твердости по Бринеллю при измерении твердости шариком Д=10 мм нагрузкой P=3000 кг, выдержкой 10 сек пишут символ НВ. 
Например: НВ 400.

При других условиях измерения обозначение НВ дополняется индексом, указывающим условия измерения в следующем порядке:

диаметр шарика Д , нагрузка Р и продолжительность выдержки.

Например: НВ 5/250/30.
Достоинства метода Бринелля:
1. Метод удобен своей простотой, не требующей высокой квалификации исполнителя, и тем, что дает абсолютную величину твердости.
2. Как показали исследования, между пределом прочности при растяжении и твердостью по Бринеллю НВ существует зависимость: σв = HB · K,                                                       (4)
где: К=0,36 - для стали,
        К=0,26 - для алюминия.

        К=0,4...0,5 - для бронзы и латуни. 

Недостатки метода Бринелля:

1. Невозможно испытывать твердые материалы свыше НВ=450, т.е. закаленные металлы.

2. Метод дает грубый (большой) отпечаток, что не всегда допустимо. 

3. Нельзя испытывать материал тоньше 2-х мм, т.к. шарик будет продавливать тонкий слой металла.

Вопросы для закрепления теоретического материала
1. 1.Что называется твердостью?

2. Как зависит прочность от твердости?

3. От каких параметров зависит выбор нагрузки при испытании твердости?

4. Назовите преимущества и недостатки при испытании твердости на приборе Бринелля.

5. Чем характеризуется число твердости по Бринеллю?

                       Задания для  лабораторной работы № 2
Задание № 1: Ознакомиться с основными положениями испытания твердости методом Бринелля. Зарисовать в тетрадь схему испытания с определением числа твердости.
Задание № 2:  Изучить устройство и работу прибора Бринелля (твердомера ТШ-2).
Задание № 3:  Испытать твердость образцов,заполнить таблицу результатов испытания.
Задание № 4:  По полученным числам твердости НВ определить величину предела прочности, пользуясь соотношением между НВ и σв.
 Задание № 5:  Составить отчет по лабораторной работе. 

Инструкция по выполнению заданий лабораторной  работы № 2
1. Ознакомиться с основными положениями измерения твердости методом Бринелля. 
2. Изучить устройство и работу прибора Бринелля (твердомера ТШ-2).

Прибор Бринелля применяется для определения твердости чугунов, отожженных стальных изделий, а также изделий из цветных металлов и сплавов.
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Рисунок 4 - 0бщий вид и схема устройства твердомера ТШ-2.

2.1 Описание конструкции прибора.
Прибор ТШ-2 состоит из литой станины, в нижней передней части которой смонтирован винт, перемещающий с помощью моховика 10 опорный столик 6. Измерение твердости плоских образцов производится на плоском столике, а цилиндрических - на призматическом  столике.

В верхней части станины находится шпиндель 21 со сменными наконечниками 22. Маховиком 10 подводят образец к шарику до сжатия пружины 20 и упора шпинделя 21 в шток 19. При этом между конусной частью втулки шпинделя 21 и гнездом станины прибора образуется зазор, исключающий трение втулки о станину в процессе вдавливания шарика в образец.

Нажатием кнопки 7 включается электродвигатель 17, который через червячный редуктор 18, кривошипный вал 16 и шатун 15 отводит вниз ролик I4. При этом действие нагрузки Р через систему рычагов 13 и шпиндель 21 сообщается шариковому наконечнику 22. Этот момент фиксируется загоранием лампочки 1.

После соответствующей выдержки испытуемого образца под нагрузкой Р происходит автоматическое переключение электродвигателя на обратное: ролик 14 перемещается вверх, возвращает рычаги 13 в исходное положение, лампочка гаснет и электродвигатель автоматически выключается.
Необходимая выдержка под нагрузкой производится установкой риски времени на подвижной чашке 8, напротив цифры шкалы ориентировочной твердости образца, расположенной на станине, с учетом диаметра шарика. После установления выдержки надежно закрепить чашку 8 с помощью винта 9.

При испытании черных металлов пользуются рисками на чашке 8, соответствующими 10…30 сек.

При испытании цветных металлов твердости 31...130 ед.  пользуются шкалой красного цвета и риской на чашке, соответствующей 30 сек., а при испытании твердости 8...35 ед. - пользуются шкалой в нижней правой части и риской на чашке 60 сек.

2.2 Тexническая характеристика прибора Бринелля (твердомера ТШ-2).
1) Нагрузка пресса на образец - 3000; 1000; 750; 250; 187; 5; 62,5; 15,6 кг.
2) Диаметры шариков - 10; 5 и 2,5 мм.

3) Выдержки под нагрузкой  - 10; 30 и 60 сек.
4) Наибольшая высота испытуемого изделиям  - 250 мм.

5) Габаритные размеры пресса: 840х700х250 мм.

6) Вес прибора с комплектом принадлежностей – 228 кг.

3. Испытать твердости образцов на приборе Бринелля.
3.1 Изучив устройство прибора, необходимо произвести испытание в следующей последовательности:
1) Подготовить образцы к испытанию. Поверхность испытуемого изделия (образца) должна быть ровной и чистой без следов масла, окалины и др. При необходимости, образцы нужно зачистить напильником, шлифовальным кругом или наждачной бумагой.

2) Руководствуясь данными в таблице 1  (с рекомендуемыми  параметрами при измерении твердости по Бринеллю), далее нужно:
1) выбрать диаметр шарика 2,5;  5 или 10 мм, в зависимости от толщины и предполагаемой твердости образца. Закрепить шариковый наконечник 3 в шпинделе 21 винтом 2;
2) от диаметра шарика и предполагаемой твердости образца подобрать нагрузку Р. Грузы II поместить на подвеску прибора II;
3) определить время выдержки, в зависимости от диаметра шарика, нагрузки, толщины и предполагаемой твердости. Для этого чашка 8 с рисками времени выдержки устанавливается против цифры шкалы, соответствующей ориентировочной определяемой твердости, с учетом  диаметра шарика.

3) Установить испытуемый образец на столик прибора. Образец должен стоять плотно, ровно, строго перпендикулярно оси шпинделя.
4) Подвести образец к шарику, для этого вращают маховик 10 до сжатия пружины 20, после чего подворачивается контргайка шпинделя.
5) Нажатием кнопки 7 включается электродвигатель. Момент действия нагрузки фиксируется загоранием лампочки, а после выдержки под нагрузкой лампочка гаснет.
6) Столик прибора путем вращения маховика против часовой стрелки опускают вниз.
7) Образец снимают и с помощью микроскопа или лупы измеряют диаметр отпечатка в двух взаимно-перпендикулярных направлениях (см. рис. 5).
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Рисунок 5 - Схема измерения отпечатка.

Диаметр отпечатка принимается как среднее из двух измерений, 
где: d1 - первое измерение отпечатка, d2  - второе измерение отпечатка в мм.
Точность измерения диаметра отпечатка при испытании  шарика 10 и 5 мм  должна быть не менее 0,05 мм, а при испытании шарика 2,5 мм  -  не мменее 0,01 мм.

  Диаметр отпечатка должен находиться в пределах   0,2....6,0 мм.
 В случае несоблюдения этого условия, испытание повторяют шариком другого диаметра.

8) По величине диаметра отпечатка определяется число твердости НВ по формуле и сравнивается с табличным (см. приложение 1).
9) Результаты испытания вносятся в протокол.

Методика измерения  отпечатка  с помощью лупы или микроскопа МПБ-2
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Рисунок 6 - Лупа для измерения отпечатка (а- внешний вид, б- шкала лупы).
Для измерения отпечатка необходимо взять лупу (микроскоп) за колонку и поставить основанием на испытуемый образец, отверстием в основании - симметрично с отпечатком, чтобы окно в колонне лупы (микроскопа) приходилось против источника света.  Для получения  резкого изображения следует установить окуляр по глазам, вращая его за окулярное кольцо до тех пор, пока изображение шкалы не станет  отчетливым.
Контрольные вопросы для защиты отчета 
по лабораторной работе № 2
1. Что называется прочностью, и с какой целью устанавливается соотношение между σв и HB?

2. На каком принципе основано определение числа твердости по Бринеллю?

3. Какие по диаметру шарики применяются на прессе Бринелля, и как они подбираются для испытания?

4. Как подбирается нагрузка при испытании на твердость по Бринеллю?

5. Как выбирается и устанавливается время выдержки на прессе TШ-2? 

6. Как определяется диаметр отпечатка, и чем производится замер?

7. Область применения метода Бринелля для определения твердости металлов.
Образец отчета по лабораторной работе № 2

                                                      Отчет

                                    по лабораторной работе № 2


            «Испытание твердости на приборе Бринелля»
Учебная цель:  научится проводить испытания твердости металлов на приборе Бринелля  (твердомере ТШ-2).

Учебные задачи:   
1. Изучить метод испытания твердости на приборе Бринелля.

2. Приобрести опыт испытания твердости на приборе Бринелля.

3. Научиться пользоваться таблицами для определения чисел твердости по Бринеллю.

Задание № 1: здесь должна быть схема испытания с определением числа твердости методом Бринелля.
Задание № 2: здесь должны быть указаны достоинства и недостатки метода Бринелля.
Задание № 3: результаты испытания твердости образцов представлены в таблице 2.
Таблица 2

	Исходные данные и показатели исследований
	Величины

	1. Материал и толщина образца (изделия), предполагаемая  твердость.
	

	2. Нагрузка на образец Р, в кгс.
	

	3. Диаметр шарика, в мм.
	

	4. Время выдержки под нагрузкой, в сек.
	

	5. Диаметр отпечатка – первое измерение, в мм;
                                      – второе измерение, в мм;
                                      – среднее значение измерений, в мм. 
	

	6. Твердость НВ по формуле, в ед. МПа.
	

	7. Табличное значение твердости НВ, взятое по ГОСТ 9012-95, в ед. МПа  (таблица 3).
	

	8. Предел прочности σв, в ед. МПа.
	


Задание № 4:  По полученным числам твердости НВ здесь следует определить величину предела прочности, пользуясь соотношением между НВ и σв .
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                                             σв = HB · K.
                                                   Таблица 3


Определение чисел твердости  по Бринеллю
	Диаметр отпечатка d10, или 2d5,или 4d2,5, мм
	Число твердости НВ при нагрузке Р, Н
	Диаметр отпечатка d10, или 2d5, или 4d2,5, мм
	Число твердости НВ при нагрузке Р, Н

	
	300D2
	100D2
	25D2
	
	300D2
	100D2
	25D2

	2,9
	4440
	-
	-
	4,5
	1790
	596
	149

	2,95
	4290
	-
	-
	4,55
	1740
	581
	145

	3
	4150
	-
	346
	4,6
	1700
	568
	142

	3,05
	4010
	-
	334
	4,65
	1670
	555
	139

	3,1
	3880
	1290
	323
	4,7
	1630
	543
	136

	3,15
	3750
	1250
	313
	4,75
	1590
	530
	133

	3,2
	3630
	1210
	303
	4,8
	1560
	519
	130

	3,25
	3520
	1170
	293
	4,85
	1520
	507
	127

	3,3
	3410
	1140
	284
	4,9
	1490
	496
	124

	3,35
	3310
	1100
	276
	4,95
	1460
	486
	122

	3,4
	3210
	1070
	267
	5
	1430
	475
	119

	3,45
	3110
	1040
	259
	5,05
	1400
	465
	116

	3,5
	3020
	1010
	252
	5,1
	1370
	455
	114

	3,55
	2930
	977
	245
	5,15
	1340
	446
	112

	3,6
	2850
	950
	237
	5,2
	1310
	437
	109

	3,65
	2770
	923
	231
	5,25
	1280
	428
	107

	3,7
	2690
	897
	224
	5,3
	1260
	419
	105

	3,75
	2620
	872
	218
	5,35
	1230
	410
	103

	3,8
	2550
	849
	212
	5,4
	1210
	402
	101

	3,85
	2480
	826
	207
	5,45
	1180
	394
	98,6

	3,9
	2410
	804
	201
	5,5
	1160
	386
	96,6

	3,95
	2350
	783
	196
	5,55
	1140
	379
	94,6

	4
	2290
	763
	191
	5,6
	1110
	371
	92,7

	4,05
	2230
	743
	186
	5,65
	1090
	364
	91

	4,1
	2170
	724
	181
	5,7
	1070
	357
	89,3

	4,15
	2120
	706
	176
	5,75
	1050
	350
	87,6

	4,2
	2070
	688
	172
	5,8
	1030
	343
	85,9

	4,25
	2010
	671
	168
	5,85
	1010
	337
	84,3

	4,3
	1970
	655
	164
	5,9
	992
	331
	82,6

	4,35
	1920
	639
	160
	5,95
	973
	324
	81,1

	4,4
	1870
	624
	159
	6
	955
	318
	79,6

	4,45
	1830
	609
	152
	


Примечание: Размерность твердости дана в МПа. Диаметры отпечатков даны для шарика диаметром 10 мм. Для определения по таблице числа твердости при испытании шариком диаметром 5 мм диаметр отпечатка надо умножить на 2, а при испытании шариком диаметром 2,5 мм – на 4.

Лабораторная работа № 3
«Испытания твердости на приборе Роквелла»

Учебная цель:  научится проводить испытания твердости металлов на приборе Роквелла  (твердомере ТК-2).

Учебные задачи:   
1. Изучить метод испытания твердости на приборе Роквелла.

2. Научиться испытывать твердость на приборе Роквелла.

3. Научиться переводить числа твердости по Роквеллу в числа твердости по Бринеллю.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения: 

Студент должен 

уметь:

· проводить исследования и испытания материалов;

знать:

· способы и методы исследования и испытания материалов.
 Задачи лабораторной работы № 3
1. Повторить краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы.

2. Ответить на вопросы для закрепления теоретического материала по теме.

3. Выполнить задания лабораторной работы.

4. Оформить отчет. 

Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Технические средства обучения:

· прибор Роквелла (твердомер ТК-2);

· шарик из закаленной стали диаметром – 1,588 мм;

· алмазный конус с углом у вершины 120о;

· образцы деталей с различной твердостью;

· наждачная бумага, 

· напильник.

2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· А.М.Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.
5. Калькулятор инженерный.
6. Ручка.
7. Карандаш простой.
8. Линейка.
9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы

по теме лабораторной работы 

Основные положения измерения твердости 
по методу Роквелла

1. Твердость по методу Роквелла определяют по глубине вдавливания в испытуемую поверхность алмазного конуса с углом при вершине 1200 или стального закаленного шарика   диаметром d = 1,588 мм.

Конус и шарик вдавливают двумя последовательными нагрузками: 

предварительной Р0 = 10 кгс и основной Р1=90 кгс (шкала В);

P1=140 кгс (шкала С);  Р1=50 кгс (шкала А). Общая нагрузка P равна их сумме    

                                              Р = Р0 + Р1                       

            (5)
Предварительная нагрузка Р0 во всех случаях равна Р0 = 10 кгс.
[image: image10.png]



Рисунок 7 - Схема определения твердости по Роквеллу

Пояснения к рисунку 7:

1 - Глубина внедрения h0 наконечника в испытуемый  материал под давлением нагрузки Р0.
2 - Углубление конуса под общей нагрузкой Р, которая равна:  Р = Р0  +Р1.
3 -  Глубина внедрения h конуса под действием общей нагрузки Р, измеренная после снятия основной нагрузки Р1 с оставлением предварительной нагрузки Р0.
1.1 Pазнoсть глубин проникновения шарика или алмаза (h — h0) под нагрузкой Р характеризует твердость по Роквеллу. За единицу твёрдости принята величина, соответствующая осевому перемещению наконечника на 0,002 мм. Число твердости по Роквеллу выражается в условных единицах отвлеченным числом, связывается с углублением и определяется по формуле: 

[image: image11.wmf]C

h

h

K

HR

)

(

0

-

-

=

,  



  (6)   

где К- постоянная величина: для шарика равна 0,26 мм, для  конуса 0,2 мм;
(h-h0) - разность глубин проникновения наконечника;
С - цена деления циферблата индикатора, которым определяется глубина внедрения наконечника С=0,002. (Перемещение наконечника на 0,002 мм. соответствует 1 ед. твердости). Необходимости в проведении этих расчетов нет, практически индикатор твердомера измеряет сразу разности глубин (h – h0), т.к. после приложения нагрузки Р0 его стрелку ставят на 0.

Шкала циферблата проградуирована в условных единицах (цифрами, выражающими величину твердости). Число твердости отсчитывается по шкале индикатора после снятия основной нагрузки Р (предварительная Р0 при этом остается), и в зависимости от того, применяют ли шарик или  алмазный конус,  а также  от нагрузки, при которой проводят испытание ( то есть  по какой шкале: В, С или А), число твердости обозначают: HRB;  HRC; HRA.

1.2 Рекомендации по выбору наконечника и нагрузки при испытании на твердомерах типа TK см. в табл. 4
Таблица 4
	Вид наконечника
	Шкала
	Общая нагрузка (кгс)

Р = Р0  +Р1
	Обозначение твердости
	Допустимые параметры и пределы шкалы

	Стальной шарик диаметром
d =1,588 мм
	В
	100
	HRB
	HRB 25…100 ипользуется для измерения твердости  незакаленных сталей, цветных металлов и сплавов и изделий толщиной 0,8-2 мм (т.е. тех тонких сплавов и изделий, измерение твердости которых  методом Бринелля не может быть выполнено).

	Алмазный ко-нус с углом при вершине 1200  ±  1,5.

Радиус зак-ругления вершины

0,2 – 0,002 мм
	С
	150
	HRC
	HRC 20…67. применяется для измерения твердости закаленных сталей и твердости тонких поверхностных слоев толщиной 0,5 мм.

	То же
	А
	60
	HRA
	HRA 68…85. Измеряют твердость изделий с твердым поверхностным слоем (цементируемых, цианированных и др.) твердых сплавов (ВК; ТК; ТТК). 


Примечание:  При измерении твердости по шкале А с нагрузкой P=60 кгс значение твердости читают по черной шкале С, но обозначают HRA, т.к. число HRA можно перевести в HRC по формуле: HRC=2НRA -104.

Достоинства  и  недостатки метода Роквелла
Достоинства:

1. Высокая производительность, т.к испытание выполняется легко

2. и быстро (30-60 с).
3. Точность измерения, при этом отпечатки очень малы, и можно испытывать готовые детали. 

4. Не требуется никаких дополнительных измерений. Число твердости читается прямо по шкале.

5. Значение твердости по Роквеллу можно перевести в значение твердости по Бринеллю.
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Недостатки:
Не рекомендуется применять для определения твердости неоднородных по структуре сплавов (чугуна).
Вопросы для закрепления теоретического материала
1. Дайте определение твердости.

2. В чем отличие определения твердости на приборе Роквелла от определения

3. твердости на приборе Бринелля?

4. Что такое предварительная нагрузка на приборе Роквелла, и чему она равна?

5. Чему равна общая нагрузка по шкале А; по шкале В; по шкале С?

6. Назовите достоинства и недостатки исследования твердости методом Роквелла.

Задания для  лабораторной работы № 3
Задание № 1: Ознакомиться с основными положениями испытания твердости методом Роквелла. Зарисовать в тетрадь схему испытания с определением числа твердости.

Задание № 2:  Изучить устройство и работу прибора Роквелла (твердомера ТК-2).

Задание № 3:  Испытать твердость образцов, заполнить таблицу результатов испытания.

Задание № 4:  Перевести число твердости НR  по Роквеллу в число твердости HВ по Бринеллю.

 Задание № 5: Составить отчет по лабораторной работе. 
Инструкция по выполнению заданий лабораторной  работы № 3
1. Ознакомиться с основными положениями измерения твердости по методу Роквелла. 
2. Изучить устройство и работу прибора Роквелла ТК-2.
                   Устройство и работа твердомера ТК-2
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Рисунок 8 - Твердомер Роквелла (а-общий вид, б-шкала прибора).
Прибор имеет литое основание 3  и литую головку 1, скрепленные между собой стойкой 2. В нижнем основании монтируется втулка, в которой с помощью маховика 4 перемещается подъемный винт 6 со сменным столиком 7. В головке 1 монтируется рычажная система, предназначенная для передачи  нагружения,  которая обеспечивает плавное, без толчков, нагружение за время 3-6 сек. Усилие от рычажной системы передается на шпиндель, который приводит в движение индикатор 9. На циферблате индикатора нанесены две шкалы - черная "С" и красная "В". Имеются две стрелки - большая и малая. Циферблат разделен на 100 делений, каждое из которых соответствует глубине вдавливания 0,002 мм. Большая стрелка служит для указания твердости, а малая - для контроля величины предварительного нагружения Р0.

3. Испытать твердость образцов на твердомерах типа ТК-2. Изучив устройство прибора и правила обращения с ним, произвести испытания в следующей последовательности:
3.1 Подготовить образцы к испытанию. Поверхность их должна быть чистой и ровной, без следов масла и других загрязнений. Окалина, гальванические покрытия  должны быть удалены.
3.2 Подобрать опорный столик в соответствии с профилем испытуемого образца. Поверхность опорного столика должна быть чистой.
3.3 Руководствуясь данными,  приведенными в табл. 4: 

1) выбрать вид наконечника: алмазный (или из твердого сплава) конус или шарик и  закрепить в шпинделе винтом 8; 

2) набором грузов установить необходимую нагрузку (60 кг, 100 или 150 кг) соответственно выбранному наконечнику и применительно к шкале, по которой  предполагается вести испытания.

3.4 Установить испытуемый образец на столик прибора. Поверхность образца должна плотно прилегать к опорному столику и располагаться перпендикулярно оси шпинделя.
3.5 Вращением маховика 4 постепенно подвести испытуемую поверхность образца до соприкосновения с наконечником, а затем дальнейшим вращением маховика произвести предварительное   нагружение до тех пор, пока малая стрелке индикатора не совпадет с красной точкой, а большая стрелка примет приблизительно вертикальное положение  ±5 делений. Затем повернуть ободок  барабана  (который  находится между  маховиком 4 и клавишей 5) до совпадения нуля выбранной шкалы (C или В) с большой стрелкой на индикаторе.

Рисунок 9 - Схема установки стрелок.

ПРИМЕЧАНИЯ: 
· Если малая стрелка индикатора перейдет за красную точку, то необходимо на испытуемой поверхности выбрать другую точку и испытание начать сначала. 

· Подводить маховиком испытуемый образец до соприкосновения с алмазным конусом и давать предварительное нагружение нужно медленно и внимательно, чтобы не вывести прибор из строя.

3.6 После установки большой стрелки на 0 сообщают наконечнику основную нагрузку, для чего включают штепсель прибора в сеть  220 В и включают тумблер «пуск прибора». После этого нажимаем клавишу 5, электромотор через рычажную систему  производит нагружение наконечника на образец. При нагружении большая стрелка вращается против часовой стрелки, время нагружения  составляет 3-6 сек.
3.7  Цифра, против которой остановится большая стрелка, укажет число твердости по Роквеллу (наблюдать следует по той же шкале, которая выбрана для измерения твердости).
3.8 Вращением маховика 4 против часовой стрелки снимают предварительную нагрузку, опускают столик и берут образец.
3.9 Испытания следует проводить 2-3 раза. Расстояние между соседними отпечатками и краем образца не должно быть менее 3-х мм.
3.10 Результаты испытания внести в таблицу испытания. 
4. Отчет о работе представляется письменно и должен отражать:
4.1 Название работы, ее цель и задачи. 
4.2 Краткое описание процесса определения твердости по Роквеллу с изложением теоретических положений.
4.3 Назначение прибора Роквелла и схему его испытания.
4.4 Таблицу результатов испытания на  твердость по методу Роквелла (см.образец выполнения отчета).

4.5 Перевод числа твердости НR  по Роквеллу в число твердости HВ по Бринеллю по формуле. 

Контрольные вопросы для защиты отчета  
по лабораторной работе № 3
1. Укажите назначение стрелок циферблата индикатора

2. Для чего предназначены маленькая и большая стрелки циферблата индикатора?

3. В какой последовательности производится  исследование твердости методом    

4. Роквелла?

5. Как осуществляется перевод твердости по Роквеллу в твердость по Бринеллю?
Образец отчета по лабораторной работе № 3

Отчет

по лабораторной работе № 3

«Испытание твердости на приборе Роквелла»
Учебная цель:  научится проводить испытания твердости металлов на приборе Роквелла  (твердомере ТК-2).

Учебные задачи:   
1. Изучить метод испытания твердости на приборе Роквелла.

2. Научиться испытывать твердость на приборе Роквелла.

3. Научиться переводить числа твердости по Роквеллу в числа твердости по Бринеллю.

Задание № 1: зарисованная в тетрадь схема испытания твердости на приборе Роквелла с характеристикой нагрузок, в зависимости от вида испытуемого материала. 
Задание № 2: здесь должны быть указаны достоинства и недостатки метода Роквелла.
Задание № 3: результаты испытаний твердости образцов должны быть представлены в виде заполненной таблицы 5.
                                                        Таблица 5
	Материал-марка
	Вид на-конечника
	Шкала отчета твердости
	Нагрузка в кг
	Измерение твер-дости по Роквеллу
НRС
	Твердость по Бринеллю

	
	
	
	Р0
	Р1
	Р
	I
	II
	Средн.
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Задание № 4: здесь Вы должны перевести число твердости НR  по Роквеллу в число твердости HВ по Бринеллю по формуле 7:
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Лабораторная работа № 4
«Испытания твердости  прибором МЕТ-Д1»

Учебная цель:  научиться проводить испытания твердости металлов прибором МЕТ-Д1. 

Учебные задачи:   
1. Изучить метод испытания твердости прибором МЕТ-Д1.

2. Научиться испытывать твердость прибором МЕТ-Д1.

3. Научиться переводить числа твердости по Роквеллу в числа твердости по Бринеллю, и наоборот.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения: 

Студент должен 

уметь:

· проводить исследования и испытания материалов;

знать:

· способы и методы исследования и испытания материалов.
 Задачи лабораторной работы № 4
1. Повторить краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме  лабораторной работы.

2. Ответить на вопросы для закрепления теоретического материала по изучаемой теме.

3. Выполнить практические задания лабораторной работы.

4. Оформить отчет. 

Обеспеченность занятия (средства обучения):

1.Технические средства обучения:

· прибор для измерения твердости МЕТ-Д1;

· образцы деталей с различной твердостью;

· наждачная бумага,
· напильник.

2.Учебно-методическая, справочная  литература:

· А.М.Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы

по теме лабораторной работы 

Устройство и принцип работы прибора МЕТ-Д1
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Рисунок 10 – Прибор МЕТ-Д1 комбинированный.
Твердомер представляет собой портативный прибор для измерения твёр​дости, состоящий из электронного блока с подсоединённым к нему датчиком. Он предназначен для неразрушающего контроля твердости крупногабаритных изделий и труднодоступных зон в изделии.  В твердомере  имеется 8 независимых шкал твердости. Основными из них являются: шкала Роквелла (HRC), шкала Бринелля (HB), шкала Вик-керса (HV) и шкала Шора (HSD).

Вы​бор между ультразвуковым и динамическим датчиком осуществляется, в зависи​мости от массы, конфигурации, структуры, степени механической и термичес​кой обработки измеряемого изделия.
Твердомер портативный комбинированный МЕТ-УД:
 1 - электронный блок;
 2- датчик ультразвуковой;
 3 - датчик динамический.

В прибор МЕТ-Д1 входит только датчик динамического принципа действия.
Результат измерения не зависит от пространственного положения датчика. 
     Датчик динамического принципа действия (метод отскока) представляет собой отдельно выполненное устройство, связанное с электронным блоком при помощи кабеля. Датчик динамический Д1 и датчик короткий динамический Д1 /2 отличаются габаритными размерами и механизмом взвода пружины. 
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Рисунок 11 - Датчик динамический Д1:
1 - спусковая кнопка;
2 - верхний корпус датчика;
3 - нижний корпус датчика;
4 - катушка индуктивности;
5 - боёк;
6 - соединительный кабель;
7 - штекер разъёма электронного блока.
Принцип измерения твёрдости основан на определении отношения скоростей бойка до и после удара, находящегося внутри датчика. На конце бойка располо​жен твердосплавный шарик, непосредственно контактирующий с контролируе​мой поверхностью в момент удара. Внутри бойка находится постоянный магнит. Боёк после нажатия спусковой кнопки при помощи предварительно взведенной пружины ударяется об измеряемую поверхность. При этом боёк перемещается внутри катушки индуктивности и своим магнитным полем наводит в ней ЭДС. Сигнал с выхода катушки индуктивности подается на вход электронного блока, где преобразуется в значение твёрдости выбранной шкалы и выводится на дис​плей. 
Данный метод особенно подходит для измерений твёрдости на массивных изделиях, изделиях с крупнозернистой структурой, кованых и литых изделиях.
Конструкция динамического датчика позволяет произвести большее количе​ство измерений за единицу времени, а работа с ним не требует специальных на​выков.

ВНИМАНИЕ! Недопустимо измерение изделий массой менее 3-х кг или толщиной менее 12 мм!
Измерение изделий массой менее 3-х кг или толщиной менее 12 мм возможно при:
· наличии чугунной плиты поверочной (ГОСТ 10905-86) или металлической плиты массой не менее 5 кг;
· наличии притирочной смазки для притирки изделия к опорной плите;
· изделие должно быть плотно притёрто к опорной поверхности поверочной плиты.
При измерении твёрдости намагниченных материалов погрешность может увеличиваться из-за влияния магнитного поля стали на показание скорости дви​жения бойка внутри катушки индуктивности.
Электронный блок твердомера представляет собой отдельно выполненное устройство устройство в пластмассовом корпусе: 
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Рисунок 12 – Электронный блок твердомера.
На лицевой стороне электронного блока расположены:  
        1 - жидкокристаллический дисплей;
        2 - функциональные клавиши: <=, =>,<=, =>.
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Рисунок 13 – Обратная сторона электронного блока твердомера.
На обратной стороне электронного блока расположены:

1- серийный номер;
2- схема работы твердомера;
3- данные предприятия-изготовителя;
4- закрытый отсек для аккумуляторной батареи.
[image: image19.jpg]



Рисунок 14 -  Верхний торец электронного блока твердомера.

На верхнем торце электронного блока твердомера расположены:
1- гнездо четырёхштырькового разъёма для подклю​чения к блоку питания или к компьютеру;
2 - гнездо пятиштырькового разъёма для подключения датчика.
 На обратной стороне электронного блока представлена схема управления работой твердомера.
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Рисунок 15 – Схема управления работой твердомера.
 Для управления работой твердомера использовано меню, на каждом уров​не которого возможен выбор параметров или режимов работы.
 ПЕРВЫЙ УРОВЕНЬ «шкала» позволяет выбрать текущую (рабочую) шкалу твёрдости: HRC, НВ, HV, HSD, Rm, HI, Н2 или НЗ, а также другие шкалы твёрдости (по заказу).
 ВТОРОЙ УРОВЕНЬ «измерение-калибровка-обработка» позволяет выбрать те​кущий (рабочий) режим твердомера: измерение, калибровка или обработка.
 ТРЕТИЙ УРОВЕНЬ «Да/Нет» позволяет подтвердить или отменить выбранную операцию, а также последовательно вернуться к предыдущим операциям нажатием клавиши   ↑ .
 Клавиши   ↑  и ↓ позволяют выбрать уровень меню, а клавиши   ← и  →   дают возможность  вы​брать параметр внутри уровня. Циклическое меню позволяет пользователю на​жатием клавиши ← или  →     прокручивать параметры внутри уровня по кругу.
  Электропитание твердомера производится от аккумуляторной батареи, расположенной в закрытом отсеке с обратной стороны электронного блока. Аккуму​ляторная батарея должна быть установлена с соблюдением указанной полярности.
 Уровень зарядки аккумуляторной батареи показан в правой части дис​плея электронного блока символом «батарея». Три тёмных квадрата внутри сим​вола указывают на полную зарядку аккумуляторной батареи. По мере разряда батареи квадраты исчезают последовательно, сверху вниз. Один тёмный квадрат или отсутствие квадратов означает необходимость осуществления подзарядки аккумуляторной батареи.
Символ «батарея» присутствует на дисплее в любом режиме работы твердомера.
Зарядка аккумуляторной батареи производится от сети переменного то​ка с подключенным блоком питания.
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Рисунок 16 – Блок питания твердомера.
· Красный светодиод — индикатор наличия электропитания в сети;
· гнездо - для подключения USB штекера соеди​нительного кабеля электропитания;
· USB-штекер соединительного кабеля элект​ропитания;
· четырёхштырьковый штекер соединитель​ного кабеля - для подключения к электронному блоку.
Разрешается одновременно заряжать аккумуляторную батарею и работать с твердомером.
Запрещается подключать блок питания к электронному блоку без аккуму​ляторной батареи!
 Блок питания подключается к электронному блоку (с установленной в нём аккумуляторной батареей — обязательно!) через соединительный кабель электропитания. Четырёхштырьковый штекер соединительного кабеля снабжён вращающимся цилиндрическим фиксатором.
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Рисунок 17 – Вращающийся цилиндрический фиксатор.
Для подключения к электронному блоку выполните следующие действия:
1. Поверните фиксатор против часовой стрелки до упора.
2. Совместите четырёхштырьковый штекер соединительного кабеля с гнез​дом разъёма электронного блока так, чтобы их внутренние направляющие совпали.
3. Вставьте штекер в гнездо до упора, слегка надавив на него.
4. Поверните по часовой стрелке фиксатор до упора.
5. Характерный щелчок защёлки фиксатора подтвердит правильность осуще​ствлённых действий. Вставьте USB штеккер соединительного кабеля электропи​тания в гнездо блока питания. Блок питания подключен к электронному блоку. Подключите блок питания к сети переменного тока. При наличии элект​ропитания в сети красный светодиод должен загореться и постоянно гореть. Про​цесс зарядки аккумуляторной батареи начался.
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Рисунок 18 – Квадраты символа «батарея».
При подключении блока питания к сети переменного то​ка на дисплее включённого твердомера (электронный блок с подключенным к нему датчиком) квадраты символа «бата​рея» последовательно потемнеют снизу вверх. Это означает, что процесс зарядки аккумуляторной батареи начался.
В процессе зарядки аккумуляторная батарея, электронный блок и корпус бло​ка питания могут незначительно нагреться, что не является неисправностью.
Никель-металлогидридная (NiMH) аккумуляторная батарея твердомера не содержит каких-либо тяжёлых металлов, вредных для здоровья. Тем не менее, для защиты окружающей среды не следует выбрасывать её в бытовой мусор по истечении срока эксплуатации.

Вопросы для закрепления теоретического материала
1. Дайте определение твердости.

2. В чем отличие определения твердости на приборе МЕТ-Д1 от определения твердости  на приборах  Роквелла, Бринелля?

3. Как производится измерение твердости изделий массой менее 3 кг и толщиной менее 12 мм?

4. Какое ограничение существует при измерении  твердости изделий и деталей на приборе МЕТ-Д1?

Задания для  лабораторной работы № 4
Задание № 1: Ознакомиться с основными положениями испытания твердости прибором МЕТ-Д1. Зарисовать в тетрадь схему управления работой прибора МЕТ Д1.

Задание № 2:  Изучить устройство и работу прибора МЕТ-Д1.
Задание № 3:  Испытать твердость образцов, заполнить таблицу результатов испытания.

Задание № 4:  Перевести число твердости НВ  по Бринеллю в число твердости HRC по Роквеллу.

 Задание № 5:   Составить отчет по лабораторной работе. 

Инструкция по выполнению заданий лабораторной работы № 4
1. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ. 
1.1. ИЗУЧИТЬ УСТРОЙСТВО И РАБОТУ ТВЕРДОМЕРА МЕТ-Д1.
1.2. ПРОИЗВЕДИТЕ ВНЕШНИЙ ОСМОТР. Произведите внешний осмотр твердомера, убедитесь в отсутствии механичес​ких повреждений электронного блока, датчика, соединительного кабеля. Про​верьте целостность гарантийных несъёмных этикеток на электронном блоке (в отсеке для аккумуляторной батареи) и датчике.
1.3. ПОДГОТОВЬТЕ КОНТРОЛИРУЕМОЕ ИЗДЕЛИЕ. Обязательным условием для проведения корректного измерения твёрдости изделия является обеспечение надлежащих требований к изделию и его поверх​ностному слою. Обязательные требования к контролируемому изделию:
· Испытуемое изделие на время проведения измерений должно находиться в разгруженном состоянии от основных рабочих нагрузок.
· Масса и толщина изделия должны соответствовать требованиям к изделию, указанным выше.
· Зона измеряемой поверхности изделия должна быть свободна от влаги, за​грязнений (масло, пыль, жировые пятна и т.п.), смазки, окалины, окисной плёнки, ржавчины и наклёпа.
· Расстояние между предполагаемым центром зоны измерения и краем по​верхности изделия или соседнего отпечатка должно быть не менее 3,5 диа​метра (длины диагонали) отпечатка.
· Для подготовки поверхностности изделия рекомендуется использовать шлифовальную бумагу или напильник, после при​менения которых обработанную поверхность в зоне измерения необходимо про​тереть ветошью. При подготовке поверхности необходимо принять меры предо​сторожности против возможного изменения твёрдости испытуемой поверхности вследствие нагрева или наклёпа поверхности в результате механической обработки.
· Рекомендуемая глубина снимаемого слоя: кованно-штампованной поверхности — до чистого металла; поверхности литых деталей — до чистого металла; для труб — до чистого металла.
1.4. ПРОИЗВЕДИТЕ ПОДКЛЮЧЕНИЕ ДАТЧИКА. Датчик подключается к электронному блоку через соединительный кабель. Подключение соединительного кабеля к  датчику динамическому Д1: вставьте штекер в гнездо разъёма катушки индуктивности до упора (в некоторых моделях данный разъём отсутствует). Датчик с соединительным кабелем подключается к электронному блоку через пятиштырьковый разъём, снабженный вращающимся цилиндрическим фикса​тором из пластика. Для подключения выполните следующие действия:
· Поверните фиксатор штекера против часовой стрелки до упора.
· Совместите пятиштырьковый штекер соединительного кабеля с гнездом разъёма электронного блока так, чтобы их внутренние направляющие совпали.
· Вставьте штекер в гнездо до упора, слегка надавив на него.
· Поверните по часовой стрелке фиксатор штекера до упора.
· Характерный щелчок защёлки фиксатора подтвердит правильность осуще​ствлённых действий. Датчик подключен к электронному блоку.
· Отключение датчика производится в обратной последовательности. Внимание! Подключать датчики к электронному блоку и менять их в процессе работы необходимо только при выключенном приборе!
1.5. ВКЛЮЧИТЕ ПИТАНИЕ. Осуществите длительное нажатие клавиши ↓ (-2 с). После включения на дисплее кратковременно появится надпись «подклю​чение датчика» (-2 с). Электронный блок опознает тип подключённого датчика и на дисплее крат​ковременно появляется соответствующая надпись: «ультразвуковой дат​чик», либо «динамический датчик» (-2 с). После этих действий твердомер автоматически начинает работать в том ре​жиме, в котором он работал до отключения питания.
1.6. ОТКЛЮЧИТЕ ПИТАНИЕ. Отключение питания происходит автоматически при отсутствии каких-либо операций с клавиа​турой или датчиком (-150 с). Происходит автоматически при отсутствии каких-либо операций с клавиа​турой или датчиком (-150с). Происходит при одновременном нажатии клавиш  ← и  →.  Происходит при полной разрядке аккумуляторной батареи.  Благодаря автоматическому отключению питания твердомера увеличива​ется время его работы без дополнительной зарядки аккумуляторной батареи.
1.7. ВКЛЮЧИТЕ  ПОДСВЕТКУ  ДИСПЛЕЯ. Подсветка дисплея включается и отключается кратковременным (-1 с) нажа​тием клавиши ↑ из первого уровня меню («шкала»). Работу с твердомером при отрицательных температурах (<0°С) обязательно проводить с включённой подсветкой. Внимание! При работе с включённой подсветкой аккумуляторная батарея разряжается быстрее и время работы твердомера уменьшается.
2. РАБОТА С ЭЛЕКТРОННЫМ БЛОКОМ.
2.1. НАЧАЛО РАБОТЫ.
2.2. ПРОИЗВЕДИТЕ  ПРОЦЕСС РЕГУЛИРОВКИ КОНТРАСТНОСТИ ДИСПЛЕЯ И РАСПОЗНАВАНИЯ ДАТЧИКА. Процесс регулировки контрастности дисплея возможен только для твердомеров в алюминиевом корпусе. Включите твердомер. Дисплей начинает светиться и появляется надпись «Подключение датчика — Connecting sensor». Во время наличия этой надписи многократным нажатием клавиши  → (больше) или ←  (меньше) регулируется контрастность, контроль которой производится визуально. Если в течение 5 сек. в режиме «Подключение датчика — Connecting sensor» клавиши либо ← либо  →, то твердомер переходит в режим распознавания подключенного датчика (ультразвуковой либо динамический датчик).
2.3. ВЫБЕРИТЕ  ШКАЛУ. Начните работу с первого уровня «шкала», перейдя на него нажатием кла​виши ↑. В верхней части дисплея появится надпись «XXX шкала», где XXX — шкала твердости, а в правой части дисплея появится символ «батарея». Выберите нужную Вам шкалу твёрдости нажатием клавиши  ← или  →. Подтвердите выбор нужной Вам шкалы твёрдости нажатием клавиши ↓ . После этого Вы автоматически перейдёте на второй уровень.
2.4. ВЫБЕРИТЕ РЕЖИМ. Выберите нужный Вам режим измерение или калибровка, или обработка нажатием клавиши  ← или  →. Подтвердите выбор нужного Вам режима нажатием клавиши  ↓. Твердомер готов к работе.
2.5. ПРОИЗВЕДИТЕ ОТМЕНУ  ОПЕРАЦИЙ. Для отмены и последовательного возврата к предыдущим операциям исполь​зуйте клавишу ↑.
3. РЕЖИМ «ИЗМЕРЕНИЕ».
3.1. ПРОИЗВЕДИТЕ ИЗМЕРЕНИЕ ПРЕДЛОЖЕННОЙ ДЕТАЛИ. Испытания детали необходимо производить в трех точках и выбирать среднее значение. Равсстояние между соседними отпечатками и краем образца должно быть не менее 3 мм. Результаты испытаний внести в протокол. В данном режиме Вам до​ступны следующие операции.
· Архив;
· Измерения и запись. Работу с твердомером в режиме "измерение" рекомендуется проводить не ме​нее, чем при 2-х тёмных квадратах индикатора заряда батареи.
3.2. ПРОИЗВЕДИТЕ ОПЕРАЦИЮ «АРХИВ». Работа твердомера в режиме «измерение» всегда начинается с операции «Архив».  Внимание! При первом знакомстве с работой твердомера рекомендуется пропустить операцию «Архив» и перейти к операции «Измерения и запись». Для этого снова нажмите клавишу ↑  и перейдите к операции «Измерение и запись».
3.3. ПРОИЗВЕСТИ ОПЕРАЦИЮ «ИЗМЕРЕНИЕ И ЗАПИСЬ». Начинаем эту операцию нажатием клавиши  ↓  для завершения и выхода из операции «Архив». Индикация дисплея (как случайно возможный пример) показана на рисунке:
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Рисунок 19 – Значения надписей и символов на дисплее.
Значения надписей и символов на дисплее:

«НВ» - шкала твердости Бринелля;

«07» - номер текущего измерения;

«375» - измеренное значение по шкале твердости Бринелля;

«измер. № 01» - порядковый номер ячейки архива, который предлагается для записи измеренного значения по шкале твердости Бринелля (НВ);

«датчик» - символ датчика;

«батарея» - символ заряда аккумуляторной батареи.

Мигающий символ «датчик» означает готовность твердомера к проведению измерений.
После звукового сигнала на дисплее появляется измеренное значение по шкале твердости, которую Вы выбрали. Каждому проведенному измерению соответствует порядковый номер измерения (07) и измеренное значение  (375) по шкале твердости (НВ). Порядковый номер ячейки архива (измер. № 1) остается неизменным.

Среднее значение из серии проведенных измерений вычисляется путем нажатия клавиши  ↓.   Количество измерений, участвующих в определении среднего значения, показывается в порядковом номере измерения (07), т.е., проведя  7 измерений и нажав кнопку  ↓ , Вы получите их среднее значение. При продолжении измерений нажатием кнопки  ↓    мы переходим снова к операции «Измерение и запись».

Удаление измеренного числа твердости (375) в операции «Измерение и запись» производится нажатием клавиши  ← . При этом действии измеренное число твердости (375) остается на дисплее, однако номер текущего измерения (07) уменьшится на единицу, что означает удаление последнего результата (375)  из памяти серии проведенных измерений.
Запись в архив начните с выбора номера ячейки в операции «Архив», после чего осуществите переход к операции «Измерение и запись» нажатием клавиши  ↓ .

Для установления значения  00 в номере текущего измерения (07)  используем переход из операции «Измерение и запись» к операции «Архив» и обратно двумя нажатиями клавиши   ↓.
Запись в архив измеренного числа твердости (375)   или среднего значения осуществляется нажатием  клавиши  → . Приэтом порядковый номер ячейки архива  для записи измерений «измер. № 01» автоматически увеличится на единицу (измер. № 2).

Рекомендуется устанавливать значение 00 в номере текущего измерения для каждой новой партии измерений.

Запись в архив измеренного числа твердости (375) или  среднего значения осуществляется нажатием клавиши. В этом случае порядковый номер ячейки архива для записи измерений  (измер.№01) остается неизменным.Это удобно для замены содержимого ячейки архива.
4. ПЕРЕВЕДИТЕ ИЗМЕРЕННОЕ  ЗНАЧЕНИЕ ИЗ ОДНОЙ ШКАЛЫ ТВЕРДОСТИ В ДРУГУЮ ШКАЛУ. Перевод из шкалы  НВ в шкалу HRC осуществляется следующим образом:
· выберите нужную Вам шкалу твёрдости;
· перейдите к операции «Архив»;
· нажатием клавиши   ←  или  →  просмотрите архив;
· все значения, измеренные ранее в других шкалах твёрдости и сохранённые в архиве, будут автоматически переведены в выбранную Вами шкалу твёрдости. Внимание! Перевод значений из одной шкалы твёрдости в другую имеет по​грешность.
5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ВНЕСИТЕ В ПРОТОКОЛ.
Контрольные вопросы для защиты отчета 
по лабораторной работе № 4
1. Как производится подготовка контролируемого изделия к испытанию? 

2. Как производится выбор режима испытания?

3. В какой последовательности производится  исспытание твердости  прибором МЕТ-Д1?   

4. Как осуществляется перевод твердости по Бринеллю в твердость по Роквеллу?

Образец отчета по лабораторной работе № 4

                                                      Отчет

                                    по лабораторной работе № 4

          «Испытания твердости  прибором МЕТ-Д1»

Учебная цель:  научится проводить испытания твердости металлов прибором МЕТ-Д1. 

Учебные задачи:   
1. Изучить метод испытания твердости прибором МЕТ-Д1.

2. Научиться испытывать твердость прибором МЕТ-Д1.

3. Научиться переводить числа твердости по Роквеллу в числа твердости по Бринеллю, и наоборот.

Задание № 1: зарисованная в тетрадь схема управления работой прибора МЕТ Д1.  

Задание № 2: краткое описание устройства и принципа работы прибора МЕТ-Д1.

Задание № 3:  результаты испытаний твердости образцов в виде заполненной таблицы:
Таблица 6
	Материал испытуемого образца – марка материала
	Значение испытанной твердости по шкале НВ Бринелля
	Перевод твердости из шкалы НВ в твердость по шкале HRC

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Задание № 4:  перевод числа твердости НВ  по Бринеллю в число твердости HRC по Роквеллу.

Лабораторная работа № 5
«Исследование свойств железо-углеродистых сплавов по диаграмме состояния сплавов (ДСС) «железо-цементит»
Учебная цель: научиться проводить исследование  железо-углеродистых сплавов по диаграмме состояния сплавов (ДСС) Fe-Fe3 C.

Учебные задачи:    
1. Изучить состояние железо-углеродистых сплавов по диаграмме состояния сплавов Fe-Fe3 C.

2. Изучить структурные составляющие железо-углеродистых сплавов по диаграмме состояния сплавов Fe-Fe3 C.

3. Изучить последовательность  фазовых превращений при охлаждении и нагреве  железо- углеродистых сплавов различного состава.      

4. Научиться строить кривые  охлаждения  – нагрева  железо-углеродистых сплавов  с различной концентрацией.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения: 

Студент должен 

уметь:

· проводить исследования и испытания материалов;

знать:

· способы и методы исследования и испытания материалов.
 Задачи лабораторной работы № 5
1. Повторить краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме     лабораторной работы.

2. Ответить на вопросы для закрепления теоретического материала по теме.

3. Выполнить практические задания лабораторной работы.

4. Оформить отчет. 

Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Технические средства обучения:

· учебная коллекция образцов материалов и деталей из железо-углеродистых сплавов;
· плакат «Диаграмма состояния сплавов Fe-Fe3 C».
2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· А.М.Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы

по теме лабораторной работы

Диаграмма «железо-углерод» является «краеугольным камнем» металловедения и термической обработки сталей и чугунов – основных сплавов промышленности. Знание диаграммы является необходимой  предпосылкой грамотного определения структуры и свойств большинства конструкционных и инструментальных сталей и чугунов, разработ-ки режимов предварительной и окончательной термических обработок, определения температурных условий обработки давлением.

Диаграмме «железо-углерод» посвящены тысячи исследований. Создание диаграммы имеет богатую и интересную историю. С производством и применением стали и железа люди познакомились еще в древности, однако только в самом конце XVII века французом  Гютоном было дано правильное определение стали как сплава железа с углеродом. Построение же самой диаграммы было начато только во второй половине ХIХ века и связано, в первую очередь, с именем русского ученого Дмитрия Константиновича Чернова, который в 1886 году установил существование критических точек “А“ соответствующих граничным температурам фазовых превращений в сталях Ас3 и Ас1.
В равновесных железоуглеродистых сплавах углерод, если он не растворен в железе, может присутствовать как в форме графита, так и в форме цементита. Поэтому диаграмма состояния приводится часто в двух вариантах: «железо – графит» и «железо-цементит». Линии истинно равновесной системы «железо – графит» проходят при этом несколько выше линии квазиравновесной системы «железо – цементит». Сам же вид диаграммы остается тот же.

В данной лабораторной работе рассматривается диаграмма системы «железо-цементит», представленной на рис. 20.
Поскольку технические сплавы железа с углеродом содержат углерода меньше, чем его в цементите (6,67%), обычно строят и рассматривают диаграмму «железо-углерод», (до содержания углерода 6,67%) когда образуется устойчивое химическое соединение - карбид железа Fe3 C. Оно и может быть рассмотрено как компонент.

Этот участок диаграммы Fe – С  называют диаграммой состояния «железо – цементит» (Fе - Fe3 C).

В сплавах системы «железо-цементит» (железо-углерод) компонентами являются железо и цементит (углерод): фазами — феррит, цементит, графит, аустенит, жидкость. Структурными составляющими из двух фаз – перлит и ледебурит (сведения о физико - механических свойствах фаз и структурных составляющих имеются в учебниках).

Здесь приведены только основные сведения о свойствах фаз и структурных составляющих.

ЦЕМЕНТИТ- химическое соединение, Fe3 C. Цементит характеризуется высокой твердостью до НВ 800 и чрезвычайно низкой пластичностью, температура плавления - 1252 0С.     

Цементит является  неустойчивым соединением и при определенных условиях распадается с образованием графита. Цементит может присутствовать и как самостоятельная структурная составляющая, и как одна из фаз структурных составляющих типа перлит и ледебурит.

Г Р А Ф И Т — одна из модификаций углерода, имеющая гексагональную решетку с ионной и ковалентными сильными связями между атомами в плотноупакованных слоях и слабыми, типа полярных, связями между плотно упакованными слоями. Графит характеризуется исчезающей малой прочностью. Плотность графита — 2,2 г/см3. Температура плавления - З500 0С.

Ф Е Р Р И Т — твердый раствор углерода в альфа-железе (C  в  α - Fe). Максимальное содержание углерода в феррите- 0,02% при 7270С и 0,006% - при 200С.

Свойства феррита примерно такие же, как и чистого железа. В сталях феррит может присутствовать и как самостоятельная структурная составляющая, и как составная часть (фаза) сложных структурных составляющих – ПЕРЛИТА и ЛЕДЕБУРИТА.

АУ С Т Е Н И Т - твердый раствор углерода в гамма-железе (C  в  γ - Fe).  Максимальное содержание углерода в аустените - 2,14% при 11470С, при 7270С- 0,8%.

Аустенит обладает невысокой прочностью и хорошей пластичностью. Характерной особенностью аустенита является его способность к упрочению при деформации. Аустенит немагнитен.

В сталях и чугунах аустенит может присутствовать и как самостоятельная структурная, и как составная часть (фаза) сложной структурной составляющей – ледебурита.

П Е Р Л И Т - двухфазная структурная составляющая, представляющая собой эвтектоидную смесь феррита и цементита.

Перлит содержит 0,8% С.   В зависимости от формы цементита, различают пластинчатые и зернистый (глобулярный) перлиты. Пластинчатый перлит, по сравнению с зернистым, характеризуется несколько большей прочностью и твердостью:  бВ =700-750 МПа, НВ 190-220 против бВ = 700-750 МПа, НВ 168-190 и меньшей плотностью (10-11%, против 14-16%).

ЛЕДЕБУРИТ - двухфазная структурная составляющая, представляющая собой в области температур от 11470 до 7270С эвтектическую смесь цементита и аустенита. 

Ледебурит содержит 4,3% С. При охлаждении, при температуре 7270С  АУСТЕНИТ, входящий в состав ледебурита, превращается в перлит, ледебурит отличается большой твердостью (НВ 700) и хрупкостью.

Вся диаграмма состояния «железо-углерод» образована линиями, имеющими определенные наименования и ограничивающими характерные по структуре области.

Линия АСД - линия ликвидуса, показывающая начало кристаллизации сплавов системы (упрощенный  вариант диаграммы).        

Линия AECF- линия солидуса, показывающая окончание кристаллизации.

Линия ECF - линия эвтектического превращения Ж  =  (Ц+А) 11470С.

Линия РSK- линия  эвтектоидного превращения А =  (Ц + Ф) при  температуре 7270С (обозначаемой через А1).
Важным для понимания формирования структур сталей являются РSЕ - линии нижнего “стального” угла диаграммы.

Линия  GS показывает температуры начала выделений феррита из аустенита при охлаждении или окончании растворения феррита в аустените при нагреве (А3).

Линия SЕ показывает температуру начала выделения вторичного цементита из аустенита при охлаждении или окончании растворения вторичного цементита при нагреве.

У всех сплавов, содержащих более 2,14% углерода, первичная кристаллизация заканчивается при температуре 11470С эвтектическим превращением, после которого структура сплавов с содержанием углерода от 2,14%  до 4,3%  будет состоять из аустенита и ледебурита, а при дальнейшем охлаждении сплава ниже температуры 1147°С начинается вторичная кристаллизация, из аустенита выпадают вторичные кристаллы цементита, а из сплавов с содержанием углерода свыше  4,3% - сплавы из первичного цементита и ледебурита. Структура сплава с  4,3% углерода будет чисто ледебуритной.

У сплавов с содержанием углерода до 2,14% непосредственно после кристаллизации образуется однофазная  аустенитная структура (указанное различие в структурах, образующихся в результате кристаллизации, создает существенные различия как в эксплуатационных, так и в технологических свойствах сплавов с содержанием углерода до 2,14% и свыше 2,14%). Все железоуглеродистые сплавы с содержанием углерода до 2,14% называют сталями, а с большим  от  2,14% до  6,67% углерода - чугунами.

В качестве примера рассмотрим процесс формирования структур в сплаве с содержанием углерода 1,4% (см. рис. 20).
В исходном высоко - температурном состоянии (выше точки 2) сплав имеет одну жидкую фазу. Состав жидкой фазы соответствует составу сплава.

В точке 2, лежащей на линии ВС, начинается процесс кристаллизации. Выделяются первые кристаллики аустенита, соответствующего проекции точки 2 на ось концентрации. Выделение  аустенита сопровождается выделением скрытой теплоты плавления, что отражается в уменьшении угла наклона кривой охлаждения при понижении температуры.

Весь процесс первичной кристаллизации идет в интервале температур, ограниченных точками 2 и З. В точке 3 первичная кристаллизация заканчивается.

В точке m сплав имеет двухфазную структуру, состоящую из жидкости и аустенита концентрации, определяемой точкой m. Количество (масса) твёрдой (аустенита)   фазы определяется отношением  отрезков             ;   а жидкой -                      .
В интервале температур между точками З и 4 сплав имеет однофазную структуру- аустенит.

Начиная с температуры точки 4 и до температуры точки 5 из аустенита выделяются кристаллы вторичного цементита. Концентрация  углерода в аустените при этом понижается и в температуре точки 5 становится равной 0,8%, т.е. это концентрация эвтектоида. Изменение углерода в аустените можно проследить по линии ЕS.

В точке 5 структура сплава двухфазная, состоит из аустенита и вторичного цемента.

При температуре  точки 5 начинается и заканчивается эвтектоидное превращение. Весь аустенит превращается в эвтектоидную механическую смесь феррита и цемент (перлит).

Содержание углерода в перлите - 0,8%. На кривой охлаждения эвтектоидное превращение отражается горизонтальной ступенькой, протяженность которой соответствует времени протекания превращения.

Перлит представляет собой двухфазную структурную составляющую. По окончании эвтектоидного превращения структура  рассматриваемого сплава будет состоять из зерен перлита,  окруженных  сеткой вторичного цемента.

При дальнейшем охлаждении сплава вплоть до комнатной температуры его  микроструктура не изменяется.
Вопросы для закрепления теоретического материала
1. Объяснить понятия: компонент, система, фаза.

2. Указать полиморфные превращения железа.

3. Дать определения: аустенита, феррита, цементита, перлита, ледебурита и указать   содержание в них углерода.

4. Дать определение стали и чугуна.

5. Назвать структурные составляющие доэвтектоидных и заэвтектоидных сталей, доэвтектических и заэвтектических чугунов.

Задания для  лабораторной работы № 5

Задание № 1: Ознакомиться с основными положениями теории  ДСС Fe-Fe3 C.

Задание № 2:  Изучить структурные составляющие железо-углеродистых сплавов по диаграмме состояния сплавов Fe-Fe3 C.

Задание № 3: Изучить последовательность  фазовых превращений при охлаждении и нагреве  железо-углеродистых сплавов различного состава.      

Задание № 4: Научиться строить кривые  охлаждения - нагрева  железо-углеродистых сплавов  с различной концентрацией углерода:     К1   → С =   К2    → С =  (по заданию преподавателя) с обозначением структурных и фазовых превращений.

                                                                                                                       Таблица 7
	Параметр

(углерод)


	Вариант задания

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	С%
	К1
	0,8
	0,55
	0,2
	0,9
	1,4
	1,8
	2,0
	1,6
	0,7
	0,06

	
	К2
	4,3
	5,2
	3,1
	2,5
	3,0
	4,8
	6,0
	6,67
	4,0
	5,9


 Задание № 5:   Составить отчет по лабораторной работе. 

Инструкция по  выполнению заданий лабораторной работы № 5

1. Внимательно ознакомьтесь с вопросами для закрепления теоретического материала.   

2. Сформулируйте свой ствет на каждый вопрос и запишите его в тетрадь для лабораторных работ. 

3. Изобразите диаграмму  Fe-Fe3 C. Заполните все области диаграммы (рис. 20). 

4. Изучите последовательность  фазовых превращений при охлаждении и нагреве  
железо- углеродистых сплавов различного состава по ДСС Fe-Fe3 C.      

5. По заданию преподавателя постройте кривые охлаждения – нагрева железо-углеродистых сплавов с обозначением структурных и фазовых превращений.
Образец отчета по лабораторной работе № 5

Отчет

по лабораторной работе № 5

 Учебная цель: научиться проводить исследование  железо-углеродистых сплавов по диаграмме состояния сплавов (ДСС) Fe-Fe3 C.

Учебные задачи:    
1. Изучить состояние железо-углеродистых сплавов по диаграмме состояния сплавов Fe-Fe3 C.

2. Изучить структурные составляющие железо-углеродистых сплавов по диаграмме состояния сплавов Fe-Fe3 C.

3. Изучить последовательность  фазовых превращений при охлаждении и нагреве  железо- углеродистых сплавов различного состава.      

4. Научиться строить кривые  охлаждения  - нагрева  железо-углеродистых сплавов  с различной концентрацией.

 Задание № 1: здесь необходимо  дать определение основных структурных составляющих железо-углеродистых сплавов.

Задание № 2:  здесь должна быть представлена ДСС Fe-Fe3 C со структурным  и фазовым составом отдельных областей диаграммы (рис. 20).
Задание № 3:  здесь должна быть описана последовательность  фазовых превращений при охлаждении и нагреве  железо- углеродистых сплавов различного состава по ДСС Fe-Fe3C.

Задание № 4: здесь должны быть построены кривые  охлаждения -нагрева  железо-углеродистых сплавов  с различной концентрацией углерода:     К1    → С =   К2    →С =  (по заданию преподавателя) с обозначением структурных и фазовых превращений.
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Рисунок 20 – Диаграмма «железо-углерод».                                                
Лабораторная работа № 6
 «Распознавание углеродистых сталей по микро-структуре сплава в равновесном состоянии (микроанализ сталей)»
Учебная цель: освоить методику  микроскопического анализа  и  изучить микроструктуру  углеродистых сталей.

Учебные задачи:    
1. Изучить структурные составляющие сталей по диаграмме состояния сплавов Fe-Fe3 C, определяемые содержанием углерода.

2. Изучить микроструктуру доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной стали. Освоить метод приближенного определения углерода в стали.
3. Исследовать под микроскопом выданные микрошлифы углеродистых сталей.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения: 

Студент должен 

уметь:

· проводить исследования и испытания материалов;

знать:

· способы и методы исследования и испытания материалов.
 Задачи лабораторной работы № 6
1. Повторить краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме 
лабораторной работы.

2. Ответить на вопросы для закрепления теоретического материала по теме.

3. Выполнить практические задания лабораторной работы.

4. Оформить отчет. 

Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Технические средства обучения:

· металлографический микроскоп  МИМ-7;

· металлографический микроскоп  инвертированный МЕТАМ РВ-34;

· комплект микрошлифов углеродистых сталей;

· альбом фотографий микроструктур;            

· плакат «Диаграмма состояния сплавов Fe-Fe3 C.»

2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· А.М.Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы

по теме лабораторной работы
Железоуглеродистые сплавы, содержание менее 2% С, называются сталями. Основой для определения фаз и структурных составляющих железоуглеродистых сплавов в равновесном состоянии является диаграмма состояния железо-углерод (рис. 20). Под равновесным состоянием сплава понимается состояние, при котором все фазовые превращения в сплавах полностью закончились. Такое состояние наступает только при медленном охлаждении (отжиге), т.е. охлаждении вместе с печью.
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Рисунок 21 -  Диаграмма состояния «железо-цементит».
Условие образования тех или иных фаз и структур можно определить, рассматривая по диаграмме состояния и процессы, происходящие при охлаждении в изучаемых  сплавах (рис. 22).
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Рисунок  22 - Кривые охлаждения железоуглеродистых сплавов.

Структурные составляющие системы «железо-углерод» (углеродистых сталей) следующие:

1) феррит (почти чистое железо) - твердый раствор (внедрения) углерода в  α - железе. Феррит является продуктом диффузного превращения аустенита А при его охлаждении ниже температур, соответствующих линий GS. Феррит магнитен, весьма пластичен, относительное удлинение - 50%, твердость НВ 70…80. На диаграмме рис. 20 феррит занимает область GPQ. При рассмотрении в микроскопе феррит наблюдается в виде светлых зерен неодинаковой яркости.

2) цементит - это химическое соединение железа с углеродом (Fe3C). Цементит выделяется из аустенита (А) при его охлаждении ниже температур, соответствующим линиям Ас3, Аст вследствие уменьшения растворимости  С в Fe. Цементит - самая хрупкая и твердая структурная составляющая НВ800…1000 ( царапает стекло), пластичность его ничтожна мала и практически равна 0. Поэтому с ЦII в структуре стали, что наблюдается при увеличении в ней концентрации углерода, твердость стали повышается, а пластичность падает. При рассмотрении под микроскопом он наблюдается в различных геометрических формах: в виде светлых пластин,  мелких зерен или сетки по границам зерен.

Двухфазные структуры 

Перлит  представляет собой механическую смесь феррита и цементита. Перлит содержит 0,8%С и образуется  при +727 градусах  из аустенита (линия PSK). Процесс образования перлита можно записать так: Fγ (С) ( Fe (С) +Fe3C т.е. А - превращается в смесь (Ф + ЦII ), т.к. содержит  перлит 1/8 ЦII , то имеет повышенную твердость и прочность по сравнению с ферритом НВ 180…220.

При рассмотрении под микроскопом, в зависимости от формы цементита, различают:

1) 
пластинчатый перлит, в котором цементит имеет форму пластин;

2) 
зернистый перлит, в котором  цементит имеет форму зерен, расположенных в феррите.  Для выявления микроструктуры железоуглеродистые сплавы подвергаются травлению, процесс которого заключается в различной  степени растворения или окрашивания отдельных структурных составляющих – таких, как: Ф, ЦII , П.

Таблица 8
	Реактивы для травления железоуглеродистых сплавов

	Наименование реактива
	Состав реактива
	Назначение и особенности применения реактивов

	4%-ный раствор HNO:, в спирте (спиртовой раствор азотной кислоты).
	1-5 см3 азотной кислоты, 100 см3  этилового спирта.
	Реактив окрашивает перлит в темный цвет, выявляет границы зерен феррита.

	Раствор персульфата
	10г персульфата аммония, 100 см3    воды
	Окрашивает феррит

	Пикрат натрия
	
	Окрашивает цементит в темный цвет. Применяется, чтобы отличить цементит от феррита
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Рисунок 23 – Схемы видимости перлита под микроскопом:
а) пластинчатый, б) зернистая.
Например, после травления перлита на шлифе получается микрорельеф. Это объясняется тем, что цементит более стойкий против травления, чем феррит, и будет выступать над поверхностью шлифа. Кроме того, интенсивно растворяются границы между ЦII  и Ф. Границы зерен и пластин наблюдаются в виде темных линий, которые образуются тенью от выступающих цементитных пластин (зерен), в результате создавшейся неодинаковой освещенности и отражения света.

Вывод: Перлит представляет собой чередование пластинок (зерен цементита и феррита, причем пластины цементита значительно тоньше и тверже, чем пластинки феррита).

Микроструктура углеродистой стали после ее полного отжига представляет собой совокупность рассмотренных выше структурных составляющих и соответствует диаграмме «железо-углерод». Сплавы системы «железо-углерод» с содержанием углерода до 2%, можно условно разделить на железо, доэвтектоидные, эвтектоидные и заэвтектоидные стали. 

Микроструктура технического железа
 Сплавы, содержащие менее 0,006%С, являются однофазными и имеют структуру чистого феррита (рис. 24). Сплавы, содержащие более 0,006%С до 0,02%С, обычно называют железами, но они являются двухфазными сплавами, их структура состоит из  феррита и третичного цементита (рис. 24). 
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Рисунок 24 - Техническое железо: зерна феррита 
с ясным очертанием их границ.
Травление 4%-м HN03 в спирте х200.

Темные линии - границы зерен феррита, светлое поле - зерна феррита. При глубоком травлении микрошлифа (персульфатом аммония) зерна феррита получаются различных оттенков — от светлых до темных.Техническое железо производят в большом количестве с суммарным содержанием примесей 0,85% для  электротехнических целей.

Микроструктура доэвтектоидной стали
Доэвтектоидные стали содержат более 0,02%, но менее 0,8%С. Структура отожженной доэвтектоидной стали имеет зернистое строение и состоит из феррита и перлита; после травления феррит выявляется в виде светлых полей, а перлит - в виде полей полосчатого строения, более темных, чем феррит. Чем больше увеличение перлита, тем более отчетливо видно его полосчатое строение. При малых увеличениях перлит выявляется в виде темных зерен, и полосчатого строения не видно (рис. 25 и 26).
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Рисунок 25.                                     Рисунок 26.

Количество перлита и феррита в доэвтектоидной стали зависит от содержания углерода.  С   увеличением содержания  углерода количество содержания феррита уменьшается, а перлита – увеличивается, и при достижении  0,8%С  количество перлита равно 100%.

По микроструктуре отожженной доэвтектоидной стали с достаточной для практических целей точностью можно определить содержание углерода, для чего по структуре нужно ориентировочно определить площадь (в процентах), занимаемую ферритом и перлитом. В связи с тем, что в феррите растворено очень небольшое количество углерода, практически можно считать, что весь углерод в доэвтектоидных сталях находится в перлите.

Пример: Предположим, что 50%  всей площади рассматриваемого под микроскопом шлифа занято перлитом и 50% - ферритом, тогда содержание углерода можно определить из пропорции:

100% перлита - 0,8 % С

50%  перлита -    х % С

[image: image31.wmf]C

x

%

40

,

0

100

8

,

0

50

=

×

=


Это сталь марки:   Сталь 40. Конструкционная углеродистая сталь широко применяется для проката на профили (балки, уголки, листы, круглого, шестигранного и др. сечений), для холодной и горячей штамповки, а также для фасонного литья. 
      Эвтектоидная и заэвтектоидная стали
Сталь, содержащая 0,8%С, называется эвтектоидной. Структура    такой стали состоит из одного перлита - эвтектоидной смеси - феррита и цементита пластинчатого (рис. 27) или зернистого (рис. 28)  строения.
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Рисунок 27.  



Рисунок 28.
Форма и размер цементитных частиц в перлите существенно влияют на свойство стали. Так, например, зернистый перлит более пластичен, но имеет меньшую твердость, чем пластичный. Твердость зернистого - НВ 160…220, а пластичного - НВ 200…250. Если  размер цементитных частиц очень мал, то перлит в обычном металломикроскопе наблюдается в виде темных зерен, на котором нельзя заметить ни пластин, ни зерен цементита.Стали, содержащие более 0,8%С, называются заэвтектоидными. Структура заэвтектоидной стали состоит из перлита и вторичного цементита. Последний, в зависимости от режима термической обработки, наблюдается в виде сетки по границам зерен перлита или игл.
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Рисунок 29.                                                Рисунок 30.

Микроструктура заэвтектоидной стали и ее схема даны на рис. 29, где белая сетка – вторичный цементит, а внутри сетки зерна пластинчатого строения - перлит.

После травления 4 % - ным HN03 в спирте цементит имеет вид белой составляющей, так же, как феррит, а перлит - темной. Чтобы отличить по микроструктуре ЦII от Ф, шлиф протравленный HN03, заново переделывается, т.е. шлифуется, полируется, а затем травится пикратом натрия. Последний окрашивает ЦII в темный цвет (см. рис. 30).

Инструментальная углеродистая сталь применяется для изготовления нетеплостойкого

 инструмента, т.к. при нагревании до 200 С° теряет свои режущие свойства. 

Вопросы для закрепления теоретического материала
1. Дать определения феррита, перлита, цементита.

2. Дать определение доэвтектоидной стали.

3. Дать определение заэвтектоидной стали.

4. Что собой  представляет техническое железо?
5. Как по микроструктуре стали можно приблизительно определить  содержание углерода? 
Задания для  лабораторной работы № 6

Задание № 1: Ознакомиться с основными положениями теории  ДСС Fe-Fe3 C.

Задание № 2:  Изучить микроструктуру доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной стали. Освоить метод приближенного определения углерода в стали.

Задание № 3: Исследовать под микроскопом выданные микрошлифы углеродистых сталей. Определить в исследуемой стали примерное содержание углерода, по содержанию углерода - марку стали, ее механические свойства.
Задание № 4: На основании анализа микроструктуры углеродистых сталей объяснить различия в механических свойствах и их причины, указать области применения исследуемой стали.
Инструкция по выполнению заданий лабораторной работы № 6
1. Изучить структурные составляющие сталей, определяемые содержанием углерода.

2. Изучить микроструктуру доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной стали.  Освоить метод приближенного определения углерода в стали.

3. Исследовать под микроскопом микрошлифы углеродистых сталей:
1) пользуясь альбомом микроструктуры, внимательно рассмотреть на фотографии элементы структуры феррита, перлита, цементита;
2) рассмотреть под микроскопом выданные шлифы для изучения структурных составляющих и зарисовать схемы рассмотренных микроструктур, относящиеся к различным классам сталей; 

3) определить, к какому из названных классов относится каждый образец (доэвтек-тоидному, эвтектоидному, заэвтектоидному).

4) схемы структур зарисовать в квадратах размером 30x30 мм. При зарисовке следует не точно копировать видимые под микроскопом изображения структуры  (что трудно выпол-нимо), а изображать отчетливо отмеченные особенности строения. Структурные составляющие, образующие структуру, указываются стрелкой с соответствующей надписью (перлит, феррит и т.д.). Под каждой зарисовкой микроструктуры указывается общее увеличение микроскопа, которое выбирается: для доэвтектоидных сталей в 100 - 250 раз, а все остальные образцы - под увеличением в 400 - 600 раз;
5) в образце доэвтектоидной стали определить содержание углерода в процентах согласно заданию;
6) выполнить анализ результатов наблюдений  (т.е. описать зависимость механических свойств  стали от ее микроструктуры и изменения концентрации углерода), указать области применения исследуемой стали.

Контрольные вопросы для защиты отчета 
по  лабораторной работе № 6
1. Что представляет собой под микроскопом структура доэвтектоидной стали?           

2. Что представляет собой под микроскопом структура эвтектоидной стали?           

3. Что представляет собой под микроскопом структура заэвтектоидной стали?           

4. Указать, для изготовления каких инструментов применяется углеродистая   инструментальная сталь.

Образец  отчета  по лабораторной работе № 6
Лабораторная работа  №6
«Распознавание углеродистых сталей по микро-структуре сплава в равновесном состоянии (микроанализ сталей)»

Учебная цель: освоить методику  микроскопического анализа  и  изучить микроструктуру  углеродистых сталей.

Учебные задачи:    
1. Изучить структурные составляющие сталей по диаграмме состояния сплавов Fe-Fe3 C, определяемые содержанием углерода.

2. Изучить микроструктуру доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной стали. Освоить метод приближенного определения углерода в стали.

3. Исследовать под микроскопом выданные микрошлифы углеродистых сталей.

Задание № 1: здесь нужно изобразить часть диаграммы Fe- Fe3C с содержанием углерода до 0,8% с названием структур и положением критических точек при охлаждении.
Задание № 2:  здесь следует изобразить структуру доэвтектоидной стали исследуемого образца с определением концентрации углерода.

 Задание № 3: описать микроструктуру исследуемой стали, определить в исследуемой стали примерное содержание углерода, по содержанию углерода - марку стали, ее механические свойства.
 Задание № 4: на основании анализа микроструктуры углеродистых сталей объяснить различия в механических свойствах и их причины, указать области применения исследуемой стали.

Форма отчета 
Описание микроструктур углеродистых сталей   
(равновесное состояние)
Таблица 9
	№ п/п
	Наименование сплава
	Марка cтали                          %С
	Структурные составляющие
	Микро

структу

ра

	1
	Техническое железо
	
	Светлые полиэдры феррита, разной травимости.
	

	2
	Малоуглеродистая сталь (доэвтектоидная).
	10 0,08-0,12
	Светлые полиэдры феррита разной травимости. Островки перлита между зернами феррита.
	

	3
	Малоуглеродистая  сталь (доэвтектоидная).
	20 0,18-0,22
	Светлые зерна феррита и темный перлит.
	

	4
	Среднеуглеродистая сталь (доэвтектоидная).
	45
	Светлые зерна феррита и темный перлит.
	

	5
	Среднеуглеродистая

сталь (доэвтектоидная).
	50 0,45-0,55
	Феррит и перлит. Зерна феррита дают представление о грубой сетке вокруг перлита очень тонкого строения.
	

	6
	Инструментал ь н ая сталь (доэвтектоидная).
	У8

0,75-0.84
	Сплошная перлитная структура. Местами перлит носит пластинчатый характер, местами зернистый.
	

	7
	Инструментальная сталь (заэвтектоидная).
	У10 0.95-1,09
	Очень тонкая цементитная сетка (блестящая) на фоне мелкопластинчатого перлита.
	

	8
	Инструментальная сталь (заэвтектоидная).
	У12 1,15-1,24
	Темные зерна пластинчатого перлита окружены тонкой светлой непрерывной сеткой вторичного цементита
	


Механические свойства и область применения качественной конструкционной машиностроительной стали 
по ГОСТ 1050 - 74

                                                                                                                                                              Таблица 10
	Марка
	Предел

прочности

при

растяжен.
	Относит.

удлинение
	Твердость

НВ
	Область применения

	
	
	
	
	

	05
	
	
	
	Низкоуглеродистые высокой пластичности (марки с 05 до 10) 

	08
	33
	33
	131
	

	10
	34
	31
	143
	

	15
	38
	27
	149
	Низкоуглеродистые подверженные цементации (марки с    15 до 25).

	20
	42
	25
	163
	

	25
	46
	23
	170
	Звездочки, ролики цепей, оси и др.

	30

35
	50

54
	21

20
	179

207
	Среднеуглеродистые подверженные

улучшению (марки с   30 до 55). Валики, шайбы,

оси, гайки.

	
	
	
	
	

	40

45
	58

61
	19

16
	217

229
	Валы цилиндрические и коленчатые, шатуны, шестерни, шпинделя и др. де тали. 

	
	
	
	
	

	50

55
	64

66
	14

13
	241

255
	Высоконагруженные детали: шестерни, муфты, пружинные кольца и др.
 

	
	
	
	
	

	60
	69
	12
	255
	Высокоуглеродистые (марки от 60 до 65).



	65
	71
	10
	255
	

	70
	73
	9
	269
	

	75
	100
	7
	285
	

	80
	101
	6
	285
	

	60Г 65Г
	71
	11
	269
	

	70Г
	80
	8
	285
	


Основные свойства и область применения инструментальных 
углеродистых сталей по ГОСТ 1435 - 74
Таблица  11
	Марка
	С%
	Мn%
	Si%
	Сr.%
	Область применения

	У7;У7А
У8;У8А
	0,65-
-0,75
	0,20-
-0,40
	0.15
-0,35
	до 0,20
	Инструмент, подверженный действию
ударных нагрузок. Зубила, молотки, клейма, стамески, топоры, ножницы по металлу, центры токарных станков.

	У9;У9А
У10;У10А
	0,95-
-1,04
	0,15-
-0,35
	0,15-
-0,35
	до 0,20
	Инструмент, не подверженный толчкам и
ударам: развертки, плашки, калибры, фасонные штампы.

	У11;У11А
У12;У12А
	1,05-
-1,04 1,15-1,24
	0,15-
-0,35
	0,15-
-0,35
	до 0,20
	Инструмент, работающий при спокойной
нагрузке и требующий высокой твердости. Напильники, метчики, сверла, развертки.

	У13;У13А
	1,25-
	0,15-
	0,15
	до 0,20
	Инструмент очень высокой твердости.

	
	-1,35
	-0,30
	-0,30
	
	Бритвы, напильники, волочильный инструмент, косы и др.


     Тема № 2.3   «Управление свойствами металлических сплавов через изменение их структуры. Основы термообработки»
Лабораторная работа № 7 
«Исследование влияния режимов термообработки 
на структуру и свойства сталей»
Учебная цель: приобрести опыт деятельности по закалке  углеродистой стали.

Учебные задачи:    
1. Изучить влияние режимов термообработки на структуру и свойства стали.
2. Изучить устройство и работу муфельной электропечи.
3. Научиться испытавать твердость стали после различных режимов термообработки.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения: 

Студент должен 

уметь:

· проводить исследования и испытания материалов;

знать:

· способы и методы исследования и испытания материалов.
 Задачи лабораторной работы № 6

1. Повторить краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме 
лабораторной работы.

2. Ответить на вопросы для закрепления теоретического материала по теме.

3. Выполнить практические задания лабораторной работы.

4. Оформить отчет. 

Обеспеченность занятия (средства обучения):

1.Технические средства обучения:

· муфельная печь,
· термоэлектрический пирометр;

· прибор Роквелла;

· закалочный бак с водой,
· закалочный бак с маслом;            

· образцы закаленной стали: конструкционной 40-65 и инструментальной У9-У12;

· клещи, 
· шлифовальная бумага;

· плакат «Диаграмма состояния сплавов Fe-Fe3 C».
2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· А.М. Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы


по теме лабораторной работы
Термической обработкой называют технологические процессы теплового воздействия, состоящие из нагрева, выдержки и охлаждения металлических изделий по определенным режимам с целью изменения структуры и свойств сплава. Термическая обработка изменяет  в нужном направлении прочностные, пластические и другие свойства материала изделий. 
В основе теории термической обработки лежат фазовые и структурные превращения, протекающие при нагреве и охлаждении сплавов. Эти превращения характеризуются критическими точками Ас1-нижняя критическая точка, где перлит превращается в аустенит to 727oC  (линия PSK) при нагревании (при охлаждении- Аг1)  и Ас3-верхняя критическая точка, где заканчивается растворение феррита (линия GS ) при нагреве (при охлаждении -Аг3).

ТО является одним из наиболее эффективных и экономичных методов изменения механических и физических свойств сталей в желаемом направлении. Например, предел прочности стали 40 может изменяться в 2 раза (от 60 до 135кг/мм2), твердость - в 5 раз (от НВ130 до НВ 630 ), относительное удлинение - в 10 раз (от 30% до 3%).

Для сталей применяются следующие основные виды термической обработки: 
· отжиг,
· закалка, 
· отпуск,

· нормализация, которая по существу является  разновидностью отжига. (нормализационный отжиг),  но выделена в отдельный вид, т.к. имеет многоцелевое назначение. В зависимости от содержания углерода, она может использоваться либо как предварительная разупрочняющая обработка (вместо отжига), либо как окончательно упрочняющая.  

Вид ТО, возможности ее применения определяются типом  фазовых и структурных превращений, протекающих в сталях в твердом состоянии в соответствии с диаграммой  «железо-цементит». Основными параметрами любого типа  ТО являются температура и время. Выбор температуры нагрева, при которой происходит выдержка, устанавливается   исходя из критических точек сталей. 
Под закалкой понимается вид термической обработки, заключающийся в нагреве  сталей на 30 – 50о   выше критической точки Ас3  для доэвтектоидных сталей и Ас1  для заэвтектоидных сталей, выдержке при этой температуре для завершения фазовых превращений и последующем быстром охлаждении.
Основная цель закалки  - получение высокой твердости, прочности и износостойкости.

Под отпуском понимается вид термической обработки, заключающийся в нагреве 
закаленной стали до температуры ниже критической точки Ас1, выдержке при этой температуре и последующем охлаждении (обычно на воздухе). Цель отпуска – получение

более устойчивого структурного состояния, устранение или уменьшение напряжений, повышение вязкости и пластичности, а также понижение твердости и уменьшение хрупкости закаленной стали.
Различают низкий отпуск t=150-250о С (для инструментальных сталей, после цементации и т.д.), средний  отпуск t=300-500оС (для пружин, рессор, а также для инструмента, который должен иметь значительную прочность и упругость при достаточной вязкости) и высокий отпуск t=500-650оС (для деталей из конструкционных сталей, работающих при ударных нагрузках). 
Закалку стали с последующим высоким отпуском называют улучшением. Стали 35,45, 40Х получают в результате улучшения более высокие механические свойства. 
Под отжигом понимают процесс ТО, состоящий в нагреве сталей до определенной температуры, выдержке при этой температуре и последующем медленном охлаждении (обычно вместе с печью) с целью получения равновесной структуры. 

Вопросы для закрепления теоретического материала
1. Что такое термическая обработка?

2. С какой целью выполняют термическую обработку?

3. Укажите основные виды термической обработки.

4. Какая температура является нормальной для закалки доэвтектоидных сталей?
5. Какая температура является нормальной для закалки  заэвтектоидных сталей?
Задания для лабораторной работы № 7
Задание № 1: Ответьте на вопросы для закрепления теоретического материала.
Задание № 2: Изучите устройство и работу муфельной печи.
Задание № 3: Определите твердость образцов углеродистой стали в исходном  (оттоженном) состоянии.

Задание № 4: Нарисуйте левую часть  диаграммы состояния  Fe-Fe3C, укажите на ней оптимальный интервал температур закалки углеродистой стали и определите температур-ный режим нагрева  под закалку изучаемых сталей.
Задание № 5: Определите время нагрева образцов при принятой to C.
Задание № 6: Произведите закалку в воде и масле образцов исследуемой углеродистой стали.
Задание № 7: Определите твердость после закалки в HRC.

Задание № 8: Произведите отпуск при  200, 400 и 600о С закаленных образцов.

Задание № 9: Определите твердость образцов после каждого отпуска.

Задание № 10: Результаты работы оформите в виде протокола (см.образец  отчета по л.р.).

Инструкция по выполнению лабораторной работы № 7
1. Подготовка образцов для термической  обработки. Образцы должны быть цилиндрические или прямоугольные диаметром или толщиной 10-20 мм из углеродистой конструкционной стали 40 - 65 и углеродистой инструмен-тальной стали У9 –У12. На боковой поверхности каждого образца должно быть клеймо марки стали. Марку стали записывают  в соответствующую графу протокола 2. Образцы измеряют при помощи штангенциркуля и результаты замера записывают в графу 3.

2. Определение твердости углеродистой стали образцов в исходном (отожженном ) состоянии  по таблице 12 и значение твердости записать в графы 4 и 5 протокола.

Нормы твёрдости углеродистой стали в отожженном состоянии

Таблица 12

	Марка стали
	Твёрдость отожженной  стали НВ (не более)
	Марка стали
	Твёрдость отожженной  стали НВ (не более)

	40

45

50
	197

207

217
	У9

У10

У12
	192

197

207


3. Оборудование для закалки. Нагрев стали производится в муфельных электропечах различных конструкций. Печь представляет собой металлический корпус 1, внутри которого помещен муфель, собранный  из четырех шамотных плит 2 (см. рис. 31). В каждой плите имеется по четыре продольных паза, в которых помещены нагревательные спирали  3. На поду печи установлена отдельная керамическая  плитка 4, на которую помещают нагреваемые образцы. При необходимости, керамическую плитку можно вынуть, положить  на выдвижной столик 5, расположить на плитке  образцы и вновь поместить в печь. Пространство между плитами и  корпусом  заполнено теплоизоляционным материалом. Спереди рабочая камера  закрывается керамической дверцей 6 с металлической обшивкой. В задней стенке печи имеется отверстие 7 для установки термопары. Регулировка температуры в печи осуществляется рычажным реостатом, изготовленным в виде подставки 8 к печи. Реостат вводят и выводят передвижением ручки 9,  расположен-ной на правой боковой стенке подставки, где сделаны надписи  «введен.» и «выведен.». На задней стенке подставки находятся две  клеммы  10  для подключения шнура и три штепсельных  гнезда 11 с цифрами 1, 2, и 3. При включении штепсельной вилки 12 в гнезда А и Б печь потребляет полную мощность, а при включении в гнезда Б и В – рабочую мощность. Максимальная температура нагрева печи -1000о С. Время разогрева до максимальной температуры - 120 мин.  Печь работает от сети переменного тока  220В. Перед тем, как включить печь, реостат выводят, т.е. ручку 9 ставят в крайнее правое положение, а штепсельную вилку 12 включают в гнезда А и Б. Затем печь включают  в сеть. Когда достигнута максимальная температура, штепсельную вилку 12  переставляют в гнезда Б и В (рабочий режим печи). Если необходима меньшая температура, постепенно вводят реостат передвижением ручки 9 справа налево.


Рисунок 31 – Муфельная печь (общий вид и электрическая схема).
4. Методика проведения закалки.
1) Определить температуру закалки стали, пользуясь для этого нижней частью диаграммы  «железо – цементит».
Рисунок 32 – Оптимальный интервал закалочных температур                                               углеродистой стали.

Для среднеуглеродистых, доэвтектоидных  сталей  40, 45, 50 нормальной температурой закалки является температура на 30 – 50о   выше линии GS, т.е. Ас3 + (30 – 50о). Для высокоуглеродистых, заэвтектоидных сталей  У9, У10, У12 нормальной температурой закалки является температура на 30 – 50о выше линии PSK,  т.е. Ас1 + (30 - 50о). Температуру  закалки следует записать в графу 6 протокола.
2) Определить время нагрева образцов, пользуясь данными, приведенными в таблице 13, и записать в графу 7 протокола.

Нормы нагрева стали в минутах при термической обработке 
в лабораторных электропечах

Таблица 13
	Температура нагрева оС
	Форма образца

	
	Круг
	Квадрат
	Пластина

	
	(на 1 мм диаметра)
	(на 1 мм толщины)

	600

700

800

900

1000
	2,0

1,5

1,0

0,8

0,4
	3,0

2,2

1,5

1,2

0,6
	4,0

3,0

2,0

1,6

0,8


Приведенные в таблице 13 нормы нагрева – это общее время нагрева, состоящее из собственно времени нагрева и времени  выдержки при температуре закалки.
3) Определить скорость охлаждения в различных средах. Для этого взять наиболее распространенные закалочные среды, охлаждающие с различной скоростью, - воду (скорость охлаждения 600о/сек.) и масло (скорость охлаждения 150о/сек.), в результате

чего будут получены различные структуры с различными механическими свойствами.

4) Образцы поместить в печь, нагретую до температуры закалки  для стали данной марки, и выдержать в печи требуемое время. При нагревании до температуры закалки образцов из стали 40, 45, 50 исходная феррито-перлитная  структура превратится в структуру аустенита, а в образцах из стали У9, У10, У12 при температуре закалки будет структура аустенит и цементит, т.е. часть цементита остается нерастворенной.

5) Образцы последовательно  один за другим  вынуть из печи и охладить в воде (часть образцов) и в масле при непрерывном энергичном движении образцов в охлаждающей жидкости. При охлаждении происходит распад аустенита с образованием мартенсита.

6) При охлаждении в масле образуется  смешанная мартенсито-трооститная структура.

7) Образцы, охлажденные в масле, обтереть тряпкой; оба торца зачистить на шлифоваль-ной бумаге. Определить твердость закаленных образцов по HRC и полученные результаты записать в графы 8 и 9 протокола.

5. Методика проведения отпуска. Для обеспечения равномерности нагрева образцов, низкотемпературный отпуск (200о) надо производить в масляной ванне, средне- и высокотемпературный отпуск (300 – 600о) – в соляной ванне. При отсутствии масляной и соляной ванн может быть использована электрическая муфельная печь.

1) Определить температуру отпуска стали. Так как  при отпуске происходит изменение структуры и свойств стали, и тем в большей степени, чем выше температура  отпуска, следует применить различную температуру отпуска: от низкой (200о) - до высокой (600о).
2) Определить  время выдержки при температуре  отпуска из расчета 2 – 3 минуты на 1 мм толщины образца  или  при  температуре  200оС – 30 минут при  400оС – 20 мин; при 600оС - 10мин + 1мин  на 1мм диаметра или толщины образца (для каждого отпуска) и записать в графу 10 протокола.
3) Образцы поместить в муфельную печь, нагретую до 200оС, выдержать в ней необходи-мое время и охладить на воздухе или в воде ( т.к. скорость  охлаждения не влияет на твердость и структуру стали). В результате отпуска при 200оС происходит превращение мартенсита  закалки в мартенсит отпуска, снижение внутренних напряжений и хрупкости; твердость остается почти без изменений.
4) Оба торца зачистить на шлифовальной бумаге.
5) Определить твердость по HRC и полученный результат записать в графы 11 и 12 протокола.
6) Образцы поместить в муфельную печь, нагретую до 400оС, выдержать в ней необходимое время и охладить на воздухе или в воде (т.к. скорость  охлаждения не влияет на твердость и структуру стали ). В результате отпуска при 400оС происходит превращение мартенсита в троостит отпуска (мелкодисперсную феррито – цементитную смесь), твердость снижается.
7) Оба торца зачистить на шлифовальной бумаге.
8) Определить твердость по HRC и полученный результат записать в графы 13 и 14 про-токола.
9) Образцы поместить в муфельную печь, нагретую до 600оС, выдержать в ней необходимое время и охладить на воздухе или в воде. В результате отпуска при 600оС  образуется  сорбит отпуска, феррито – цементитная смесь более крупная, чем  троостит. Твердость  еще более снижается.
10) Оба торца зачистить на шлифовальной бумаге.
11) Определить твердость по HRC и полученный результат записать в графы 15 и 16 про-токола.
12) Построить кривые влияния темперктуры отпуска на изменение твердости закаленной стали с различным содержанием углерода в координатах температура отпуска – твердость.
13) результаты испытаний внести в протокол.

[image: image34]
Рисунок 33. Кривые влияния температуры отпуска на изменение твердости закаленных углеродистых сталей с различным содержанием углерода.
Контрольные вопросы для защиты отчета 
по лабораторной работе
1. Какая структура образуется при низком отпуске?

2. Какая структура образуется при среднем отпуске?

3. Какая структура образуется при высоком отпуске?

4. Как зависит твердость стали от температуры отпуска?

Образец  отчета  по лабораторной работе № 7
Лабораторная работа № 7
 «Исследование влияния режимов термообработки

на структуру и свойства сталей»

Учебная цель: приобрести опыт деятельности по закалке  углеродистой стали.

Учебные задачи:    
1. Изучить влияние режимов термообработки на структуру и свойства стали.

2. Изучить устройство и работу муфельной электропечи.

3. Научиться испытавать твердость стали после различных режимов термообработки.

Задание № 1: здесь должны быть письменные ответы на вопросы для закрепления теоретического материала.

Задание № 2: здесь необходимо перечислить основные элементы муфельной печи. 

Задание № 3: здесь указывается твердость образцов углеродистой стали в исходном  (оттоженном) состоянии в протоколе термообработки.

Задание № 4: нарисуем левую часть  диаграммы состояния  Fe-Fe3C, укажем на ней оптимальный интервал температур закалки углеродистой стали и определим температур-ный режим нагрева  под закалку исследуемых сталей.

Задание № 5: определим время нагрева образцов при принятой to C.
Задание № 6: произведем закалку в воде и масле образцов углеродистой стали.

Задание № 7: определим твердость после закалки в HRC .

Задание № 8: произведим отпуск при  200, 400 и 600о С закаленных образцов.

Задание № 9: определим твердость образцов после каждого отпуска.

Задание № 10: результаты работы оформим в виде протокола (см.образец  отчета по л.р.).

Протокол термической обработки углеродистой стали

                                                                                                                                                                                                                               Таблица 14
	№ п/п
	Марка стали
	Диаметр или толщина образца, мм
	Твёрдость в исходном состоянии
	Температура закалки оС
	Время нагревания при закалке , мин.
	Твёрдость HRC после закалки
	Выдержка при отпуске, мин.
	Твёрдость HRC после отпуска при температуре

	
	
	
	
	
	
	
	
	200оС
	400оС
	600оС

	
	
	
	HRB
	HB
	
	
	в воде
	в масле
	
	Закалка в воде
	Закалка в масле
	Закалка в воде
	Закалка в масле
	Закалка в воде
	Закалка в масле

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 15

Ориентировочный режим термической обработки и механические  свойства  углеродистой качественной конструкционной стали
	Марка стали
	Температура нагрева для закалки,нормализа-

ции и полного отжига
	Охлаждающая

среда
	Температура отпуска  в оС
	Твердость после закалки и

отпуска HRC

	         35
	840-880
	        вода
	300-400

400-500

500-600
	50-41

41-31

31-23

	         40
	820-850
	        вода
	200-300

300-400

400-500

500-600
	52-48

48-41

41-33

33-22

	         45
	810-840
	       вода
	200-300

300-400

400-500

500-600
	54-50

50-41

41-33

33-24

	         50


	800-830
	       вода
	180-200

380-400

500-550

560-620
	55-50

48-40

33-24

24-20

	         60
	785-820
	вода-масло
	400

550-620
	40-35

24-18

	         70
	770-815
	вода-масло
	400

610-670
	         46-39

         27-22


Таблица 16
Ориентировочный режим термической обработки и твердость  инструментальной  углеродистой стали

	Марка стали
	Отжиг
	Закалка
	Отпуск

	
	нагрев
t  = оС
	твердость

НВ
	нагрев
t =оС
	Охлаждаю-щая среда
	твердость
HRC
	нагрев
t =оС
	твердость

HRC

	У7-У7А
	750-760
	187
	800-820
	Вода-масло
	61-63
	150-200

200-300

300-400

400-500
	63-60

60-54

54-43

43-35

	У8-У8А
	750-760
	187
	780-800
	Вода-масло
	62-64
	160-200

200-300

300-400

500-600
	64-60

60-55

55-45

35-27

	У9-У9А
	750-760
	192
	760-780
	Вода-масло
	62-65
	160-200

200-300

300-400

400-500

500-600
	64-62

62-56

56-46

46-37

37-28

	У10
	760-780
	197
	760-780
	Вода-масло
	62-65
	160-200
	64-62

	У12
	760-780
	207
	760-780
	масло
	62-66
	160-200

200-300
	65-62


Тема № 2.4   «Классификация металлов и сплавов, области их применения. Способы защиты металлов от коррозии»
Лабораторная работа № 8
«Тренировочные упражнения по выбору материалов 
(чугунов и сталей) для конструкций по их назначению 
и условиям эксплуатации»

Учебная цель: приобрести опыт деятельности по выбору материалов для конструкций по их назначению и условиям эксплуатации.   
 Учебные задачи:    
1. Изучить основные положения классификации сплавов: сталей и чугунов.
2. Научиться расшифровывать марки сплавов: сталей и чугунов.
3. Научиться выбирать материалы для изготовления конструкций, в зависимости от их назначения и условий эксплуатации.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения: 

Студент должен 

уметь:

· классифицировать конструкционные материалы;
· определять виды конструкционных материалов;

· выбирать материалы для конструкций по их назначению и условиям эксплуатации;
знать:

· классификацию металлов и сплавов,области их применения:
· принципы выбора конструкционных материалов для их применения в производстве.
Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Технические средства обучения:

· учебные коллекции сплавов: «Чугун и сталь», 1 и 2 части;

· образцы деталей из различных конструкционных материалов;

· плакаты об использовании различных материалов для изготовления деталей.
2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· Технические справочники по конструкционным материалам разных лет.
· А.М.Адаскин Материаловедение: Учебник – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы


по теме лабораторной работы
Сталью называется железо - углеродистый сплав с содержанием углерода  до  2,14% .               

1. Классификация сталей

Существует несколько их классификаций, что упрощает поиск нужной марки стали с учетом её свойств. Наиболее распространена  классификация  сталей по следующим. признакам:

· по химическому составу - на углеродистые и легированные;

· по способу производства (выплавки) - на кипящие-кп, полуспокойные-пс и спокойные-сп; 

· по структуре в отожженном или нормализованном состоянии;
· по качеству - на стали обыкновенного качества, качественные, высококачественные и особовысококачественные (в зависимости от содержания вредных примесей S и P);.

· по назначению - на конструкционные, инструментальные и специального назначения.

2. Углеродистые стали, их свойства, маркировка
2.1 Углеродистые конструкционные стали обыкновенного качества (ГОСТ 380 -94) изготовляются марок: Ст0,  Ст1,  Ст2,  Ст3,  Ст4,  Ст5,  Ст6; содержание С%   0,06-0,12;  0,09-0,15;  0,14-0,22;  0,18-0,27;  0,28-0,37; 0,38-0,49. Буква «Ст»  обозначает «сталь», цифры – условный номер марки; ГОСТ еще предусматривает сталь с повышенным содержанием Mn (0,8-1,1%) – Ст3Гпс, Ст3Гсп, Ст5Гпс.
2.2 Качественные углеродистые конструкционные стали (ГОСТ 1050-88) выплавляют с более высокими требованиями по хим. составу и структуре: содержание S≤0,35%,  P≤0,035%,  регламентированные макро – и микроструктура. Качественные углеродистые конструкционные стали маркируют цифрами   08, 10, 15…85, которые указывает среднее содержание углерода  в сотых долях %. (Стали марок 65, 70, 75, 80, 85, 60Г, 65Г и 70Г из ГОСТ 1050-88 перенесены в ГОСТ 14959-79 «Рессорно-пружинные стали»).
2.3 Углеродистые инструментальные стали маркируют У7, 8…У13, где буква «У»- углеродистые инструментальные стали, число показывает содержание углерода в десятых долях %, т.е. сталь У10 содержит  1%C. Эти стали иногда выплавляют высококачественными, тогда добавляется  буква «А» - У10А, У13А. Химический состав и механические свойства углеродистых инструментальных сталей регламентируются ГОСТ 1435-90.
2.4 Маркировка легированных сталей. Легированные стали маркируют цифрами и буквами. Если в начале марки легированной стали стоит:
· двузначное число – то среднее содержание  углерода  (C ) в сотых долях %  (20Х);
· однозначное число – то С в десятых долях процента(обычно у инструментальных сталей  (9ХС).
· нет цифры – С содержится  1…1,5% %   (ХВГ).
Буквы справа от цифры означают легирующие элементы:
А –азот
К – кобальт
Т – титан

Б – ниобий
Н – никель
Ф – ванадий

В – вольфрам
М – молибден
Х – хром

Г – марганец
П – фосфор
Ц – цирконий

Д – медь
Р – бор
Ч – редкоземельный

Е – селен
С – кремний
Ю – алюминий

Цифры после букв показывают  примерное содержание легирующих элементов в целых процентах, отсутствие цифры означает – не превышает 1…1,5% легирующего элемента. Высококачественные стали обозначаются буквой «А» - в конце марки стали  - 30хгса.  Особовысококачественная сталь обозначаются буквой  «Ш» в конце  -  95Х18Ш.

 Следует подчеркнуть, что некоторые элементы – V,Ti, Nb, Zr, B, N и др. – нередко присутствуют в сотых долях процента (бор – в тысячных), оказывая при этом существенное влияние на свойство стали. Например, 10Г2Б  (содержится 0,02 … 0,05% ниобия), 14Г2АФ  (0,015 … 0,025% азота,  0,07 … 0,12% ванадия). 
Расшифровать: 12Х2Н4А, 18ХГТ.

Отдельные специальные стали и сплавы имеют особую маркировку из букв, которые ставятся, в основном впереди марки: А – автоматная; Ш – шарикоподшипниковая; Р – быстрорежущая; Е – магнитотвердая; Св – сварочная и т.д. 

Автоматные стали (А) - стали с улучшенной обрабатываемостью резанием - выпускаются:  сернистые А11, А20, А30, А35, А40Г. Они являются углеродистыми и содержат 0,08-0,30% серы и 0,05-0,15% фосфора. Цифра после буквы А показывает содержание углерода в сотых долях процента; свинцовосодержащие (0,15 – 0,35% свинца) - углеродистые  АС14, АС40, АС35Г2, АС45Г2  и легированные АС12ХН, АС20ХГНМ,АС40ХГНМ и др. Цифра после буквы С показывает содержание углерода в сотых долях процента; селеносодержащие  (0.04-0,10%  селена и 0,06-0,12% серы) А35Е,А40ХЕ и др. 

   Быстрорежущие стали   (Р) - это высоколегированные инструментальные стали, предназ-наченные для изготовления  инструментов высокой производительности. Быстрорежущие стали обозначают буквой Р, после которой стоит число, указывающее содержание (в про-центах) вольфрама - основного легирующего элемента. Содержание  ванадия ( до 2%) и хрома  (до 4%) во всех марках не указывается. Стали, легированные дополнительно  молиб-деном, кобальтом или имеющие повышенное количество ванадия, содержат в марке соответственно буквы  М, К, Ф  и числа, показывающие их содержание в процентах, напри-мер:  Р18, Р9,  Р9Ф5,  Р6М5,  Р10К5Ф5,  Р18К5Ф2 и др. 

Шарикоподшипниковые стали  ( Ш ) – ШХ6, ШХ9, ШХ15СГ  содержат до  1% углерода, хром в десятых долях процента и дополнительно легированы  марганцем (1,05%) и кремнием( 0,5%).

ЧУГУНЫ

Чугуном называется железо – углеродистый сплав с содержанием углерода от  2,14% до  6,67%.Чугуны являются более дешевым материалом, чем стали. Содержание углерода в них больше 2,14%. Они обладают пониженной температурой плавления и хорошими литейными свойствами.  Широко применяются серые, высокопрочные и ковкие чугуны.

Серый чугун представляет собой чугун с графитом пластинчатой формы. Его получают при добавлении в расплав кремния. Серые чугуны обозначаются  буквами  СЧ и цифрами, показывающими  предел прочности при  растяжении в кгс/мм2:  СЧ10. СЧ15, СЧ20, СЧ25, СЧ30, СЧ35 и др.

Высокопрочный чугун представляет собой чугун с графитом шаровидной формы. Его получают введением в жидкий чугун небольших добавок магния и затем - ферросилиция. Обозначается буквами  ВЧ и цифрами, показывающими предел прочности  при растяжении в кгс/мм2:  ВЧ38, ВЧ42, ВЧ45, ВЧ50, ВЧ60,ВЧ80 и др.

Ковкий чугун представляет собой чугун с графитом хлопьевидной формы. Его получают графитизирующим отжигом отливок из белого чугуна, в процессе которого происходит распад цементита и выделение графита хлопьевидной формы. Обозначается буквами КЧ и цифрами, из которых первые указывают прочность при растяжении в кгс/мм2, а вторые -относительное удлинение в %:  КЧ30-6, КЧ35-10, КЧ37-12, КЧ45-7, КЧ50-5, КЧ55-4 и др. 

Вопросы для закрепления теоретического материала
1. Дать определение стали и чугуна.

2. По каким признакам классифицируют стали?

3. Как подразделяются стали по своему химическому составу?

4. Как подразделяются стали по качеству?

5. Как маркируются  углеродистые конструкционные стали обыкновенного качества?

6. Указать маркировку и области применения углеродистых качественных сталей.

7. Указать маркировку и области применения углеродистых инструментальных сталей.

8. Как маркируются легированные стали: конструкционные и инструментальные?

9. Указать отличие легированных инструментальных сталей от быстрорежущих сталей.

10. Указать свойства и маркировку чугунов.

Задания для лабораторной работы № 8

Задание № 1: Ответьте на вопросы для закрепления теоретического материала.
Задание № 2: Расшифруйте  марки сплавов (сталей и чугунов) согласно своему варианту задания, выданного преподавателем (см. варианты заданий).
Задание № 3: Укажите области применения этих марок сплавов  с обоснованием.
Задание № 4: Подготовьте отчет (см. образец оформления отчета по л.р.).

Инструкция по  выполнению заданий лабораторной работы № 8

1. Внимательно ознакомьтесь с вопросами для закрепления теоретического материала. 
2. Сформулируйте свой ствет на каждый вопрос и запишите его в тетрадь для лабораторных работ. 
3. Выпишите в тетрадь для лабораторных работ марки сплавов: сталей и чугунов, согласно варианту своего задания, выданного преподавателем (см. варианты заданий).

4. Укажите области применения этих марок сплавов с обоснованием, используйте для этого конспекты лекций и справочную техническую литературу.
Образец отчета  по лабораторной работе № 8
Лабораторная работа  № 8
«Тренировочные упражнения по выбору материалов 
(чугунов и сталей) для конструкций по их назначению и условиям 
эксплуатации»

Учебная цель: приобрести опыт деятельности по выбору материалов для конструкций по их назначению и условиям эксплуатации.   

 Учебные задачи:    
1. Изучить основные положения классификации сплавов: сталей и чугунов.

2. Научиться расшифровывать марки сплавов: сталей и чугунов.

3. Научиться выбирать материалы для изготовления конструкций, в зависимости от их назначения и условий эксплуатации.

Задание № 1: здесь должны быть даны полные, развернутые ответы на все вопросы для закрепления теоретического материала. 
Задание № 2: выпишите в тетрадь для лабораторных работ марки сплавов: сталей и чугунов, согласно своему варианту задания. 
Задание № 3: укажите области применения этих марок сплавов с обоснованием.
Варианты заданий

Вариант  1

СЧ20;   КЧ30-6;   Ст0пс;   08;   А20;   9ХС;   20Х2Н4А;   10Х14Г14Н4Т;   Р6М5Ф2;   У10А.

Вариант   2

СЧ35;   КЧ33-8;   Ст6кп;   10;   АС20;   ХВГ;   18Х2Н4ВА;   04Х18Н10;   Р18К5Ф2;   ШХ9.

Вариант   3

СЧ25;   КЧ35-10;   Ст5Гкп;   20Х;   А11;   ХВ5;   18Х2Н4МА;   03Н18К9М5Т;   Р12;   ШХ15СГ.

Вариант   4

14Г2АФ;   20ХН3А;   6ХВ3МФС;   У7А;   20кп;   15Х28;   Ст1сп;   КЧ37-12;   АС12ХН; ШХ6.

Вариант   5

Ст2кп;   СЧ20;    25пс;   КЧ33-8;   У8;   7ХГ2ВФ;   50ХГФА;   ШХ15СГШ;   Р9;   АС12ХГНМ.

Вариант   6

КЧ45-6;   Ст3пс;   СЧ40;   35;   У9А;   4Х5МФС;   60С2Н2А;   А35ХЕ;   03Х18Н13;  Р6М5.

Вариант   7

АС35Г2;   Р18;   СЧ15;   Ст4Гпс;   КЧ50-4;   40кп;   40ХГСН3ВА;   У13А;   4ХВ2С;   Х15Н9Ю.

Вариант   8

ВЧ90;   КЧ56-4;   Ст1кп;   АС20ХГН;   45;   У11;   6ХВ2СА;   08Х18Н12Б;   Р18К5Ф2;   ШХ15СГШ.

Вариант   9

98Х18Ш;   65Г;   АС20ХГНМ;   ВЧ45;   КЧ60-3;   Ст6сп;   У11А;   9Х5ВФ;   12Х18Н10Т;   Р9.

Вариант   10

03Х18Н12:   АС38ХГНМ;   8Х4В3М3Ф2;   У13;   60сп;   Ст5пс;   КЧ63-2;   ВЧ80;   Р6М5; ШХ15;   ХВГТ. 

Вариант   11

КЧ50-4;   Ст2Гпс;   08Х18Н12Б;   СЧ20;   Р18К5Ф2;   А20Е;   65Г;   8Х4В3М3Ф2;   У10А; ШХ6.     

Лабораторная работа № 9
«Тренировочные упражнения по выбору материалов (цветных и твердых сплавов) для конструкций по их назначению и условиям  эксплуатации»
Учебная цель: приобрести опыт деятельности по выбору материалов (цветных сплавов) для конструкций по их назначению и условиям эксплуатации.   

 Учебные задачи:    
1. Изучить основные положения классификации цветных сплавов (на основе меди и алюминия) и твердых сплавов.

2. Научиться расшифровывать марки цветных и  твердых сплавов.

3. Научиться выбирать материалы для изготовления конструкций, в зависимости от их назначения и условий эксплуатации.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения: 

Студент должен 

уметь:

· классифицировать конструкционные материалы;

· определять виды конструкционных материалов;

· выбирать материалы для конструкций по их назначению и условиям эксплуатации;
знать:

· классификацию металлов и сплавов, области их применения;
· принципы выбора конструкционных материалов для их применения в производстве.
Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Технические средства обучения:

· учебные коллекции цветных сплавов;

· образцы деталей из различных материалов;

· учебные плакаты по изучаемой теме.
2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· Технические справочники по конструкционным материалам  разных лет.
· А.М.Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы


      по теме лабораторной работы
Медь – цветной металл, обладающий высокой теплопроводностью и электропроводностью. Медь хорошо обрабатывается давлением в холодном и горячем состоянии, у нее повышена коррозионная стойкость.

Чистая медь выпускается следующих марок: М00 (99,99% меди), М0 (99,95% меди), М1 (99,9% меди), М2 (99,7% меди) и М3 (99,5% меди).

Чистая медь розовато-красного цвета, плотность – 8,93 г/см , температура плавления -1083°С. Чистую медь в виду высокой электропроводимости применяют для электротехнических целей и поставляют в виде полуфабрикатов – проволоки, прутков, лент, полос и труб. Из-за малой  механической прочности чистую медь не используют как конструкционный материал, а применяют ее сплавы с цинком, оловом, алюминием, кремнием, марганцем, свинцом. Легирование меди  обеспечивает повышение ее механических, технологических и эксплуатационных свойств.

Различают три основные группы медных сплавов: латуни; бронзы; сплавы меди с никелем.

Латунями называют двойные или многокомпонентные сплавы на основе меди, в которых основным легирующим компонентом  является цинк. При введении других элементов (кроме цинка) латуни называют специальными по наименованию элементов, например железофосфорномарганцевая латунь и т.п. В сравнении с медью, латуни обладают большей прочностью, коррозионной стойкостью и лучшей обрабатываемостью резанием, литьем, давлением. 

Латуни содержат до 40-45% цинка. При большем содержании цинка снижается прочность латуни и увеличивается ее хрупкость. Содержание легирующих элементов в специальных латунях не превышает 7-9%.

Сплав обозначают буквой  Л.  Затем следуют первые буквы основных легирующих элементов, образующих сплав:  Ц - цинк,  О – олово,  Мц –марганец, А – алюминий, К – кремний, С  - свинец,  Ж – железо,  Ф – фосфор,

Б – бериллий т.д.  В деформируемых латунях в обозначениях  после букв  основных легирующих элементов  следуют цифры, указывающие количество  меди  и легирующих элементов в процентах, в остатке будет цинк. 
Например, ЛАЖМц66-6-3-2  - алюминиевожелезомарганцовистая латунь, содержащая 66% меди,  6% алюминия,  3% железа,  2% марганца,  остальное составляет цинк.
 Деформируемые латуни выпускают и в виде простых латуней,  например Л90 (томпак), Л80 (полутампак), которые идут на изготовление  деталей трубопроводов, фланцев, бобышек и т.д.

В литейных латунях  после буквы Л ставится  Ц- цинк с процентным содержанием, затем - буквы остальных  легирующих элементов с их процентным содержанием,  остальное будет медь. Например,  ЛЦ38Мц2С2. 

Бронзами называют сплавы меди с оловом, алюминием, кремнием, свинцом, бериллием. В зависимости от введенного элемента, бронзы называют оловянными, алюминиевыми и т.д.  Бронзы обладают высокой стойкостью против коррозии, хорошими литейными и высокими антифрикционными свойствами и обрабатываемостью резанием. Для повышения механических свойств бронзы легируют. Введение марганца способствует повышению коррозионной стойкости, никеля – пластичности, железа – прочности, цинка – улучшению литейных свойств, свинца – улучшению обрабатываемости.

Бронзы маркируют буквами  Бр, правее ставят элементы, входящие в бронзу (обозначение элементов такое же,  как и у латуней). Затем ставят цифры, обозначающие среднее содержание элементов в процентах (деформируемые латуни).  
Например, марка  БрОЦС5-5-5 означает, что бронза содержит олова, свинца и цинка по 5%, остальное - медь (85%).   Деформируемые бронзы поставляются в виде полуфабрикатов (прутки, проволока, ленты, полосы). Эти бронзы применяют для вкладышей подшипников, втулок деталей приборов и т.п.                                                                       

Литейные бронзы  применяют для получения различных фасонных отливок. В литейных бронзах при маркировке после  обозначения элемента ставится  его процентное содержание. Например, БрА9Мц2, в остатке всегда будет медь. Эта бронза применяется для изготовления деталей,  работающих в морской воде.

Алюминий - легкий металл серебристо-белого цвета с высокой электро- и теплопроводностью. Алюминий хорошо обрабатывается давлением, но плохо поддается резанию. Чистый алюминий имеет малую прочность, поэтому его легируют различными химическими  элементами. Обозначение легирующих элементов такое же, как у латуней и бронз. Различают деформируемые алюминиевые сплавы и литейные.

В зависимости от хим. Состава, деформируемые алюминиевые сплавы делят на несколько групп: они содержат 2-3 и более легирующих компонента в количестве 0,2 - 4% каждого.  

Термически неупрочняемые сплавы – это сплавы алюминия с марганцем и алюминия с магнием и марганцем. Они обладают  умеренной прочностью, высокой коррозионной стойкостью, хорошей свариваемостью и пластичностью. Это сплавы  АМц,  АМг2, АМг3, применяемые для малонагруженных деталей, сварных и клепанных конструкций.

Термически упрочняемые сплавы алюминия с медью, магнием, марганцем – дюралюмины  и  сплавы   алюминия  с медью, магнием, марганцем и цинком – сплавы высокой прочности  - В95.

Дюралюмины маркируют буквой  Д, после которой стоит  цифра, обозначающая условный номер марки сплава. Например,  Д16Т из которого изготавливают детали и конструкции повышенной прочности, работающие при переменных нагрузках.

Литейные алюминиевые сплавы содержат  почти те же легирующие элементы, что и деформируемые сплавы, но в значительно большем количестве   (до 9 - 13%) по отдельным компонентам. Выпускают 35 марок литейных алюминиевых сплавов  АЛ, которые по хим. составу можно разделить на несколько групп.

Сплавы на основе алюминия с кремнием называют – силумины. Обозначаются буквами АЛ и цифрой, указывающей условный номер сплава:  АЛ2,  АЛ4,  АЛ9.

Твердые сплавы – это сплавы на основе карбидов вольфрама-WC, карбидов титана -TiC, карбидов тантала - TaC с металлическим кобальтом Co, который вводится в сплавы для вязкости. Твердые сплавы применяются в основном для изготовления режужего инструмента.

Они бывают: 

· однокарбидные – вольфрамокобальтовые сплавы:  ВК5, ВК8, ВК10, ВК30, ВК30М и др;

· двухкарбидные – вольфрамотитанокобальтовые сплавы: Т15К6, Т5К10,Т30К4 идр. 

· трехкарбидные -  вольфрамотитанокобальтовые сплавы: ТТ7К12, ТТ10К8В и др.
Маркировка твердых сплавов означает, например, для сплава ВК8,что в нем содержится примерно 8% кобальта и 92% карбидов вольфрама. В сплаве Т30К4 содержится примерно 4% кобальта, 30% карбидов титана и остальное карбиды вольфрама. В сплаве ТТ7К12 содержится примерно 12% кобальта , 7% карбидов титана и тантала, остальное - карбиды вольфрама. Буквы М и В в конце марки означают,что сплав мелкозернистый или крупнозернистый.

Однокарбидные сплавы применяют для обработки чугунов,жаропрочных сталей, для изготовления твердосплавных штампов и т.д., в зависимости от марки сплава.
Двухкарбидные сплавы применяют, в основном, для обработки вязких материалов: стали, латуни, а также для чистового и чистового строгания сталей по корке и окалине.

Трехкарбидные сплавы применяют, в основном, для обработки стальных поковок.


Вопросы для закрепления теоретического материала  
1. Назовите известные Вам сплавы на основе меди.

2. Как маркируются деформируемые латуни и бронзы?

4. Дайте определение латуни.

5. Дайте определение бронзы.

6. Что такое твердый сплав?
Задания для лабораторной работы № 9

Задание № 1: Ответьте на вопросы для закрепления теоретического материала.

Задание № 2: Расшифруйте  марки цветных и твердых сплавов, согласно своему варианту задания, выданного преподавателем (см. варианты заданий).

Задание № 3: Укажите области применения этих марок сплавов с обоснованием.

Задание № 4: Подготовьте отчет (см. образец оформления отчета по л.р.).

Инструкция по  выполнению заданий лабораторной работы № 9

1. Внимательно ознакомьтесь с вопросами для закрепления теоретического материала. 
2. Сформулируйте свой ствет на каждый вопрос и запишите его в тетрадь для лабораторных работ. 

3. Выпишите в тетрадь для лабораторных работ марки цветных и твердых сплавов согласно  своему варианту задания, выданного преподавателем (см. варианты заданий).
4. Укажите области применения этих марок сплавов с обоснованием, используйте для этого конспекты лекций по материаловедению и справочную техническую литературу.
Образец отчета  по лабораторной работе № 9

Лабораторная работа  № 9
«Тренировочные упражнения по выбору материалов (цветных и твердых сплавов)  для конструкций по их назначению и условиям эксплуатации»

 Учебная цель: приобрести опыт деятельности по выбору материалов (цветных сплавов) для конструкций по их назначению и условиям эксплуатации.   

 Учебные задачи:    
1. Изучить основные положения классификации цветных сплавов (на основе меди и алюминия) и твердых сплавов.

2. Научиться расшифровывать марки цветных и  твердых сплавов.

3. Научиться выбирать материалы для изготовления конструкций, в зависимости от их назначения и условий эксплуатации.

Задание № 1: здесь должны быть даны полные, развернутые ответы на все вопросы для закрепления теоретического материала.  
Задание № 2: выпишите в тетрадь для лабораторных работ марки цветных и твердых сплавов,  согласно своему варианту задания. 

Задание № 3: укажите области применения этих марок сплавов с обоснованием.
Варианты заданий
Вариант 1

Л96;   ЛЖМц59-1-1;  ЛЦ16К4;  БрОЦС4-4-2,5;  АМг2;   Д16Т;  АМц2; АЛ2;  БрА11Ж6Н6;  БрБ2; Т15К6;  ВК3М.

Вариант 2

ЛС59-1;  ЛЦ40С;  Л70;  БрКМц3-1;  АМг5;  БрО3Ц7С5Н1;  АЛ9;  АМг;  Д20; БрХ0,5;  ВК8;  Т5К10.

Вариант 3

БрО10Ф1;  БрАЖН10-4-4;  Л63;  ЛЦ23А6Ж3Мц2;  ЛКС80-3-3;  БрБ2,5;  АЛ34;  АМг6;  Д1;  БрО8Ц4;   ТТ7К12; ВК8В.

 Вариант  4

Д18;  БрОФ6,5-0,4;  БрО5Ц7С5Н2;  БрА7;  АМг2;  АЛ4;  ЛАН59-3-2; ЛЦ16К4;  АМц2;  ЛЦ23А6Ж3Мц2;  ТТ10К8В; ВК6.

Вариант 5

ЛО70-1;  ЛЦ30А3; БрА11Ж6Н6;  БрЦр0,4;  БрОФ6,5-0,4;  Д16;  АЛ16;  АМц2;  БрБ2;  Л80; ВК30; Т30К4.

Вариант 6

БрБ2,5;  ЛКС80-3-3;   БрО8Ц4;  Д1;  АМг6;  АЛ34;  ЛЦ23А6Ж3Мц2; Л63;  БрАЖН10-4-4;  БрО10Ф1;  ТТ7К12;  ВК25В.

Вариант 7

ЛЦ40С;  Л70,  БрКМц3-1;  ЛС59-1;  АМг5;  АЛ9;  Д20;  БрО3Ц7С5Н1;  БрХ0,5;  ЛЦ16К4; ВК20;   Т30К4.

Вариант 8

БрА11Ж6Н6;  Л80;  БрБ2;  АМц2;  ЛЦ30А3;  ЛО70-1;  БрЦр0,4;    Д16; АЛ16;  БрОФ6,5-0,15;  Т5К10;    ВК15В.

Вариант 9

БрО5Ц5С5;  БрАЖН10-4-4;  БрХ0,5;  АМг5;    АЛ2;  Д1;  ЛКС80-3-3;  ЛЦ30А3;  Л96;   ВК6М; Т15К6.

Вариант 10

БрО10Ф1;  БрАЖН10-4-4;  Л63;  ЛЦ23А6Ж3Мц2;  ЛКС80-3-3;  БрБ2,5;  АЛ34;  АМг6;  Д1;  БрО3Ц7С5Н1; ТТ10К8В;  ВК3М. 

Вариант 11

БрОФ6,5-0,4;   БрА7;  АМг2;  АЛ4;  ЛАН59-3-2;ЛЦ16К4;  АМц2;  ЛЦ23А6Ж3Мц2; Д18; БрО5Ц7С5Н2;  ТТ7К12;      ВК25В.

РАЗДЕЛ № 3 «КЛАССИФИКАЦИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ»
Лабораторная работа № 10
«Определение видов конструкционных материалов 
(по внешнему виду, по форме заготовки, по маркировке)»
Учебная цель: приобрести опыт определения видов конструкционных материалов по внешнему виду, по форме, по маркировке.   

 Учебные задачи:    
1. Изучить основные положения классификации неметаллических материалов.

2. Научиться классифицировать конструкционные материалы.
3. Научиться определять виды конструкционных материалов (по внешнему виду, по форме заготовки, по маркировке).

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения:
Студент должен 

уметь:

· классифицировать конструкционные материалы;

· определять виды конструкционных материалов;

знать:

· классификацию металлов и сплавов,области их применения;
· классификацию и способы получения композиционных материалов;
· принципы выбора конструкционных материалов для их применения в производстве.
Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Технические средства обучения:

· учебные коллекции цветных сплавов;

· учебные коллекции сплавов «Чугун и сталь,» 1 и 2 части;

· учебные коллекции пластмасс и композиционных материалов; 
· учебные коллекции видов заготовок «штамповка», «литье»;

· образцы деталей из различных конструкционных материалов;

· учебные плакаты по изучаемой теме.
2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· Технические справочники по конструкционным материалам разных лет.

· А.М.Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы


      по теме лабораторной работы

К неметаллическим материалам относят пластмассу, древесину, клеи, резиновые, лакокрасочные, прокладочные, уплотнительные и изоляционные материалы. В машиностро-ении неметаллические материалы широко применяют для изготовления из них различных изделий и как заменители металлов и их сплавов. Обеспечивая необходимую механическую прочность и небольшую плотность изготовляемых из них изделий, неметаллические матери-алы, кроме того, придают им химическую стойкость, устойчивость к воздействию раствори-телей, высокие изоляционные свойства  и другие ценные качества. Одним из  распространен-ных неметаллических материалов являются пластмассы.
Пластмассы – неметаллические композиционные материалы на основе полимеров (смол), способные под влиянием нагревания и давления формироваться в изделия и устойчиво сохранять в результате охлаждения или отверждения приданную им форму. Для пластмасс характерны малая плотность, высокая устойчивость против коррозии, в большин-стве низкий коэффициент трения, высокие электроизоляционные, теплоизоляционные и демпфирующие свойства, декоративность. 
Недостатки пластмасс: низкая теплостойкость и теплопроводность, склонность к старению и снижению прочности под воздействием температуры, времени и различных сред.
Пластмассы разделяют на термопластичные (термопласты) и термореактивные (реак-топласты). Термопласты способны многократно размягчаться при нагревании и твердеть при охлаждении, не теряя свои первоначальные свойства. К термопластам относят полиэтилен, капрон, полиамиды, поливинилхлорид, винипласты, фторопласты, оргстекло и др. 

Реактопласты под воздействием химических связей превращаются в жесткое неплавящееся и нерастворимое вещество. Примером реактопластов могут служить эпоксидные и полиэфир-ные смолы, фенопласты и другие полимеры.
        Рассмотрим применение некоторых видов  пластмасс. 
Полиэтилен обладает влаго- и газонепроницаемостью, не набухает в воде, эластичен, устойчив к действию кислот и щелочей, обладает хорошими диэлектрическими свойствами. Полиэтилены бывает высокого давления (ВД) и низкого давления (НД), различающиеся методом изготовления и физико-химическими свойствами. Полиэтилен НД обладает большей механической прочностью и жесткостью и используется для изготовления труб, шлангов, листов, деталей высокочастотных установок и радиоаппаратуры, различных емкостей, вентилей, кранов, золотников зубчатых колес, работающих с малой нагрузкой. Полиэтилен ВД используют  как упаковочный материал в виде пленки или небьющейся химической посуды.
Непластифицированный поливинилхлорид называют винипластом, из него изготавливают емкости в химмашиностроении, аккумуляторные баки, клапаны, крышки, пробки, детали насосов и другие детали. Наибольшее распространение из полиамидов получил капрон. Из него изготовляют детали антифрикционного назначения, крышки, трубопроводную арматуру, прокладки, шайбы и т.п. Наибольшей химической стойкостью и атмосферостойкостью обладает пенопласт. Из него изготовляют химически стойкие трубы, клапаны, сепараторные кольца, детали часовых механихмов и т.п.К термопластичным пластмассам относятся полиимиды, обладающие высокой нагревостойкостью (229-250о) и большими значениями механических характеристик. 
Из реактопластов рассмотрим текстолит и гетинакс. Текстолит – это слоистая пластмасса на основе фенолформальдегидной смолы, где наполнителем служит  хлопчатобумажная ткань. Обладает высокими антифрикционными свойствами, износоустойчивостью, высокой стойкостью к вибрационным нагрузкам и хорошими диэлектрическими свойствами. Применяется как заменитель цветных металлов для вкладышей подшипников прокатных станов как конструкционный и поделочный материал: для изготовления шестерен в автомобилях, для электроизоляционных изделий и др. Гетинакс - это слоистая пластмасса на основе фенолформальдегидной смолы и листов бумаги. Применяют  его, главным образом, как электроизоляционный материал и декоративный материал для отделочных работ. Асботекстолит - это слоистый пластик на основе асбестовой ткани, пропитанной фенолформальдегидной смолой. Устойчив к резким колебаниям температуры и влажности, бензостоек, отличается высокими фрикционными, электроизоляционными, теплоизоляционными свойствами. Из него выполняют тормозные колодки и диски сцепления.
Резиновые материалы. Резина – продукт химического превращения (вулканизации) синтетического и натурального каучуков. Резина обладает высокой эластичностью, высоким сопротивлением разрыву, истиранию, химической стойкостью и ценными диэлектрическими свойствами. В качестве вулканизирующего вещества в каучук вводят 2-3% серы.
Для придания необходимых физико-механических свойств резиновым изделиям в композицию вводят наполнители: порошкообразные – сажу, каолин, марганец, мел, тальк и др.; тканевые – корд и рукавные ткани. Из резины изготовляют ремни, ленты, сальники, прокладки, шины, манжеты и т.д. При содержании в резине более 25% вулканизирующих веществ после ее вулканизации получается эбонит (твердая резина).
Композиционные материалы. Композиционные материалы – это искусственные материалы, получаемые сочетанием компонентов с различными свойствами. Одним из компонентов является матрица (основа), другим – упрочнители (волокна, частицы). В качестве матриц используют полимерные,  металлические, керамические углеродные материалы. Упрочнителями служат волокна – стеклянные, борные,  углеродные, органические, нитевидные кристаллы (карбидов,боридов, нитридов и др.) и металлические проволоки. Комбинируя объемное содержание компонентов, можно получать материалы с требуемыми значениями прочности, жаропрочности, модуля упругости и специальными свойствами, например, магнитными и т.п. Композиты имеют высокую прочность, жесткость, жаропрочность, термическую стабильность и др. К основным видам композитов относятся:
· карбоволокниты (углепласты) – композиты из полимерной матрицы (полиимидов, эпоксидных и фенолформальдегидных смол) и упрочнителей в виде углеродных волокон;
· бороволокниты – композиты из полимерного связующего (полиимидов и эпоксидных смол) и упрочнителя – борных волокон; 

· органоволокниты – композиты из полимерного связующего (полиимидов и эпоксидных смол) и упрочнителей из синтетических волокон: лавсана, капрона, нитрона и др.
· металлы, армированные волокнами – композиты с металлической матрицей (алюминий, магний и их сплавы) и упрочнителями в виде волокон бора, углеродных волокон, нитевидных кристаллов тугоплавких соединений, вольфрамовой или стальной проволок. Количество упрочнителя по объему составляет 30 – 50%. 
               Вопросы для закрепления теоретического материала
1. Какие материалы относятся к неметаллическим?

2. Что называется пластмассой? Приведите примеры.

3. Что такое термопласты? Приведите примеры.

4. Что такое реактопласты? Приведите примеры.
5. Что такое композит? Приведите примеры.

Задания для лабораторной работы № 10

Задание № 1:  Ответьте на вопросы для закрепления теоретического материала.
Задание № 2:  Внимательно изучите предложенную преподавателем  деталь и зарисуйте её эскиз в тетрадь.
Задание № 3:   Используя коллекции видов заготовок, техническую литературу, лекции  по материаловедению, определите вид заготовки (литье, штамповка, прокат).
Задание № 4:   Исходя из внешнего вида, определите материал детали: (сталь, чугун, латунь, бронза,  алюминиевый сплав, пластмасса и т.д.).

Задание № 5:   Исходя из варианта эксплуатационных условий работы  детали, используя  справочную техническую литерутуру и конспекты лекций,  установите марку сплава и расшифруйте его.

Инструкции по выполнению заданий лабораторной работы № 10

1. Внимательно ознакомьтесь с вопросами для закрепления теоретического материала. 

2. Сформулируйте свой ответ на каждый вопрос и запишите его в тетрадь для лабораторных работ. 

3. Зарисуйте в тетрадь эскиз детали, предложенной преподавателем,определите вид заготовки (литьё, штамповка, прокат).

4. Определите материал детали по ее внешнему виду: сталь, чугун, латунь, бронза, пластмасса и т.д.

5. Подберите  марку сплава, исходя из варианта эксплуатационных условий работы детали,  используя для этого конспекты лекций и справочную техническую литературу, расшифруйте марку сплава.
Таблица 17
	Наименование
детали
	Условия эксплуатации

детали
	Материал

детали
	Марка       материала

	Шестерня
	деталь работает в условиях высоких скоростей
	
	

	Вал
	деталь работает в агрессивной (кислотной) среде
	
	

	Шайба
	малонагруженная деталь
	
	

	Болт
	деталь работает в условиях коррозионной среды
	
	

	Выпускной клапан в ДВС
	деталь работает в условиях высоких температур
	
	

	Сверло
	предназначено для обработки прочных сплавов 
	
	

	Калибр-скоба
	предназначена для измерения поверхностей закаленных деталей
	
	

	Кран
	деталь работает как запорная арматура для подачи воды
	
	

	Подшипник скольжения
	деталь работает в условиях высоких скоростей
	
	

	Пружина
	деталь работает в условиях агрессивной (кислотной)среды и больших напряжений
	
	

	Шланг
	предназначен для подачи воды

в нормальных условиях
	
	


Образец отчета  по лабораторной работе № 10
Лабораторная работа  № 10
«Определение видов конструкционных материалов
(по внешнему виду, по форме заготовки, по маркировке)»

Учебная цель: приобрести опыт определения видов конструкционных материалов по внешнему виду, по форме, по маркировке.   

 Учебные задачи:    
1. Изучить основные положения классификации неметаллических материалов.

2. Научиться классифицировать конструкционные материалы.

3. Научиться определять виды конструкционных материалов (по внешнему виду, по форме заготовки, по маркировке).

Задание № 1: здесь должны быть даны полные, развернутые ответы на все вопросы для закрепления теоретического материала.  

Задание № 2: эскиз детали, предложенной преподавателем. 

Задание № 3: укажите  вид  выбранного типа заготовки.

Задание № 4: укажите  вид материала.
Задание № 5:  укажите  марку материала и расшифруйте его.
Лабораторная   работа № 11
«Расчет режимов резания при обработке деталей»
Учебная цель:  научиться рассчитывать и назначать оптимальные режимы резания.
Учебные задачи: 

1. Научиться  рассчитывать  режимы резания.
2. Научиться назначать оптимальные режимы резания. 

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения 

Студент должен 

уметь:


· рассчитывать и назначать оптимальные режимы резания;

знать:

· методику расчета и назначения режимов резания для различных видов работ.
Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Технические средства обучения:

· токарно-винторезный станок 16К20 или вертикально-сверлильный станок А135;

· макеты деталей;.

· образцы режущего инструмента: резцы, сверла.
2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· Технические справочники по конструкционным материалам разных лет.

· А.М.Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы

по теме лабораторной работы
Обработка материалов резанием – это технологический процесс, при котором режущий инструмент удаляет с поверхности заготовки слой материала в виде стружки для получения необходимой геометрической формы, точности размеров, взаиморасположения и шероховатостей поверхностей детали. Обработка резанием сопровождается образованием значительных отходов металла в виде стружки.

Процесс резания состоит в том, что обрабатываемая деталь и режущий инструмент перемещаются относительно друг друга, во время этого движения инструмент срезает с поверхности детали слой металла, превращая его в стружку. Совокупность относительных движений инструмента и заготовки, необходимых для получения заданной поверхности, называют схемой обработки.

Механизмы металлорежущих станков совершают рабочие, установочные и вспомогательные движения.  Рабочие движения  обеспечивают срезание металла или вызывают изменение состояния обработанной поверхности заготовки. К ним относятся главное движение и движение подачи. Главное движение резания – это прямолинейное поступательное или вращательное движение инструмента или заготовки, происходящее с наибольшей скоростью в процессе резания и определяющее скорость снятия материала срезаемого слоя. Движение подачи – прямолинейное поступательное или вращательное движение инструмента или заготовки, скорость которого меньше скорости главного движения резания. Оно предназначено для того, чтобы распространить отделение слоя металла на всю обрабатываемую поверхность. Установочные движения – это движения, обеспечивающие взаимное положение инструмента и детали для срезания с нее определен-ного слоя материала. К вспомогательным движениям относят транспортирование заготовки, закрепление заготовки и инструмента, быстрые перемещения рабочих органов станка.

В процессе резания на заготовке различают обрабатываемую поверхность 1, с которой снимается слой материала и обработанную поверхность3, с которой слой материала уже срезан. Поверхность 2 образуется режущей кромкой инструмента и является переходной между обрабатываемой и обработанной поверхностями.


[image: image35]
Рисунок 34 - Элементы резания и геометрия срезаемого слоя.
Элементами режима резания являются: скорость резания, подача и глубина резания.

Скорость резания  V – это путь перемещения режущей кромки инструмента относительно обрабатываемой поверхности детали в направлении главного  движения в единицу времени.

Скорость измеряют в м/мин при всех видах обработки резанием, кроме шлифования и полирования, где ее измеряют м/с.

 Если главное движение является вращательным, то скорость резания определяют по формуле 
V = 3,14 Dзаг. n / 1000 ,                                     (8)
где   Dзаг. -наибольший диаметр заготовки (точение) или инструмента (шлифование, сверление, фрезерование), мм; 
n – частота вращения заготовки или инструмента,   мин-1 .   

Если главное движение является возвратно-поступательным, например при строгании, то скорость резания определяют по формуле:

  V = L n  (k+1) / 1000,                                       (9)
где  L – длина рабочего хода резца или заготовки, мм; 
n  - число двойных ходов резца или заготовки, мин-1 ; 
k – коэффициент,  характеризующий отношение скоростей рабочего (Vp) и вспомогательного (Vв) ходов (k=Vp/ Vв).

Подача  S – это путь перемещения режущей кромки инструмента относительно заготовки в направлении движения подачи за один оборот или за один двойной ход заготовки (инструмента).

При точении, сверлении - размерность  мм/об; при строгании, долблении – мм/ход, мм/дв.ход; при фрезеровании – мм/зуб, мм/мин.

Глубина резания t – это расстояние между и обрабатывающей поверхностью заготовки в мм, измеренное перпендикулярно к последней.

   t= D - d/ 2,                                            (10)

где D - диаметр обрабатываемой поверхности;  
d - диаметр обработанной поверхности.
Если деталь имеет большой припуск на обработку, который невозможно удалить за один проход, то его делят на несколько частей.

Вопросы для закрепления теоретического материала

1. Что понимается под обработкой материалов резанием?

2. В чем состоит сущность процесса резания?

3. Что называется главным  движением резания?

4. Что называется установочным движением при резании материала? 

5. Как определяется частота вращения заготовки или ниструмента?

6. Как определяется глубина резания?

Задания для лабораторной работы № 11
     Задание № 1:  Ответьте на вопросы для закрепления теоретического материала.
     Задание № 2: Выполните эскиз предложенной детали с указанием размеров, подлежащих обработке резанием.
     Задание № 3: Определите по заданию преподавателя режимы обработки при сверлении (точении), заполните таблицу 18.
Таблица 18
	Параметр

обработки
	
№ задачи

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	D, мм

V, мм/мин

n, об/мин
	50

18
	60

238
	70

120
	75

30,2
	80

170
	90

25,7


	110

135
	150

75
	40

25
	20

500


Инструкция по выполнению заданий лабораторной работы 
№ 11

1. Внимательно ознакомьтесь с вопросами для закрепления теоретического материала. Сформулируйте свой ответ на каждый вопрос и запишите его в тетрадь для лабораторных работ.

2. Выполните эскиз предложенной преподавателем детали с указанием размеров, подле-жащих  обработке резанием.

3. Определите по заданию преподавателя (см. № задачи) режимы обработки при сверлении, (точении), заполните таблицу 18.

Образец отчета  по лабораторной работе № 11

Лабораторная работа  № 11

«Расчет режимов резания при обработке деталей»
Учебная цель:  научиться рассчитывать и назначать оптимальные режимы резания.

Учебные задачи: 

1. Научиться  рассчитывать  режимы резания.

2. Научиться назначать оптимальные режимы резания. 

Задание № 1:  здесь должны быть ответы на вопросы для закрепления теоретического материала.

Задание № 2: здесь должен быть эскиз предложенной преподавателем детали с указанием размеров, подлежащих обработке.
Задание № 3: здесь Вы должны определить по заданию преподавателя режимы обработки при сверлении, (точении), поместите сюда заполненную таблицу 18.
РАЗДЕЛ № 4 «ОБРАБОТКА ДЕТАЛЕЙ ИЗ ОСНОВНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ»
Тема № 30 «Физико-химические основы образования сварного соединения. Виды сварки: дуговая, электрошлаковая, электронно-лучевая, плазменная и др. Особенности сварки конструкционных материалов: заготовок, деталей машин»
Лабораторная работа № 11а «Определение свариваемости углеродистых, низколегированных и легированных  сталей»  
(для специальности 150415 Сварочное производство)
Учебная цель:  научиться определять свариваемость углеродистых, низколегированных и легированных сталей по марке стали.

Учебные задачи:
1. Научиться определять свариваемость углеродистых сталей.

2. Научиться определять свариваемость низколегированных сталей.
3. Научиться определять свариваемость легированных сталей.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС СПО  третьего поколения: 

Студент должен 

уметь:

· проводить исследования и испытания материалов;

знать:

· строение и свойства металлов, методы их  исследования.
Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Технические средства обучения:

· учебные коллекции «Виды сварных швов»;

· макеты деталей;.

· образцы сварочной проволоки  и сварочных электродов.

2. Учебно-методическая, справочная  литература:

· Технические справочники по конструкционным материалам разных лет.

· А.М.Адаскин Материаловедение: Учебник. – М.: Высшая школа, 2009. 

· Л.Д. Иванова Сборник методических указаний для студентов по выполнению лабораторных работ. – Самара: ГБОУ СПО «ПГК», 2014.  

3. Лекционная тетрадь по материаловедению.

4. Тетрадь в клетку для выполнения лабораторных работ.

5. Калькулятор инженерный.

6. Ручка.

7. Карандаш простой.

8. Линейка.

9. Ластик.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы


      по теме лабораторной работы  
Свариваемость -  технологическое свойство материалов (металлов) или их сочетаний образовывать в процессе сварки соединения, отвечающие конструкционным и эксплуата-ционным требованиям к ним.  В настоящее время принципиально можно сварить боль-шинство материалов, однако самое главное –это качество соединений. Материал в процессе сварки изменяет свои свойства, которые зависят как от самого материала, его физико-химических свойств, так и от методов и режимов сварки. Оценка свариваемости непосредственно связана с характеристиками материала, условиями эксплуатации. Однако некоторые критерии оценки свариваемости являются достаточно общими для широкого круга металлов и сплавов. Рассмотрим свариваемость углеродистых, низколегированных и леги-рованных сталей и влияние углерода на свариваемость сталей.

Углеродистые стали. Кроме углерода, в сталях содержатся примеси: марганец, кремний, сера, фосфор, кислород, азот, водород. Если два первых относятся к полезным, то все остальные ухудшают свариваемость, и их количество в сталях стремятся уменьшить. Именно меньшим содержанием вредных примесей и более узким допуском по содержанию углерода в пределах конкретной марки стали качественная углеродистая сталь отличается от обыкно-венной.  
Низкоуглеродистые стали с содержанием углерода не более 0,25% (Ст3, стали 10, 15,20 идр.) обладают хорошей свариваемостью. Исключением является сварка деталей больших толщин при пониженных температурах.

Увеличение содержания углерода в среднеуглеродистых сталях  способствует не только появлению закалочных структур, но и усилению ликвации серы в шве и обогащению ею межкристаллических прослоек, что может привести к образованию горячих трещин. Поэтому среднеуглеродистые стали относятся к сталям с ограниченной свариваемостью.
Высокоуглеродистые стали  имеют также ограниченную свариваемость. Они обладают ещё большей чувствительностью к нагреву при сварке, чем среднеуглеродистые, и склонны как к закалке, так и к перегреву металлов. При сварке изделий из высокоуглеродистых сталей
необходимы подогрев и последующая термообработка. Из-за сложности сварки эти стали в сварных конструкциях применяют довольно редко.

   При сварке углеродистых сталей уменьшения склонности к образованию горячих трещин добиваются снижением содержания углерода в наплавленном металле вследствие примене-ния сварочной проволоки с меньшим содержанием углерода по сравнению с основным металлом.Одновременно шов легируют марганцем и кремнием, которые обеспечивают сохранение необходимых механических свойств металла шва.

    Низколегированные стали  (конструкционные и теплоустойчивые) К ним относят стали, в которых содержание одного легирующего элемента не превышает 2%, а суммарное содержание легирующих всех элементов менее 2,5 - 5%. Так как содержание углерода в сталях ухудшает их свариваемость, то в низколегированных сталях, применяемых в сварных конструкциях, количество углерода ограничивают до 0,23%. Этим достигается хорошая или удовлетворительная свариваемость сталей. Влияние легирующих элементов учитывается различным способом, в том числе определением эквивалентного содержания углерода Сэ на основании эмпирических зависимостей.
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При Сэ    > 0,45 сварка сталей может сопровождаться образованием трещин, поэтому необходимо принимать меры предупреждения их возникновения, в том числе снижением углерода в шве (не более 0,15%).   Для сварки низколегированных сталей, особенно теплоус-тойчивых сталей рекомендуется сварка в защитных газах (сварка в углекислом газе, аргоне, аргоне с добавкой углекислого газа). Для повышения производительности сварки и улучше-ния свойств сварного соединения применяют порошковые проволоки. При единичном произ-водстве применяется ручная сварка покрытыми электродами. Для сварки низколегированных сталей больших толщин применяется электрошлаковая сварка.
 Среднелегированные стали.  Содержание одного легирующего элемента в этих сталях не превышает 2-5%, а суммарное содержание всех элементов 5-10%.Указанные стали относятся к перлитному (25ХГСА, 30ХГСА, 35ХГСА идр.) или мартеситному классу (30ХГ2Н2СВМА, 30Х2НМФА и др). В целом свариваемость среднелегированных сталей оценивается как огра-ниченная. При сварке приходится учитывать их повышенную чувствительность к сварочно-му нагреву, склонность к образованию горячих и холодных трещин. Основными методами сварки среднелегированных сталей являются сварка в углекислом газе, аргоне ( в том числе при сварке плавящимся электродом с добавлением 5-10% кислорода или углекислого газа), сварка под флюсом, электрошлаковая, электронно-лучевая, плазменная.
Высоколегированные стали. К ним относятся стали с суммарным содержанием легиру-ющих элементов более  10%. При сварке этих сталей необходимо учитывать их более высокую теплопроводность, что ускоряет теплоотвод от шва, способствует увеличению скорости охлаждения и, следовательно, приводит к образованию холодных трещин. Поэтому для сварки этих сталей необходимо подбирать режимы и применять определенные виды сварки.
Контрольные вопросы для закрепления теоретического материала
1. Что называется свариваемостью?
2. Какую свариваемость имеют низкоуглеродистые стали, и от чего она зависит?
3. От чего зависит свариваемость низколегированных сталей?
4. Как учитывается влияние легирующих элементов на свариваемость стали?

5. Как свариваются среднелегированные стали? 
Задания для лабораторной работы № 11а
Задание № 1:  Ответьте на вопросы для закрепления теоретического материала.
Задание № 2:  Выпишите свой вариант задания (см. Приложение 1).
Задание № 3:  Для каждой марки сплава укажите свариваемость с обоснованием.
Задание № 4:  Выполните отчет.
Инструкция по выполнению заданий лабораторной работы № 11а
1. Внимательно ознакомьтесь с вопросами для закрепления теоретического материала. Сформулируйте свой ответ на каждый вопрос и запишите его в тетрадь для лабораторных работ.

2. Выпишите в тетрадь для лабораторных работ свой  вариант задания. Внимательно ознакомьтесь с ним.
3. Укажите свариваемость каждой марки сплава с обоснованием,  используя для этого конспекты лекций  и справочную техническую литературу.
Образец отчета  по лабораторной работе №11а

Лабораторная работа  № 11а

«Определение свариваемости углеродистых, низколегированных
и легированных  сталей»

Учебная цель:  научиться определять свариваемость углеродистых, низколегированных и легированных сталей по марке стали.

Учебные задачи:
1. Научиться определять свариваемость углеродистых сталей.

2. Научиться определять свариваемость низколегированных сталей.

3. Научиться определять свариваемость легированных сталей.

Задание № 1:  здесь должны быть ответы на вопросы для закрепления теоретического материала.

Задание № 2:  свой вариант задания (см. Приложение 1).
Задание № 3:  укажите свариваемость каждой марки сплава по заданию с обоснованием.

Варианты заданий

Вариант  1

Ст5;   65Г;   Ст0пс;   08;   А20;   9ХС;   20Х2Н4А;   10Х14Г14Н4Т;   Р6М5Ф2;   У10А.

Вариант   2

У7А;   35ХГМ;   Ст6кп;   10;   АС20;   ХВГ;   18Х2Н4ВА;   04Х18Н10;   Р18К5Ф2;   ШХ9.

Вариант   3

15ХА;   Ст3;   Ст5Гкп;   20Х;   А11;   ХВ5;   18Х2Н4МА;   03Н18К9М5Т;   Р12;   ШХ15СГ.

Вариант   4

14Г2АФ;   20ХН3А;   6ХВ3МФС;   У7А;   20кп;   15Х28;   Ст1сп;   Ст6;   АС12ХН; ШХ6.

Вариант   5

Ст2кп;   40ХФА;    25пс;   20ХН;   У8;   7ХГ2ВФ;   50ХГФА;   ШХ15СГШ;   Р9;   АС12ХГНМ.

Вариант   6

10;   Ст3пс;   75Г;   35;   У9А;   4Х5МФС;   60С2Н2А;   А35ХЕ;   03Х18Н13;  Р6М5.

Вариант   7

АС35Г2;   Р18;   СЧ15;   Ст4Гпс;   18Х2Н4А;   40кп;   40ХГСН3ВА;   У13А;   4ХВ2С;   Х15Н9Ю.

Вариант   8

55;   30ХГСН2А;   Ст1кп;   АС20ХГН;   45;   У11;   6ХВ2СА;   08Х18Н12Б;   Р18К5Ф2;   ШХ15СГШ.

Вариант   9

98Х18Ш;   65Г;   АС20ХГНМ;   9ХС;   Ст1;   Ст6сп;   У11А;   9Х5ВФ;   12Х18Н10Т;   Р9.

Вариант   10

03Х18Н12:   АС38ХГНМ;   8Х4В3М3Ф2;   У13;   60сп;   Ст5пс;   80;   Ст2;   Р6М5; ШХ15;   ХВГТ. 

Вариант   11

18ХГ;   Ст2Гпс;   08Х18Н12Б;   40ХГФА;   Р18К5Ф2;   А20Е;   65Г;   8Х4В3М3Ф2;   У10А; ШХ6.     
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