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ВВЕДЕНИЕ
Уважаемые студенты!
В рамках учебной программы общепрофессиональной дисциплины «Материаловедение» вам предстоит выполнить различные виды самостоятельных работ. 

Самостоятельная работа студентов (СРС) – часть учебного процесса, выполняемая студентами с целью усвоения, закрепления и совершенствования знаний и приобретения соответствующих умений и навыков, составляющих содержание подготовки специалистов.
Целью самостоятельной работы является:
· обобщения, систематизации, закрепления, углубления и расширения полученных знаний и умений студентов;

· формирования умений поиска и использования информации необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач профессионального и личностного роста;

· развития познавательных способностей и активности студентов: творческой инициативы, самостоятельности, ответственности и организованности;

· формирования самостоятельности профессионального мышления: способности к профессиональному и личностному развитию, самообразованию и самореализации;

· формирования умений использования информационно-коммуникационных технологий в профессиональной деятельности;

· развития культуры межличностного общения, взаимодействия между людьми, формирования умений работы в команде.

Самостоятельная работа является обязательной для каждого студента. 
1.   ВИДЫ И ФОРМЫ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

В учебном процессе выделяют два вида самостоятельной работы:

· аудиторная;

· внеаудиторная.

Аудиторная самостоятельная работа по учебной дисциплине и междисциплинарному курсу выполняется на учебных занятиях по заданию и под руководством преподавателя.

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется студентом по заданию преподавателя и при методическом руководстве преподавателя, но без его непосредственного участия.

Формами аудиторной самостоятельной работы в условиях реализации компетентностного подхода являются активные и интерактивные формы проведения занятий, а именно: деловые и ролевые игры, разбор конкретных производственных ситуаций, практические и лабораторные работы, в том числе углубляющих теоретические знания, конкурсы мастерства по профессии, круглые столы, тренинги и другие формы.

Формами внеаудиторной самостоятельной работы, которые определяются содержанием учебной дисциплины, междисциплинарного курса, степенью подготовленности студента в зависимости от курса обучения, являются:

· работа с основной и дополнительной литературой, Интернет ресурсами;

· самостоятельное ознакомление с лекционным материалом, в медиотеке образовательного учреждения;

· подготовка реферативных обзоров источников периодической печати, опорных конспектов, заранее определенных преподавателем;

· поиск информации по теме с последующим её представлением в аудитории в форме доклада, презентаций;

· подготовка к выполнению аудиторных контрольных работ;

· выполнение домашних работ;

· выполнение тестовых заданий, решение задач;

· составление кроссвордов, схем;

· подготовка сообщений к выступлению на семинаре, конференции;

· составление моделей-образцов (шаблонов) документов;

· подготовка расчетных лабораторных работ;

· оформление отчетов;

· подготовка к зачетам;

· исследовательская работа;
· другие виды деятельности, организуемые и осуществляемые образовательным учреждением.

В современных условиях возрастает значение использования информационных технологий в организации самостоятельной работы. Использование таких технологий должно способствовать максимальной активизации и индивидуализации работы студентов, с одной стороны, направляя ее, а с другой - предоставляя им возможность самим управлять своей познавательной деятельностью. Как показывает практика, использование информационных технологий в процессе обучения способствуют формированию творческого начала у будущего специалиста, а именно, занятие может быть образцом проведения аналогичных ситуаций в процессе будущей работы.

Таким образом, при детальном рассмотрении самостоятельная работа не только способствует формированию профессиональной компетентности, но и обеспечивает процесс развития методической зрелости студентов, способствует развитию навыков самоорганизации и самоконтроля собственной деятельности, что отвечает требованиям ФГОС третьего поколения.

Этот аспект представляется особенно важным, поскольку предполагает становление будущего специалиста как субъекта профессиональной деятельности, способного к саморазвитию, корректированию и преобразованию своих действий.
2.   Рекомендации  по  отдельным  формам 

самостоятельной  работы
С первых дней пребывания в образовательном учреждении на студента обрушивается громадный объем информации, которую необходимо усвоить. Нужный материал содержится не только в лекциях (запомнить его - это только малая часть задачи), но и в учебниках, книгах, ГОСТах. Порой возникает необходимость привлекать информационные ресурсы Интернет. 
2.1.  Методические рекомендации по составлению конспекта

Конспект - сложный способ изложения содержания книги или статьи в логической последовательности. Конспект аккумулирует в себе предыдущие виды записи, позволяет всесторонне охватить содержание книги, статьи. Поэтому умение составлять план, тезисы, делать выписки и другие записи определяет и технологию составления конспекта.
1. Внимательно прочитайте текст. Уточните в справочной литературе непонятные слова. При записи не забудьте вынести справочные данные на поля конспекта.
2. Выделите главное, составьте план.
3. Кратко сформулируйте основные положения текста, отметьте аргументацию автора.
4. Законспектируйте материал, четко следуя пунктам плана. При конспектировании старайтесь выразить мысль своими словами. Записи следует вести четко, ясно.

5. Грамотно записывайте цитаты. Цитируя, учитывайте лаконичность, значимость мысли.

В тексте конспекта желательно приводить не только тезисные положения, но и их доказательства. При оформлении конспекта необходимо стремиться к емкости каждого предложения. Мысли автора книги следует излагать кратко, заботясь о стиле и выразительности написанного. Число дополнительных элементов конспекта должно быть логически обоснованным, записи должны распределяться в определенной последовательности, отвечающей логической структуре произведения. Для уточнения и дополнения необходимо оставлять поля.

	Задание для самостоятельной работы студентов:

Изучите представленные ниже темы второго раздела и составьте опорные конспекты.




Теоретические темы для изучения и составления опорного конспекта:
Свойства  металлов  и  сплавов

Все металлы и сплавы обладают определенными свойствами.

Свойства металлов и сплавов разделяют на четыре группы: 

· физические, 

· химические, 

· механические,
· технологические.
Физические свойства

Физические свойства металлов обнаруживаются в явлениях, которые не сопровождаются изменением вещества.
К физическим свойствам металлов и сплавов относятся: 

· цвет,

· плотность, 

· температура плавления,

· теплопроводность,

· тепловое расширение, 

· удельная теплоёмкость,

· электропроводность

· способность намагничиваться. 

Все металлы по цвету делятся на две группы:

· Черные металлы - имеют темно-серый цвет, большую плотность, высокую температуру плавления и относительно высокую твердость.
Типичным представителем черных металлов является железо.

· Цветные металлы - имеют характерную окраску: красную, желтую, белую; обладают большой пластичностью, малой твердостью, относительно низкой температурой плавления.
Типичным представителем цветных металлов является медь. 

Золото, серебро и платина относятся также к драгоценным (благородным) металлам. 

Плавкостью называется способность металлов расплавляться, т.е. переходить из твердого в жидкое состояние при определенной температуре, которая называется температурой плавления. 

В зависимости от температуры плавления металлы условно делятся на:

· Легкоплавкие (температура плавления до 1539°С) - относятся: ртуть — температура плавления —38,9°С; галлий — 29,78°С; цезий — 28,5°С; и др.

· Тугоплавкие (температура плавления выше 1539°С) - относятся: хром — температура плавления 1890°С; молибден — 2620°С; ванадий — 1900°С; тантал — 3015°С; и др. Самый тугоплавкий металл вольфрам — температура плавления 3420°С.

Плотность

Количество вещества, содержащееся в единице объема, называют плотностью.

Плотность металла может изменяться в зависимости от способа его производства и характера обработки.

В зависимости от своей плотности металлы делятся на:

·  Легкие (плотность не более 5 г/см3 ) - относятся: литий, натрий, калий, магний, кальций, цезий, алюминий, барий. 
Самый легкий металл — литий 1л, плотность 0,534 г/см3.

·  Тяжелые (плотность больше 5 г/см3) -  относятся: цинк, медь, железо, олово, свинец, серебро, золото, ртуть и др.
Самый тяжелый металл — осмий, плотность 22,5 г/см3. 

Тепловое расширение - это способность различных тел, включая и металлы, расширяться, т. е. изменять объем и линейные размеры при нагревании.

Для расчетов изменения длины металлов при нагревании пользуются особыми числами, называемыми коэффициентами линейного расширения. Эти числа показывают прирост единицы длины данного металла при нагревании на 1°.

Электропроводностью называется способность металлов проводить электрический ток.

Электропроводность металлов является обратным свойством удельного электросопротивления, т.е. сопротивления, которое оказывает току проводник из данного материала длиной 1 м, сечением 1 мм/кв.

Электросопротивляемостью называется способность металлов сопротивляться прохождению электрического тока.

Электропроводимость всякого металла уменьшается при повышении температуры и возрастает при понижении температуры.

Теплопроводимостью называется способность металлов с различной скоростью проводить тепло при нагревании и охлаждении.

Чем лучше металл проводит тепло, тем быстрее и равномернее он нагревается и отдаёт тепло при охлаждении.

Теплоёмкость – это способность металла с различной скоростью поглощать тепло.

Теплопроводность металла определяется количеством теплоты, которое проходит по металлическому стержню сечением в 1см/кв, длиной 1см в течение 1сек. при разности температур в 1°С.

Некоторые металлы и сплавы обладают магнитными свойствами. Способность металла намагничиваться оценивается величиной, называемой магнитной непроницаемостью.

Физические свойства важнейших металлов 

	Металлы
	Удельный вес,
	Темпера тура плавления, град
	Коэффициент линейного расширения на 1°
	Удельное электросопротивление, Ом

	Алюминий
	2,7
	658
	0,000021
	0,027

	Железо
	7,8
	1535
	0,000012
	0,092

	Олово
	7,3
	232
	0,000023
	0,120

	Медь
	8,9
	1083
	0,000017
	0,017

	Свинец
	11,3
	327
	0,000027
	0,100

	Цинк
	7,1
	419
	0,000030
	0,060

	Магний
	1,7
	651
	0,000026
	0,047

	Никель
	8,9
	1452
	0,000013
	0,069

	Хром
	7,1
	1615
	0,000008
	0,026

	Вольфрам
	19,3
	3370
	0,000004
	0,056


Механические свойства
К основным механическим свойствам металлов и сплавов относятся:
· прочность,

· твердость,

· упругость,

· пластичность,

· ударная вязкость,

· ползучесть,

· усталость и т.д.

Механические свойства определяют поведение материала при деформации и разрушении от действия внешних нагрузок.

В зависимости от условий нагружения механические свойства могут определяться:

· при статическом нагружении – нагрузка на образец возрастает медленно и плавно.

· при динамическом нагружении – нагрузка возрастает с большой скоростью, имеет ударный характер.

· при повторно, переменном или циклическим нагружении – нагрузка в процессе испытания многократно изменяется по величине или по величине и направлению.

Прочность – способность материала сопротивляться деформациям и разрушению.

Предел прочности – напряжение, соответствующее максимальной нагрузке, которую выдерживает образец до разрушения (временное сопротивление разрыву).

Пластичностью называют способность металла или сплава, не разрушаясь, изменять форму под действием нагрузки и сохранять эту форму после ее снятия.
Пластичность характеризуется относительным удлинением и относительным сужением.

Твердостью называют способность металла или сплава оказывать сопротивление прониканию в него другого более твердого тела (индентора).
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	Твердость по Бринеллю (ГОСТ 9012)

Метод Роквелла ГОСТ 9013

Метод Виккерса

Метод царапания
Динамический метод (по Шору)


Хладоломкостью называется склонность металла к переходу в хрупкое состояние с понижением температуры.

Хладоломкими являются железо, вольфрам, цинк и другие металлы, имеющие объемноцентрированную кубическую и гексагональную плотноупакованную кристаллическую решетку.

Ударной вязкостью называют способность металла или сплава сопротивляться действию ударных нагрузок.

Ударная вязкость характеризует надежность материала, его способность сопротивляться хрупкому разрушению.

Ползучестью называют свойство металла или сплава медленно и непрерывно пластически деформироваться под действием постоянной нагрузки (особенно при повышенных температурах).

Усталость - разрушение материала при повторных знакопеременных напряжениях, величина которых не превышает предела текучести.

Усталостная прочность – способность материала сопротивляться усталости. 

Технологические  свойства  металлов  и  сплавов
Технологические свойства характеризуют способность материала подвергаться различным способам холодной и горячей обработки.
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	К ним относятся:
· обрабатываемость резанием,

· ковкость,

· жидкотекучесть,

· усадка,

· свариваемость,

· прокаливаемость и т.д.



	Рис. 1 - Технологические пробы:

а — изгиб на определенный угол, б — изгиб до параллельности сторон, в — изгиб до соприкосновения сторон, г — на навивание, д — на сплющивание труб, е — на осадку
	


Обрабатываемостью резанием называют способность металлов и сплавов поддаваться механической обработке режущим инструментом.

Ковкостью называют способность металлов и сплавов принимать необходимую форму под действием внешних сил, как в холодном, так и в горячем состоянии.
Жидкотекучестью называют способность металлов и сплавов заполнять литейные формы. Высокой жидкотекучестью обладает фосфористый чугун.
Усадкой называют способность металлов и сплавов при остывании уменьшать свой объем при затвердевании из жидкого состояния, охлаждении, спекании спрессованных порошков или сушке.

Эксплуатационные  свойства
Эксплуатационные свойства характеризуют способность материала работать в конкретных условиях.

Эти свойства определяются специальными испытаниями в зависимости от условий работы изделий.

Износостойкость – способность материала сопротивляться поверхностному разрушению под действием внешнего трения.

Коррозионная стойкость – способность материала сопротивляться действию агрессивных кислотных, щелочных сред.
Жаростойкость – это способность материала сопротивляться окислению в газовой среде при высокой температуре.

Жаропрочность – это способность материала сохранять свои свойства при высоких температурах.

Хладостойкость – способность материала сохранять пластические свойства при отрицательных температурах.

Антифрикционность – способность материала прирабатываться к другому материалу.

Химические  свойства  металлов  и  сплавов
Под химическими свойствами металлов и сплавов понимают их способность вступать в соединения с различными веществами и в первую очередь с кислородом.
К химическим свойствам металлов и сплавов относят:
· стойкость против коррозии на воздухе,

· кислотостойкость,

· щелочестойкость,

· жаростойкость.
Стойкостью металлов и сплавов на воздухе называют способность последних противостоять разрушающему действию кислорода, находящемуся в воздухе.

Кислотостойкостью называют способность металлов и сплавов противостоять разрушающему действию кислот.

Например, соляная кислота разрушает алюминий и цинк, а свинец не разрушает; серная кислота разрушает цинк и железо, но почти не действует на свинец, алюминий и медь.

Щелочестойкостью металлов и сплавов называют способность противостоять разрушающему действию щелочей.

Щелочи особенно сильно разрушают алюминий, олово и свинец.
Жаростойкостью называют способность металлов и сплавов противостоять разрушению кислородом при нагреве. 

Для повышения жаростойкости вводят специальные примеси в металл, как, например, хром, ванадий, вольфрам и т. д.

Старение металлов — изменение свойств металлов во времени вследствие внутренних процессов, обычно протекающее замедленно при комнатной температуре и более интенсивно при повышенной температуре.

Старение стали обусловлено выделением по границам зерен карбидов и нитридов, что приводит к повышению прочности и снижению пластичности стали. К элементам, уменьшающим склонность к старению стали, относятся алюминий и кремний, а способствующим старению — азот и углерод.

ДЕФОРМАЦИЯ  МЕТАЛЛОВ  И  СПЛАВОВ
Деформацией называется изменение формы и размеров тела под действием напряжений.

Напряжение – сила, действующая на единицу площади сечения детали.

Характер деформации зависит от значения силы, действующей на тело, размеров тела и механических свойств материала.


[image: image4]
Деформация, полностью исчезающая после прекращения действия внешних сил, называется  упругой.

При упругом деформировании изменяются расстояния между атомами металла в кристаллической решетке. Снятие нагрузки устраняет причину, вызвавшую изменение межатомного расстояния, атомы становятся на прежние места, и деформация исчезает.

Если после снятия нагрузки тело не восстанавливает прежней формы, то деформация является пластической, или остаточной. 

При пластическом деформировании одна часть кристалла перемещается по отношению к другой под действием касательных напряжений. При снятии нагрузок сдвиг остается, т.е. происходит пластическая деформация.
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В результате развития пластической деформации может произойти вязкое разрушение путем сдвига.

Пластическая деформация может осуществляться скольжением и двойникованием, обычно при участии дислокационных дефектов.

Трансляционное скольжение по плоскостям
Скольжение – последовательное перемещение одной части кристалла по отношению к другой в результате перемещения уже имеющихся в кристалле дислокаций или только возникающих.

Одни слои атомов кристалла скользят по другим слоям, причем они перемещаются на дискретную величину, равную целому числу межатомных расстояний.

В основу современной теории пластической деформации взяты следующие положения:

· скольжение распространяется по плоскости сдвига последовательно, а не одновременно;

· скольжение начинается от мест нарушений кристаллической решетки, которые возникают в кристалле при его нагружении.

Двойникование – поворот одной части кристалла в положение симметричное другой его части.

Из теории о пластической деформации следует, что:
· плоскостью симметрии является плоскость двойникования;
· двойникование чаще возникает при пластической деформации кристаллов с объемно-центрированной и гексагональной решеткой, причем с повышением скорости деформации и понижением температуры склонность к двойникованию возрастает.

С повышением температуры в деформированном металле происходит процессы возврата и рекристаллизации.

Возвратом называется совокупность самопроизвольных процессов изменения плотности и распределения дефектов деформированных кристаллах в результате перемещения точечных и линейных дефектов.

Возврат протекает в две стадии:

· низкотемпературная стадия - возврат первого рода или отдых;

· высокотемпературная стадия - возвратом второго рода или полигонизацией.

Рекристаллизация - это процесс возникновения и роста новых не деформированных зёрен. 
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Сверхпластическая деформация
Многие металлы и сплавы в определённых условиях проявляют склонность к очень большой и равномерной пластической деформации, при этом они имеют пониженное сопротивление деформированию. 

Способность к значительной пластической деформации в определённых условиях называют сверхпластичностью.

Способы обработки металлов давлением
К основным способам обработки металлов давлением относятся процессы:

· прокатки, 

· волочения, 

· прессования (выдавливания), 

· свободной ковки, 

· горячей и холодной объемной штамповки, 

· а также листовой или холодной штамповки.

Прокатка.  Сущность процесса прокатки заключается в деформировании (обжатии) металла между вращающимися валиками, зазор между которыми меньше толщины обжимаемой заготовки.

В результате обжатия поперечное сечение заготовки уменьшается, а длина и ширина увеличивается. Деформацию заготовки обычно определяют относительным  обжатием.
Волочение. При волочении заготовку протягивают через постепенно сужающееся отверстие в инструменте, называемое  волокой. 

В результате волочения поперечное сечение заготовки уменьшается, а длина увеличивается.

Процесс волочения осуществляется в холодном состоянии и используется для получения тонкой проволоки (от 0,002 до 5 мм), калиброванных продуктов различного профиля и тонкостенных труб. 

Прессование - это процесс выдавливания металла, заключенного в замкнутой плоскости контейнера, через отверстие матрицы, сечение которого меньше площади сечения контейнера, а форма соответствует форме готового изделия.

Процесс прессования осуществляется при температурах горячей обработки металлов давлением, т.е. при их высокой пластичности.

Прессованию подвергают алюминий, медь и их сплавы, титановые сплавы и другие малопластичные металлы. 

Прессованием получают разнообразные профили сложной формы, которые не могут быть получены другим способом.

При прессовании металл подвергается всестороннему неравномерному сжатию и поэтому имеет весьма высокую пластичность.

К о в к а - вид горячей обработки металлов давлением, при котором металл деформируется с помощью универсального инструмента. 

Нагретую заготовку укладывают на плоский боёк и верхним бойком последовательно деформируют отдельные её участки. Металл свободно течет в стороны, не ограниченные рабочими поверхностями инструмента, в качестве которого применяют плоские или фигурные (вырезные бойки, а также различный подкладочный инструмент).

Ковкой получают заготовки для последующей механической обработки. Их называют поковками.

К основным формообразующим операциям относятся:

· Осадка - операция уменьшения высоты заготовки при увеличении площади ее поперечного сечения.

· Высадка - металл осаживается лишь на части длины заготовки.

· Протяжка - операция удлинения заготовки или ее части за счет уменьшения площади поперечного сечения.

· Прошивка - операция получения полостей в заготовке за счет вытеснения металла.

· Отрубка - операция отделения части заготовки по незамкнутому контуру путем внедрения в заготовку деформируемого инструмента.

· Гибка - операция придания заготовке прогнутой формы по заданному контуру.


2.2. Исследовательская работа студентов

Одним из эффективных путей повышения качества подготовки молодых специалистов является исследовательская работа студентов. Она способствует глубокому закреплению теоретических знаний, получаемых студентами при изучении дисциплины, развивает научную активность, формирует навыки исследования. Это одна из форм самостоятельной работы обучаемых.

Главными задачами исследовательской работы являются: 

- активизация познавательной деятельности студентов;

- повышение интеллектуального уровня и удовлетворение профессиональных интересов;

- развитие творческих способностей, познавательных интересов, расширение кругозора в областях науки, техники, культуры;

- развитие навыков самостоятельной работы, приобщение студентов к решению задач, имеющих практическое значение.

Любое исследование тщательно методически планируется. Процедуру исследования в основном можно разделить на три основных этапа:

· предварительное изучение;

· планирование и проведение исследования;

· представление результатов.

Исследовательская работа помогает студентам увязать теорию с практикой, почувствовать себя на какой-то промежуток времени профессионалом-исследователем, проверить свои возможности, воспитывая уверенность в себе, в своих знаниях, заставляет работать над собой по углублению знаний и умений.

2.3.  Методические рекомендации по выполнению лабораторно-практических работ
По дисциплине «Материаловедение» предусмотрено проведение лабораторно-практических занятий. Для подготовки к занятиям рекомендуется прочитать соответствующую литературу по теории данного занятия. 
В первом разделе предусмотрена одна лабораторно-практическая работа.

	Задание для самостоятельной работы студентов:

Изучите представленные ниже лабораторно-практические работы второго раздела и выполните задание по вашему варианту.




ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА  № 2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ТВЁРДОСТИ  МЕТОДОМ  БРИНЕЛЛЯ

Цель работы: знакомиться с основными методами определения твердости металлов и сплавов, приобрести навыки измерения твердости на различных приборах.
	


	Основные сведения

Испытание проводят на твердомере Бринелля. В качестве индентора используется стальной закаленный шарик диаметром D 2,5; 5; 10 мм, в зависимости от толщины изделия.

	Рис. 2 - Отпечаток индентора на образце
	


Нагрузка Р, в зависимости от диаметра шарика и измеряемой твердости: для термически обработанной стали и чугуна – [image: image9.png]P=300%



, литой бронзы и латуни – [image: image10.png]P=10D%



, алюминия и других очень мягких металлов – [image: image11.png]P=25D?



.

	Продолжительность выдержки τ: для стали и чугуна – 10 с, для латуни и бронзы – 30 с.

Полученный отпечаток измеряется в двух направлениях при помощи лупы Бринелля.

Твердость определяется как отношение приложенной нагрузки Р к сферической поверхности отпечатка F:
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 INCLUDEPICTURE "http://elib.ispu.ru/library/lessons/tretjakova/7_files/image007.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image13.png]




 INCLUDEPICTURE "http://elib.ispu.ru/library/lessons/tretjakova/7_files/image008.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image14.png]



F = π · D · h, мм2
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	Рис. 3 - Схема определения твердости по Бринеллю


Пример обозначения твердости по Бринеллю:

600  HBW  10/3000/20,

где  600   —   значение твердости по Бринеллю, кгс/мм²;

HBW — символьное обозначение твердости по Бринеллю;

10    —    диаметр шарика в мм;

3000 — приблизительное значение эквивалентной нагрузки в кгс (3000 кгс = 29420 Н);

20    —    время действия нагрузки, с.

Задание:

1. Выполните расчёт твёрдости некоторых металлов методом Бринелля.

2. Заполните полученными результатами таблицу 1.
Таблица 1

Результаты определения твердости по Бринеллю

	Металлы
	Глубина отпечатка, мм
	Диаметр шарика 

D, мм
	Нагрузка

P, кгс
	Твердость HB, кгс/мм2

	Черные
	5
	10
	3000
	

	
	3
	5
	750
	

	
	1
	2,5
	187,5
	

	Черные
	7
	10
	1000
	

	
	5
	5
	250
	

	
	2
	2,5
	62,5
	

	Цветные (медь, латунь, бронза и т.д.)
	5
	10
	3000
	

	
	3
	5
	750
	

	
	2
	2,5
	187,5
	

	Цветные

(медь, латунь, бронза и т.д.)
	9
	10
	1000
	

	
	6
	5
	250
	

	
	2
	2,5
	62,5
	

	Цветные

(алюминиевые, подшипниковые сплавы и т.д.)
	8
	10
	250
	

	
	4
	5
	62,5
	

	
	2
	2,5
	15,6
	


ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА  № 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ТВЁРДОСТИ  СПОСОБОМ  РОКВЕЛЛА
Основан на вдавливании в поверхность наконечника под определенной нагрузкой.

	[image: image16.emf]
	По способу Роквелла твердость металлов определяют вдавливанием в испытываемую поверхность алмазного индентора в виде конуса с углом при вершине 120° (шкалы А и С - для более твердых материалов) или стального закаленного шарика диаметром 1/16 дюйма, т.е.  1,588 мм (шкала В - для мягких материалов до НВ 230).

	Рис. 4 - Схема испытаний на твердость по Роквеллу
	


Нагружение осуществляется в два этапа. Сначала прикладывается предварительная нагрузка Р0 (10 ктс) для плотного соприкосновения наконечника с образцом. Затем прикладывается основная нагрузка Р1, в течение некоторого времени действует общая рабочая нагрузка Р. После снятия основной нагрузки определяют значение твердости по глубине остаточного вдавливания наконечника h под нагрузкой Р0.

В зависимости от природы материала используют три шкалы твердости (табл.2).

Таблица 2. 

Шкалы для определения твердости по Роквеллу
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Чем твёрже материал, тем меньше будет глубина проникновения наконечника в него. Чтобы при большей твёрдости материала не получалось большее число твёрдости по Роквеллу, вводят условную шкалу глубин, принимая за одно её деление глубину, равную 0,002 мм. При испытании алмазным конусом предельная глубина внедрения составляет 0,2 мм, или 0,2 / 0,002 = 100 делений, при испытании шариком — 0,26 мм, или 0,26 / 0,002 = 130 делений. Таким образом формулы для вычисления значения твёрдости будут выглядеть следующим образом:
а) при измерении по шкале А (HRA) и С (HRC):

[image: image18.png]H —
HRflﬂﬂ—m




Разность  Н - h  представляет разность глубин погружения индентора (в миллиметрах) после снятия основной нагрузки и до её приложения (при предварительном нагружении).
б) при измерении по шкале B (HRB):
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Твердость следует измерять не менее 3 раз на одном образце, усредняя полученные результаты.
Задание:

1. Выполните расчёт твёрдости некоторых металлов методом Роквелла.

2. Заполните полученными результатами таблицу 3.
Таблица 3

Результаты измерений твердости способом Роквелла
	Материал
	Условия испытания
	Среднее значение измерения
	Твердость по 

Роквеллу
	Обозначение

	
	нагрузка, Н
	вид 

индентора
	шкала
	
	
	

	Для мягких и средних по твердости металлов
	98,7
	стальной шарик

d = 1,588 мм
	
	6,00
	
	

	
	
	
	
	5,60
	
	

	
	
	
	
	5,20
	
	

	Для относительно твёрдых материалов,

для испытания закаленных сталей, обладающих твердостью до НRС 67
	1471
	алмазный 

конус
	
	4,90
	
	

	
	
	
	
	4,50
	
	

	
	
	
	
	4,10
	
	

	Для особо твёрдых и сверхтвердых материалов, изделий с поверхностной термической обработкой
	588,4
	алмазный 

конус
	
	3,40
	
	

	
	
	
	
	2,70
	
	

	
	
	
	
	2,20
	
	


ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА  № 4
Измерение  твердости  по  методу  Виккерса (ГОСТ 2999-59)
	[image: image20.emf]
	По этому методу измеряются твердость черных и цветных металлов и сплавов при нагрузке от 9,807 Н (1 кгс) до 980,7 Н (100 кгс). 

Измерение твердости основано на вдавливании алмазного наконечника в форме правильной четырехгранной пирамиды с углом между гранями 136° в образец (изделие) под действием силы F, приложенной в течение определенного времени, и измерении диагоналей отпечатка d1, d2, оставшихся на поверхности образца после снятия нагрузки. 

	Рис.5 - Измерение твердости по методу Виккерса
	


В результате испытаний на поверхности образца получают отпечаток в виде ромба, для которого измеряют обе диагонали и вычисляют их среднее значение. 

Твердость по Виккерсу, так же как и по Бринеллю, определяется как удельное давление, приходящееся на единицу поверхности отпечатка.

Твердость по Виккерсу вычисляют по формуле: 
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где F - нагрузка, Н, 
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где Р - нагрузка, кгс, 
α – угол между противоположными гранями пирамиды при вершине, равный 136°, 
d – среднее арифметическое значение длин обеих диагоналей отпечатка после снятия нагрузки, мм. 
Твердость по Виккерсу при условиях испытания F = 294,2 H (30 кгс) и времени выдержки под нагрузкой 10…15 с – обозначается цифрами, характеризующими величину твердости и буквами HV. При других условиях испытания после букв HV указывается нагрузка и время выдержки. 
Например, 500 HV – твердость по Виккерсу, полученная при нагрузке F = 294,2 H (30 кгс) и времени выдержки 10…15 с; 
220 HV 10/40 - твердость по Виккерсу, полученная при нагрузке F = 98,07 H (10 кгс) и времени выдержки 40 с.
Задание:

1. Выполните расчёт твёрдости некоторых металлов методом Виккерса.

2. Заполните полученными результатами таблицу 4.
Таблица 4
	Материал 
	Вид

индентора
	Нагрузка F, Н
	Время

выдержки, с
	Диагональ 
отпечатка d, мм
	Твердость по 

Виккерсу

	Черные металлы и сплавы
	алмазная 

пирамида
	49,03
	40
	2,80
	

	
	
	98,07
	20
	4,21
	

	
	
	980,7


	10
	8,01
	

	Медь и её сплавы
	
	24,52
	25
	3,76
	

	
	
	196,1
	15
	5,22
	

	
	
	294,2


	7
	6,9
	

	Сплавы алюминия
	
	9,807
	14
	4,11
	

	
	
	29,42
	9
	7,34
	

	
	
	490,3


	5
	9,00
	


ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА  № 5
Макроанализ   металлов   и   сплавов

Цель работы: ознакомиться с методикой проведения макроструктурного анализа, получить практические навыки приготовления макрошлифов и изучить характерные виды макроструктур на образцах железоуглеродистых сплавов.

Приготовление  макрошлифов  для  макроскопического  исследования
  металлов

Макроскопический анализ (макроанализ) металлов и сплавов заключается в исследовании их строения невооруженным глазом или при небольших увеличениях (до 30 раз).
Макроанализ применяют для выявления:

- формы и расположения зерен в литом металле;

- направления волокон (деформированных зерен) в поковках и штамповках;

- химической и структурной неоднородности;

- дефектов, нарушающих сплошность металла (трещины, раковины и т. д.);

- качества сварного соединения;

- характера разрушения детали (по виду излома).

При макроанализе проводится исследование макроструктуры. 
Макроструктурой называется строение металла, наблюдаемое невооруженным глазом или при небольшом увеличении (до 30 раз) с помощью лупы.

Макроструктура может быть исследована:

- на поверхности заготовки или детали;

- на изломе;

- на вырезанном образце после его шлифования и травления специальным реактивом.

Шлифованный и протравленный образец называют макрошлифом (темплет).

Одну из плоских поверхностей образца выравнивают напильником или на плоскошлифовальном станке. Затем образец шлифуют. Начинают шкуркой с наиболее крупным абразивным зерном, затем постепенно переходят на шлифование шкуркой с более мелким зерном. При переходе с одного номера шкурки на другой направление шлифования меняют на 900.
После шлифования образцы обезжиривают и подвергают травлению химическими реактивами (растворами кислот и щелочей), которые выбирают в зависимости от состава сплава и цели исследования. Травление большинством реактивов осуществляют погружением в них образцов. Реактив активно взаимодействует с участками, где имеются дефекты или неметаллические включения, протравливает их сильнее. Поверхность макрошлифа получается рельефной. Протравленный макрошлиф промывают водой, обрабатывают спиртом и высушивают для предотвращения коррозии.
Выявление строения литой стали

Кристаллы (зерна) литого металла имеют в основном древовидную или разветвленную форму. Такие кристаллы называют дендритами.

Рост зерна происходит неравномерно (рис.6, а). Максимальная скорость роста кристаллов наблюдается по тем плоскостям и направлениям, которые имеют наибольшую плоскость упаковки атомов. В результате вырастают длинные ветви, которые называют осями первого порядка (кристаллизация наиболее тугоплавких элементов сплава). На осях первого порядка появляются и начинают расти ветви второго порядка, от которых ответвляются оси третьего порядка и т.д. Кристаллизация завершается затвердеванием междендритного пространства (самые легкоплавкие элементы сплава).
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   а)
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б)
	Типичная структура слитка сплавов (рис.6, б) состоит из трех зон:

– зоны мелких равноосных кристаллов, образующихся при быстром переохлаждении сплава, соприкасающегося с холодными стенками формы;

– зоны столбчатых кристаллов, ориентированных вдоль направления теплоотвода, т.е. перпендикулярно стенкам формы;

– зоны равноосных кристаллов больших размеров.

Строение литой стали (дендритной структуры) выявляют травлением отшлифованного образца в реактиве состава: 85 г хлорной меди, 53 г хлористого аммония и 1000 см3 воды.



	Рис. 6 - Строение слитка

а – дендритный кристалл: 1, 2, 3 – оси соответственно первого, второго, и третьего порядка; 
б – зонная структура слитка: 1 – мелкие равноосные кристаллы, 2 – столбчатые кристаллы, 3 – крупные равноосные кристаллы
	


Определение химической неоднородности серы

Сера - вредная примесь, так как вызывает красноломкость стали, то есть хрупкость при высоких температурах.

В железоуглеродистых сплавах сера находится в виде химического соединения с железом FeS и марганцем MnS . Сульфидные включения образуют с железом эвтектику с температурой плавления 9880С, располагающуюся по границам зерен. При нагреве стали до температуры горячей деформации (1000-12000С) эвтектика расплавляется, нарушается связь между зернами, вследствие чего при деформации сталь хрупко разрушается. Поэтому содержание серы в сталях строго регламентировано.

	Определение химической неоднородности (ликвации) серы в стальных образцах производят по методу Баумана, для чего необходимо:

- шлифованную поверхность образца протереть ватой, смоченной в спирте;

- листы бромосеребряной фотобумаги вымочить на свету в течение 5-10 мин в 5%-м водном растворе серной кислоты;
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	Рис.7 - Макроструктура металла.

Отпечаток на серу по Бауману металла, вырезанного из железнодорожного рельса


- обработанный лист фотобумаги извлечь пинцетом из раствора, слегка просушить между листами фильтрованной бумаги для удаления избытка раствора, наложить эмульсионной стороной на макрошлиф. Резиновым валиком удалить с поверхности шлифа пузырьки газов. Выдержать лист фотобумаги на макрошлифе в течение 1-2 мин и осторожно снять.
Выявление волокнистости стали

При обработке стали давлением - прокатке, ковке, штамповке - дендриты и неметаллические включения (сульфиды, оксиды, шлаки) частично раздробляются и вытягиваются вдоль направления деформации. 
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	Формируется полосчатая, волокнистая структура.
Волокнистое строение металла обусловливает ярко выраженную анизотропию его свойств (различие показателей свойств образцов, вырезанных вдоль и поперек волокна).

Например, ударная вязкость, пластичность и прочность образцов, вырезанных вдоль волокна, выше, чем образцов, вырезанных поперек волокон.

Поэтому ответственные детали, особенно работающие при высоких динамических нагрузках (коленчатые валы, шестерни, шатуны, клапаны, крюки), изготавливают так, чтобы волокна в них не перерезались, а соответствовали конфигурации изделия.

	Рис.8 - Макроструктура поковки полуоси автомобиля
Направление волокон повторяет внешние ограничения поковки
	


При обработке резанием детали из деформированной стали её волокна перерезаются, что резко снижает прочность детали.

Макроанализ позволяет не только выявить направление волокон в деформированном металле, но и определить способ изготовления детали, в частности, является ли она литой или изготовлена ковкой (штамповкой) или резанием.

Волокнистость стали, определяют травлением отшлифованного образца в реактиве: 85 г хлоридной меди, 53 г хлористого алюминия в 1000 см3 воды - по методике выявления дендритной структуры стали.

Макроанализ излома металла

Изломом называется поверхность, образующаяся вследствие разрушения металла.

Изломы металлов различаются в зависимости от состава металла, его строения, наличия дефектов, условий обработки и эксплуатации изделий. Поэтому анализ излома позволяет установить строение, а в ряде случаев и причины разрушения металла. Анализ по виду излома - фрактографический анализ.

Объектом исследования является естественная поверхность разрушения образца или детали, не требующая специальной обработки. Для контроля качества металла по излому образец надрезают и разрушают ударной нагрузкой по месту надреза.

Вид излома свидетельствует о характере разрушения металла.

Изломы подразделяются на:

· хрупкие (кристаллические);

· вязкие (волокнистые); 

· усталостные.
При хрупком изломе на поверхности имеются плоские блестящие участки (фасетки). Хрупкий излом показывает, что в данном состоянии обработки металл хрупкий и разрушается без заметной пластической деформации. Форма зерен при разрушении не искажается, поэтому на хрупком изломе видны исходные форма и размер зерен металла.
Хрупкие изломы происходят при действии следующих факторов:

- наличие многоосного напряженного состояния;

- высокая скорость нагружения;

- низкие температуры;

- концентраторы напряжения;

- трещины.

Хрупкость усиливается при неблагоприятном состоянии структуры материала:

- крупный размер зерна;

- наличие наклепа;

- распад твердого раствора.

Хрупкий излом может происходить как по границам зерен (межкристаллический), так и по зернам металла (транскристаллитный).

Транскристаллитный излом с избирательным блеском, связанный с упорядоченным кристаллическим строением отдельных областей, называется нафталинистым (рис.9, а).
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	Межкристаллитный излом крупнозернистого металла называется камневидным (рис.9, б).

Если разрушение происходит по границам сопряженных дендритных кристаллов, то хрупкий излом называется дендритным (рис.9, в).

	Рис.9 - Виды хрупких изломов:

а - нафталинистый; б - камневидный; в - дендритный;
г - шиферный
	


Разрушение вдоль волокон деформированного металла, сильно загрязненного неметаллическими включениями, называется шиферным (рис.9, г).

Вязкий излом имеет волокнистую матовую поверхность и свидетельствует о том, что металл перед разрушением значительно пластически деформируется. По виду вязкого излома нельзя судить о форме и размерах зерен металла – они вытягиваются.

Получение вязкого или хрупкого излома на одном и том же материале не всегда свидетельствует о структурных различиях. Один и тот же материал в одном и том же структурном состоянии может в зависимости от условий нагружения (температура, скорость, приложение нагрузки, характер напряженного состояния) обнаружить вязкое или хрупкое разрушение и, следовательно, волокнистый или кристаллический излом.

Излом усталости имеет характерную отличительную черту – наличие двух зон: усталостной трещины и зоны долома (остаточного излома).

Зона распространения усталостной трещины имеет притертую поверхность с чередующимися концентрическими линиями, расположенными вокруг очага усталостного разрушения перпендикулярно направлению распространения трещины. Очагами усталостного разрушения являются концентраторы напряжения. Ими могут стать: конструктивные недочеты (резкие переходы сечений, выточки, канавки, отверстия и т.д.), грубые риски от механической обработки, случайные повреждения поверхности, а также металлургические дефекты: газовые пузыри, флокены, микротрещины, неметаллические включения, резко выраженная ликвация – неравномерное распределение входящих в состав стали химических элементов по сечению слитка, унаследованные прокатом.
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	Рис. 10 - Фрактографический сюжет: 

а – усталостный излом; б – вязкий излом; в- хрупкий излом


Если усталостная трещина при эксплуатации детали или конструкции на открытом воздухе не вышла на поверхность, то в месте излома имеет место светлое пятно; если вышла, то темное пятно (рис.10). Непременным условием появления трещины усталости является повторяемость нагрузки.

Остаточный излом представляет собой ту часть излома, которая отвечает последней стадии излома детали, уже ослабленной трещиной усталости.

Усталостные трещины являются опасным дефектом, поскольку часто остаются незамеченными вплоть до разрушения. Единственным способом их обнаружения в конструкции является дефектоскопия.

Хрупкое разрушение при эксплуатации происходит внезапно, без видимых признаков пластической деформации и часто является причиной аварий.

Порядок выполнения работы

1. Изучить и кратко описать методы выявления макростроения металлов и сплавов.

2. Исследовать и зарисовать макроструктуру двух литых стальных образцов. Начертить схему строения стального слитка. Объяснить причины образования в слитке трех зон кристаллизации.

3. Определить неоднородность (ликвацию) распределения серы в двух стальных образцах по методу Баумана. Описать процесс получения серных фотоотпечатков макрошлифов. Дать заключение о пригодности металла методом сравнения с эталонной шкалой серных отпечатков.

4. Изучить и зарисовать макроструктуру детали после горячей обработки давлением. Указать наименование детали и цель ее обработки.

5. Выявить характер разрушения двух образцов. Зарисовать вязкий и хрупкий изломы.

6. Оформить отчет по работе в соответствии с вышеуказанными пунктами задания.

ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА  № 6
Исследование   процесса   осадки
Цель работы: Изучить характер пластического формоизменения и влияние трения при осадке цилиндрических заготовок, рассчитать энергосиловые параметры процесса и оценить точность экспериментально-расчетного метода исследования.
Основные сведения
Осадкой называется процесс обработки металла давлением, в результате которого уменьшается высота заготовки и одновременно увеличиваются ее поперечные размеры (рисунок 11 – Схема осадки).
	Осадка является одной из основных операций технологического процесса ковки и одним из важнейших этапов процесса объемной штамповки.

Эту операцию применяют в следующих случаях: для получения поковок с относительно большими поперечными размерами из заготовок
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	Рис. 11 – Схема осадки


меньшего поперечного сечения (поковки фланцев, дисков шестерен и т.п.); как предварительную операцию перед прошивкой для выравнивания торцов и увеличения диаметра при изготовлении поковок типа колец, барабанов, муфт; при объемной штамповке в заготовительном ручье – осадка в торец; для улучшения механических свойств и обеспечения благоприятной макроструктуры деформируемого металла.

По схеме деформации осадка представляет собой сжатие – компонент деформации в направлении приложения усилия отрицателен, а два других компонента положительны. В частных случаях возможно равенство последних между собой (простое сжатие) или равенство одного из них нулю (плоская деформация). 
В идеальном случае при отсутствии сил трения на поверхности контакта заготовки и рабочего инструмента схема главных напряжений при осадке соответствовала бы линейному сжатию. Однако в реальных условиях вследствие сил контактного трения схема главных напряжений при осадке соответствует схеме всестороннего неравномерного сжатия. 
Степень деформации при осадке (степень осадки) определяется соотношением:
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где  h  и  h0 – соответственно высота поковки и заготовки.
На величину коэффициента контактного трения при осадке влияет состояние контактирующихся поверхностей инструмента и заготовки, химический состав деформируемого металла, температурно-скоростной режим обработки и характер приложения нагрузки. Отрицательная роль контактного трения состоит в том, что оно вызывает неравномерность деформации: первоначально цилиндрическая заготовка приобретает при осадке бочкообразную форму, а развитие бочкообразности может вызвать продольные трещины на боковой поверхности заготовки. В результате неравномерности деформации получается различная по объёму поковки степень упрочнения и величина зерна, неравномерное распределение механических свойств металла.

Кроме того, контактное трение снижает стойкость инструмента, как в результате непосредственного износа контактной поверхности, так и вследствие дополнительного нагрева поверхности и увеличения напряжений в связи с ростом деформирующего усилия.

Деформирующее усилие – это активное усилие, которое должно развиваться кузнечно-штамповочным оборудованием на инструменте по направлению его перемещения. Знание деформирующего усилия, необходимого для осуществления операции осадки, позволяет правильно выбрать соответствующее оборудование. 
Для определения величины деформирующего усилия при осадке необходимо знать величину и распределение напряжений на поверхности контакта заготовки и инструмента, а также площадь контактной поверхности. Однако для практических расчетов используют понятие об удельном усилии q (среднем давлении) деформирования:
Pp = q F · 10−3 ,
где  Рр – расчетное значение деформирующего усилия,  кН;

q – удельное усилие (среднее давление) деформирования,  МПа;

F – площадь контактной поверхности,  мм2.
Определение удельного усилия деформирования связано с интегрированием дифференциальных уравнений равновесия совместно с так называемым условием пластичности деформируемого металла, что подробно рассматривается в теории обработки металлов давлением.

Для определения удельного усилия при осадке цилиндрической заготовки рекомендуются формулы, предложенные Е.П. Унксовым.
Для случая 
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для случая 
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где d, h – соответственно диаметр и высота поковки, мм;

σs – истинное сопротивление деформации (напряжение текучести) металла, МПа;

f - коэффициент контактного трения при осадке.

Для осадки свинцовой заготовки, которая изучается в данной работе, можно принимать
σs = 30 МПа;                  f = 0,5.

Определение деформирующего усилия имеет существенное значение для практики и основной задачей силового анализа процессов обработки металлов давлением. Вместе с тем, при выборе кузнечно-штамповочного оборудования необходимо знать также работу деформирования. Для рассматриваемого случая практически приемлемой является приближенная формула М.В. Сторожева.
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где Ар – расчетное значение работы деформирования при осадке, Н·м;

V – объем исходной заготовки, мм3;

d0, h0 – соответственно диаметр и высота исходной заготовки, мм.

Порядок выполнения работы
1. Подготовьте указанную в разделе форму таблицы результатов измерений и расчетов;

2. Не включая оборудование, изучите на рабочем месте устройство и принцип действия испытательной машины или пресса; подготовьте приспособление и заготовки;

3. Измерьте диаметр и высоту каждой исходной заготовки;

4. Произведите осадку заготовки при усилии Р = 10,  25,  40 кН
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где qн – давление по манометру, кгс/см2;

Р – заданное деформирующее усилие при поэтапной осадке, кН;

Fn – площадь поперечного сечения рабочего поршня гидравлического пресса, см2.
Fn = 74 см2
5. Выключите оборудование, уберите на место приспособление, инструменты;

6. Обработайте результаты эксперимента, проведите необходимые расчеты, используя формулы и соотношения
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где dср – средний диаметр поковки, мм;
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7. Постройте графики (см. Рисунок 12 – Энергосиловой график процесса осадки) зависимости
P = f (S),

где путь осадки S, м, представляет собой разность
S = 10-3 (h0 – h).

	Рис. 12  – Энергосиловой график процесса осадки
	


Таблица для занесения результатов работы
Заготовки из свинца.

Исходная заготовка:    1 вариант   d0 = 10 мм,    h0 = 15 мм.
2 вариант   d0 = 40 мм,    h0 = 15 мм.
3 вариант   d0 = 30 мм,    h0 = 15 мм.
	Этапы осадки
	Р,

кН
	Размеры поковки, мм
	h,

мм
	F,

см2
	qH,

кгс/см2
	S,

м
	ε


	q,
МПа
	РР,
кН

	
	
	d1
	d2
	dσ
	dср
	
	
	
	
	
	
	

	1 вариант

	1
	10
	12
	13
	15
	
	13
	
	
	
	
	
	

	2
	25
	14
	15
	17
	
	11
	
	
	
	
	
	

	3
	40
	16
	17
	20
	
	8
	
	
	
	
	
	

	2 вариант

	1
	10
	42
	44
	46
	
	13
	
	
	
	
	
	

	2
	25
	44
	45
	47
	
	11
	
	
	
	
	
	

	3
	40
	46
	47
	50
	
	8
	
	
	
	
	
	

	3 вариант

	1
	10
	32
	33
	35
	
	13
	
	
	
	
	
	

	2
	25
	34
	35
	37
	
	11
	
	
	
	
	
	

	3
	40
	36
	38
	41
	
	8
	
	
	
	
	
	


ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА  № 7
Определение  предела  прочности  и  пластичности  при  растяжении
Цель работы: определение прочности и пластичности металлов, сплавов и других материалов, приобретение навыков в проведении механических испытаний, ознакомление с механическими характеристиками материалов: временным сопротивлением, истинным сопротивлением разрыву, относительным удлинением и относительным сужением.

Теоретические  основы
Механические свойства — это группа свойств, которая характеризует способность металлов, сплавов и изделий из них выдерживать различные внешние механические нагрузки (растягивающие, сжимающие, изгибающие, крутящие и др.). В зависимости от противодействия нагрузкам различают следующие механические свойства: прочность, твердость, ударная вязкость, пластичность и упругость.

Испытания на растяжение – основные, наиболее жесткие испытания, определяющие важнейшие прочностные, упругие и пластические свойства материалов. 
Проведение этих испытаний регулируется, в частности, следующими государственными стандартами: ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испытаний на растяжение», ГОСТ 10446-80 «Проволока. Методы испытаний на растяжение», ГОСТ 11701-84 «Металлы. Методы испытаний на растяжение тонких листов и лент», ГОСТ 11262-80 «Пластмассы. Метод испытания на растяжение», ГОСТ 14236-81 «Пленки полимерные. Метод испытания на растяжение», ГОСТ 270-75 «Резина. Метод определения упругопрочностных свойств при растяжении».
Прочность и пластичность конструкционных материалов являются одними из основных показателей, определяющих их применение в различных отраслях промышленности.

Прочность — это способность материалов сопротивляться разрушению под действием внешних нагрузок.

В технике различают истинное сопротивление разрыву Sк и временное сопротивление (предел прочности при растяжении) σв.

Истинное сопротивление разрыву Sк, МПа, — это отношение нагрузки Pк, Н, к площади поперечного сечения образца после разрыва Fк, м2:

.
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Площадь поперечного сечения образца после разрыва вычисляют по формуле
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где dк — диаметр поперечного сечения образца после разрыва, м. 

При определении временного сопротивления σв, МПа, наибольшую нагрузку, предшествующую разрушению образца Pmax, Н, относят к площади поперечного сечения образца до испытания F0, м2:
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Площадь поперечного сечения образца до испытания определяют по формуле
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где d0 — диаметр образца до испытаний, м.

Временное сопротивление существенно влияет на долговечность, надежность, износостойкость, демпферные и другие свойства, отвечающие функциональному назначению изделия.

Характеристиками пластичности металлов и сплавов являются:

· относительное удлинение   δ, %:
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где l0,  l1 — длина образца до и после испытания соответственно;

· относительное сужение    ψ, %:
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По ГОСТ 1497—84, ГОСТ 27208—87 и ГОСТ 7564—97 временное сопротивление металлов и их сплавов определяют на разрывных машинах при испытании на растяжение.
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	Рис.13  -  Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали:

ОA — прямая упругости; AB — кривая пропорциональности; BC — площадка текучести; CD — кривая резкого увеличения нагрузки; DK — кривая, предшествующая разрушению образца; Pу — нагрузка, соответствующая пределу упругости; Pп — нагрузка, соответствующая пределу пропорциональности; Pт — нагрузка, соответствующая пределу текучести; Pmax — максимальная нагрузка, предшествующая разрушению образца; Pк — нагрузка в процессе разрушения образца; Δl — абсолютное удлинение; Δlк — абсолютное удлинение образца, соответствующее его разрыву


В процессе растяжения образца на разрывной машине самопишущее устройство строит диаграмму растяжения (Рисунок 13  -  Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали). На диаграмме растяжения на вертикальной оси откладывается величина нагрузки Р в ньютонах, прикладываемая к образцу, на горизонтальной оси — величина абсолютного удлинения  Δl  в миллиметрах. 

В процессе растяжения образец испытывает характерные деформации:

· на участке ОА — упругую деформацию;
· на участке АВ — упругопластическую деформацию при незначительном увеличении нагрузки;
· на участке ВС — пластическую деформацию (текучесть), свободное удлинение без повышения нагрузки Рт;

· на участке CD — упругопластическую деформацию.
В точке D образец воспринимает максимальную нагрузку, предшествующую разрушению (Pmax), которой соответствует временное сопротивление образца σв. Участок DK — дальнейшее удлинение образца. При достижении длины lк образец разрушается.

Механические характеристики некоторых конструкционных материалов представлены в таблице - Механические характеристики некоторых конструкционных материалов.
Таблица - Механические характеристики некоторых конструкционных материалов
	Марки материалов
	Временное 

сопротивление σв, МПа
	Относительное 

удлинение δ, %
	Относительное 
сужение  ψ, %

	Ст2сп
	330...  430
	32
	—

	Ст3сп
	380...  470
	26
	—

	Ст5сп
	490...  639
	15...  17
	—

	Сталь 10
	340
	31
	55

	Сталь 40
	580
	19
	45

	Сталь 75
	1100
	7
	30

	КЧ 30-6
	300
	6
	—

	ВЧ 100
	1000
	4
	—

	Д12
	Более 16
	15
	—

	У7, У7А
	690
	16
	30

	У12, У12А
	590... 690
	20
	45...55

	15Х
	550
	—
	60

	60С2
	1270
	6
	25

	ШХ15
	2550
	—
	—

	Р9М4К8
	960
	7
	10

	АМц
	90... 150
	18...22
	—

	Л62
	330
	49
	—


Сущность метода испытания заключается в растяжении цилиндрических или плоских образцов на специальном оборудовании.
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	Размеры образцов и методы испытаний различного сортового проката (круглого, лент, листов, проволоки и т.д.) при отрицательных, нормальных и повышенных температурах устанавливаются стандартами.

В данной лабораторно-практической работе испытание на растяжение проводят при нормальной температуре 18…20°С. В процессе испытания определяют временное сопротивление, истинное сопротивление разрыву, относительное удлинение и относительное сужение образцов из различных конструкционных материалов.

Оборудование, материалы, образцы

Выполняют данную лабораторно-практическую работу на разрывной машине или гидравлическом прессе (рисунок 14 - Гидравлический пресс), реверсор для превращения усилия сжатия в усилие растяжения.

	Рис. 14 - Гидравлический пресс:

1 — большой цилиндр гидравлического пресса; 
2 — поршень гидравлического пресса; 3 — реверсор для преобразования усилия сжатия в усилие растяжения; 4 — испытуемый образец; 5 — рычаг; 6 — шток малого поршня; 7 — малый цилиндр с насосом; 8 — манометр
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	Рис. 15  -  Образцы для испытания металлов на растяжение:

а — из листового и полосового проката; б — из круглого проката; в — из круглого проката после растяжения; 1—3 — контрольные сечения; d0, dк — диаметр образца до и после испытания соответственно; l0, l1 — длина образца до и после испытания соответственно; h — толщина образца; t — ширина шейки


Используют образцы для испытаний из круглого или полосового проката (Рис.15  -  Образцы для испытания металлов на растяжение): на разрывной машине — длиной l0 = 160 мм, диаметром d = 10 мм;  на гидравлическом прессе  —  длиной l0 = 60 мм, диаметром d = 6 мм.
Порядок выполнения работы

Испытание на разрывной машине выполните в такой последовательности:

1. Подберите образцы для испытания на растяжение.

2. Измерьте штангенциркулем с точностью до 0,1 мм начальный диаметр образца d0. Замер производите в двух взаимно-перпендикулярных направлениях посередине и по концам отрезка, равного расчетной длине образца (сечения 1, 2, 3). Данные измерений занесите в таблицу - Результаты расчетов среднего диаметра образца.
Таблица - Результаты расчетов среднего диаметра образца на разрывной машине
	Варианты
	Металлы
	d0, в мм, в сечениях

	
	
	1
	2
	3

	№ 1
	Сталь 10
	9,9
	10,1
	10,2

	№ 2
	КЧ 30-6
	9,8
	10,1
	10,3

	№ 3
	сталь 15Х
	9,6
	9,9
	9,8

	№ 4
	Ст2сп
	10,3
	9,9
	9,6

	
	Среднее значение
	


3. Рассчитайте среднее значение диаметра в каждом сечении как среднее арифметическое измерений 1 - 3. Результаты расчетов занесите в таблицу - Результаты расчетов среднего диаметра образца.
4. Вычислите значение площади поперечного сечения образца до испытания (F0, мм2), используя значение среднего диаметра образца.
5. Для проведения механических испытаний на разрывной машине:
· выберите необходимый груз и шкалу;
· присоедините самопишущее устройство;
· установите миллиметровую бумагу, нанесите на ней оси координат;
· установите образец в захват машины;
· проверьте положение стрелок прибора, установив их на «нуль» шкалы;
· включите электродвигатель и проведите испытание;
· выключите электродвигатель после разрушения образца.
6. Проанализируйте диаграмму растяжения, вычерченную самопишущим устройством, расставив на ней соответствующие точки. На диаграмме покажите максимальную нагрузку Рmax, предшествующую разрушению образца.

7. По формуле определите временное сопротивление образца. 
8. Выньте образец из разрывной машины, измерьте длину l1 образца, полученную при растяжении. Измерьте шейку образца по двум взаимно-перпендикулярным направлениям и определите средний диаметр шейки dк. По формулам определите относительное удлинение и относительное сужение образца.
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	Рис.16  -  Полученные диаграммы растяжения стали
а - Сталь 10;   б - КЧ 30-6;  в – сталь 15Х,  г - Ст2сп


При испытании на гидравлическом прессе применяют реверсор для превращения усилия сжатия в усилие растяжения. Замеры диаметров образцов и расчет площади поперечного сечения выполняют аналогично замерам и расчету при испытании на разрывной машине.

Таблица - Результаты расчетов среднего диаметра образца на гидравлическом прессе
	Варианты
	Измерения
	d0, в мм, в сечениях

	
	
	1
	2
	3

	№ 1
	Сталь 10
	5,8
	6,0
	6,3

	№ 2
	КЧ 30-6
	5,7
	6,2
	6,4

	№ 3
	сталь 15Х
	6,2
	6,0
	6,3

	№ 4
	Ст2сп
	6,3
	5,9
	5,6

	
	Среднее значение
	


1. Определите площадь поперечного сечения образца до испытания F0 по формуле.

2. Установите образец в замок реверсора с помощью двух разрезных шайб. Создайте давление при помощи гидравлического насоса до полного разрушения образца. При нагнетании давления внимательно следите за показаниями манометра и зафиксируйте наибольшее усилие пресса, предшествующее разрушению образца.

3. Соедините образец по месту излома и замерьте расстояние l1 между двумя накерненными точками (см. Рисунок - Образцы для испытания металлов на растяжение, в).

4. Определите механические характеристики материала при испытании на гидравлическом прессе аналогично испытанию материала на разрывной машине.

Оформление результатов работы

Напишите отчет, в котором укажите название и цель работы, применяемое оборудование, материалы и образцы. Данные измерений и результаты испытаний оформите в виде данных таблиц:

Таблица - Результаты испытаний по определению предела прочности при растяжении
 (временного сопротивления образцов)

	Вариант
	Марка 
материала
	Площадь поперечного сечения образца F0, мм2
	Показание манометра при  Pmax, МПа
	Максимальная нагрузка при разрыве Pmax, Н
	Временное сопротивление   σв, МПа

	Испытания на разрывной машине

	№ 1
	Сталь 10
	
	-
	
	

	№ 2
	КЧ 30-6
	
	-
	
	

	№ 3
	сталь 15Х
	
	-
	
	

	№ 4
	Ст2сп
	
	-
	
	

	Испытания на гидравлическом прессе

	№ 1
	Сталь 10
	
	10000
	-
	

	№ 2
	КЧ 30-6
	
	8700
	-
	

	№ 3
	сталь 15Х
	
	17000
	-
	

	№ 4
	Ст2сп
	
	9000
	-
	


Таблица  -  Результаты испытаний по определению относительного удлинения и сужения образцов

	Марка материала
	Длина образца, мм
	Площадь поперечного сечения, мм2
	Характеристики пластичности

	
	до испытания  l0
	после испытания  l1
	до испытания  F0
	после испытания  Fк
	относительное удлинение  

δ, %
	относительное сужение  ψ, %

	Испытания на разрывной машине

	Сталь 10
	
	164,7
	
	74,1
	
	

	КЧ 30-6
	
	163,0
	
	76,2
	
	

	15Х
	
	166,5
	
	69,9
	
	

	Ст2сп
	
	168,0
	
	71,6
	
	

	Испытания на гидравлическом прессе

	Сталь 10
	
	64,9
	
	26,8
	
	

	КЧ 30-6
	
	63,1
	
	27,5
	
	

	15Х
	
	66,7
	
	26,9
	
	

	Ст2сп
	
	69,1
	
	23,1
	
	


Сделайте выводы о соответствии полученных значений механических характеристик материала стандартным значениям, указанным в таблицы.
ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА  № 8
Определение  УДАРНОЙ  ВЯЗКОСТИ  МЕТАЛЛОВ  И  СПЛАВОВ

(ПРОЧНОСТЬ  НА  УДАР)
Цель работы: определение ударной вязкости металлов и сплавов, приобретение навыков в проведении испытаний на ударную вязкость.

Теоретические основы

Многие детали работают в условиях ударных нагрузок (штампы прессов, наконечники отбойных молотков, кузнечный и слесарный инструмент). Одним из видов динамических испытаний, получивших весьма широкое распространение, является ударная проба, служащая для оценки способности материала сохранять свои пластические свойства при динамических нагрузках. В качестве критерия суждения об этом принимается энергия, которая поглощается образцом во время удара, сопровождающегося разрушением материала.
	Ударная вязкость — это способность материала оказывать сопротивление действию ударных нагрузок. 
Ударная вязкость определяется на специальной установке — маятниковом копре (Рис. 17 - Общий вид маятникового копра).

Согласно ГОСТ 9454—78 «Металлы. Методы испытаний на ударный изгиб при пониженных, комнатной и повышенной температурах» ударную вязкость конструкционных материалов рекомендуется определять при разных температурах.
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	Рис. 17 - Общий вид маятникового копра


Для испытания конструкционных материалов на ударную вязкость в зависимости от степени надежности и области применения металлов и сплавов изготавливают образцы 20 типов. Основными являются образцы размерами 55 х 10 х 10 (±0,1) мм с надрезом посередине радиусом 1 мм и глубиной 2; 3; 5 мм или радиусом 0,25 мм и глубиной 2 мм. 
Форма надреза (концентратора напряжений) на образцах может быть трех видов: 
· U-образной с радиусом 1 мм и глубиной 2 мм; 
· V-образной с углом 45° и глубиной 2 мм; 
· T-образной с трещиной глубиной 5 мм посередине. 
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	Рис.18 - Образцы для испытания на маятниковом копре:

а — с U-образным концентратором напряжений; б — с V-образным концентратором напряжений; 
в — с T-образным концентратором напряжений с трещиной посередине


Различные формы концентратора напряжений позволяют создать в образцах неравномерные напряжения, способствующие хрупкому разрушению (или изгибу под определенным углом) испытуемых образцов.

Ударная вязкость — это работа удара маятника, затраченная на разрушение образца и отнесенная к площади поперечного сечения этого образца (за вычетом площади надреза).

Работу К, Дж, затраченную на разрушение образца (работа удара), определяют по формуле:
К = G l (cos β – cos α)

где G — вес маятника, Н; 
l — расстояние от оси вращения маятника до его центра тяжести, м;    
α — угол начального подъема маятника, …°;   

β — угол отклонения маятника от вертикальной оси после разрушения образца, …°.

Ударную вязкость КС, Дж/м2, рассчитывают по формуле:
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где S0 — площадь поперечного сечения образца с учетом надреза (концентратора), м2.
В настоящее время (ГОСТ 9454 – 78) применяют следующие обозначения: KCV (V – образный концентратор, радиус при вершине 0,25 ( 0,025 мм), КСU (радиус концентратора 1 ( 0,07 мм) и КСТ (образец с усталостной трещиной). 
Пример обозначения ударной вязкости: 
KСV+50 150/2/8,5: V-образный концентратор напряжений; верхний индекс +50 — температура в градусах Цельсия, при которой проведено испытание образца; 150 — работа удара в джоулях; 2 — глубина концентратора в миллиметрах; 8,5 — ширина образца в миллиметрах. При испытаниях, проводимых в нормальных условиях (при температуре 18…20 °С), индекс не ставят.

Максимальная работа маятников при свободном падении составляет 300 Дж (30 кгс · м).

При испытаниях на маятниковом копре можно определять хладноломкость, синеломкость, тепловую хрупкость и другие, зависимые от температуры, механические характеристики. Для определения ударной вязкости деталей машин после закалки, литья и сварки, а также деталей, имеющих неоднородность структуры, применяют образцы размерами 55 х 10 х 11 мм с усталостной трещиной. Усталостную трещину изготавливают на специальных вибраторах.
Сущность метода испытания на маятниковом копре заключается в установке образца с концентратором напряжений (надрезом) посередине, подъеме маятника и разрушении образца при свободном падении маятника. При подъёме маятника фиксируется угол α  (угол подъема). После разрушения образца маятник отклоняется на угол  β. Далее рассчитывается работа удара К, затраченная на разрушение образца, и ударная вязкость.
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	Рис.19 - Схема маятникового копра:

1 — маятник; 2 — испытуемый образец; 3 — стрелка; 4 — шкала; l — плечо маятника; H — начальная высота подъема маятника; α — угол подъема маятника; β — угол отклонения маятника; h — высота подъема маятника после отклонения
	Рис.20 - Положение образца при испытании:

а – установка образца 1 по шаблону 2;

б – положение образца при испытании


Порядок выполнения работы

1. Изучите инструкцию по охране труда при испытании материалов, устройство и принцип действия маятникового копра.

2. Установите образец на опоре так, чтобы концентратор напряжений (надрез) был обращен в сторону, противоположную направлению удара маятника.
3. Установите вес маятника G = 21 кг  на расстояние от оси вращения маятника до его центра тяжести l = 965 мм =  0,96 м.
4. Поднимите маятник до высшего положения Н = 1426 мм, закрепите его защелкой и по шкале определите угол подъема α. Установите стрелку 3 шкалы 4 в нулевое положение и плавно, освободив защелку, отпустите маятник. При ударе маятника произойдет разрушение образца. После разрушения образца маятник, отклоняясь в обратном направлении, поднимется на высоту h и отклонится от вертикальных стоек на угол β. По шкале определите угол отклонения β.

5. Рассчитайте работу, затраченную на разрушение образца и ударную вязкость материала по формулам.

Оформление результатов работы

Напишите отчет, в котором укажите название и цель работы, применяемое оборудование, материалы и образцы. Данные измерений и результаты испытаний оформите в виде таблицы:

Таблица. Результаты испытаний по определению ударной вязкости материалов

	Материал
	Размеры образца, мм
	Сечение образца в месте концентратора S0, м2
	Наибольший угол подъема α, ...°
	Угол отклонения β, ...°
	Эскиз разрушаемых деталей, форма излома
	Работа удара К, Дж
	Ударная вязкость KCV, Дж/м2

	Углеродистая сталь марок 30,40
	
	
	120
	27
	
	
	

	Углеродистая сталь марок У8, У10
	
	
	120
	24
	
	
	

	Алюминиевый сплав
	
	
	120
	35
	
	
	

	Серый чугун

	
	
	120
	19
	
	
	


	cos 1200 = - 0,5          cos 350 = 0,81           cos 270 = 0,89         cos 240 = 0,91           cos 190 = 0,94




Сравните ударную вязкость испытуемых образцов и сделайте выводы.


2.4. Методические  рекомендации  по  выполнению  и  оформлению 
 рефератов

Рефераты в учебном заведении являются одним из видов научно-исследовательской работы и методом воспитания творческого восприятия. Это - наиболее распространенная форма самостоятельной работы студентов. Разработка рефератов преследует цель углубить, систематизировать и закрепить теоретические знания студентов, а также привить навыки самостоятельной обработки, обобщения и систематизированного изложения материала.
Реферат (от латинского слова refero – сообщаю) – краткое изложение в письменном виде или в форме доклада содержания научного труда, литературы по теме.
Изложение материала происходит в основном своими словами (т.е. основные мысли автора текста пересказываются автором реферата, причем некоторые положения могут приводиться в виде цитат, тех или иных цифровых данных, схем, таблиц и т.п.)

Виды рефератов

Рефераты могут быть общими, специализированными и сводными.

В общем, реферате содержание реферируемого произведения излагается более или менее всесторонне.

В специализированном реферате отражаются лишь те вопросы, которые представляют интерес для определенной категории специалистов.

В сводном реферате объединены рефераты, выполняемые на основе изучения нескольких первоисточников, брошюр и журнальных статей или других источников научно-технической информации. Сводный реферат часто называют реферативным обзором.

Тематика рефератов определяется преподавателем, иногда тема может быть предложена и студентом, но и она должна утверждаться.

Требования к реферату

Реферат должен удовлетворять следующим требованиям:

· правильно отражать основное содержание реферируемого произведения или научной темы;

· изложение основных вопросов должно быть сжатым (в виде краткого пересказа);

· изложение должно вестись в порядке развертывания основных действий,  вопросов, фактов;

· все предложения в тексте должны быть тщательно обдуманы;

· содержать критические замечания и собственные выводы;

· оформление - согласно предъявляемым требованиям.
Примерная структура реферата

Титульный лист (смотри Приложение 1).
Оглавление – излагается название составляющих (глав, вопросов) реферата, указываются страницы.
Введение – формулируется суть исследуемой проблемы ее актуальность, обосновывается выбор темы. Указывается цель и задачи. Показывается научный интерес и практическое значение. Объем введения составляет 2 - 3 страницы.
Основная часть – доказательно раскрывается проблема или одна из ее сторон; могут быть представлены таблицы, графики, схемы. Основная часть должна включать в себя также собственное мнение студента.
Заключение – подводятся итоги или дается обобщенный вывод по теме реферата, указывается, что интересно, что спорно, предлагаются рекомендации.
3.  Контроль и оценка 
самостоятельной работы студентов

Контроль результатов внеаудиторной самостоятельной работы может осуществляться в пределах времени, отведенного на обязательные учебные занятия по учебной дисциплине, междисциплинарному курсу, и внеаудиторную самостоятельную работу в письменной, устной или смешанной форме, с использованием возможностей компьютерной техники и Интернета.

Результативность самостоятельной работы студентов оценивается посредством следующих форм контроля знаний и умений студентов:

· текущего контроля успеваемости, то есть регулярного отслеживания уровня усвоения материала на лекциях, уроках, практических занятиях;

· путем проверки рефератов, эссе, контрольных (лабораторных) работ, домашних заданий и других видов работ с подведением итогов в середине учебного семестра;

· промежуточной аттестации (экзаменов, зачетов) по итогам семестра;

· государственной (итоговой) аттестации.

Критериями оценки результатов самостоятельной работы студента являются:

· уровень освоения студентом учебного материала;

· уровень сформированности умений студента использовать теоретические знания при выполнении практических задач;

· уровень сформированности умений студента активно использовать электронные образовательные ресурсы, находить требующуюся информацию, изучать ее и применять на практике;

· уровень сформированности общих и профессиональных компетенций.

Образец титульного листа
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Реферат
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тема ______________________

	
	Выполнил студент группы _________

	
	И.О. Фамилия

	
	

	
	Преподаватель

	
	Н.С. Селькина

	
	«____»__________________ 20__г.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Примерные  темы  рефератов
по предмету «Материаловедение»
Раздел 2. Свойства металлов и методы их определения
1. Деформация металлов.
2. Физические свойства металлов и сплавов.

3. Механические свойства и конструктивная прочность металлов и сплавов.

4. Технологические свойства металлов и сплавов.

5. Эксплуатационные свойства металлов и сплавов.

6. Влияние деформаций на механические свойства металлов и сплавов
7. Физическая сущность процесса деформации.

8. Хрупкое и вязкое разрушение металлов.

9. Влияние нагрева на структуру и свойства пластически деформированного металла.

10. Холодная и горячая пластическая деформация.

11. Сверхпластическая деформация.



































































































































































Горячая деформация 


— это деформация, которая осуществляется при температурах выше температуры рекристаллизации





Холодная деформация 


— это деформация, которая происходит при температурах ниже температуры рекристаллизации





Пластическую деформацию разделяют 


на холодную и горячую





вторичная (собирательная) 





- это процесс роста одних рекристаллизованных зёрен за счет соседних рекристаллизованных зёрен





первичная - рекристаллизация обработки 


- это процесс образования и роста новых недеформированных зёрен за счёт окружающих и деформированных зёрен








двойникование





скольжение








упругая деформация





пластическая или 


остаточная деформация





Виды деформации
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