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У кваліфікаційній роботі представлено досліджена технології відновлення та зміцнення колінчастих валів методом плазмово-порошкового наплавлення з використовуванням відходів швидкорізальної сталі марки Р6М5. Запропонована технологія дозволяє збільшити ресурс відновленої деталі в 1,5 рази в порівнянні з новими.
Порошок, отриманий з відходів стали Р6М5 в середовищі гасу, може успішно застосовуватися для відновлення колінчастих валів двигунів плазмовим наплавленням, оскільки відповідає оптимальному розміру частинок і має в своєму складі карбіди WC, позитивно впливаючі на процес наплавлення.
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Вступ
Сучасна промисловість може задовольнити потребу в запасних частинах для підтримки парку транспортних засобів у працездатному стані. Але вартість нових запасних частин, часто виявляється відносно високою. Одним з підходів до рішення проблеми є організація добре налагодженого на підприємствах ремонтного процесу відновлення спрацьованих деталей, зокрема, колінчастих валів. Згідно статистики, основним видом ремонту, що становить 70-75%, є шліфування колінчастих валів до ремонтних розмірів, і лише 20-25% від загального об'єму складає відновлення цих деталей способами наплавлення до номінальних розмірів. Значного збільшення об'ємів відновлення колінчастих валів можна досягти не тільки удосконалюючи існуючі методи відновлення, але і впроваджуючи нові ефективні технологічні прийоми відновлення. Наприклад, новий підхід до класифікації тріщин на шийках колінчастих валів і відновлення валів з прогинаннями дозволяє відновлювати раніше браковані вироби тим самим повернути в експлуатацію додатково 7-10% деталей [1, 2]. 

До основних причин виникнення несправностей автомобіля відносять: спрацювання поверхонь (абразивне, корозійне, втомне, молекулярне); деформації та поломки деталей; порушення посадки; обгорання робочих поверхонь деталей двигуна через перевищення його допустимого теплового режиму; утворення накипу в системі охолоджування, нагару в камері згорання; застосування палив та змащувальних матеріалів, що не відповідають вимогам нормативно-технічних документів, з вмістом в них механічних домішок [3]. 
До зовнішніх чинників впливу відносять: дорожні, кліматичні та інші умови експлуатації; кваліфікація водія; своєчасність та якість проведення сервісного обслуговування; раціональна організація технічної експлуатації автомобілів; умови пуску двигуна в зимовий період. 
1. Аналіз стану питання
Колінчастий вал відносять до основних дорогих деталей двигуна, які у значній мірі визначають його ресурс. Найшвидше виходять з ладу колінчасті вали дизельних двигунів. Питомий тиск на найбільш навантажені шатунні шийки колінчастих валів дизельних двигунів досягає 30 МПа. В процесі експлуатації опір втомленості дизельних колінчастих валів знижується на 25-30% [2].

Під час капітального ремонту двигунів потреба в колінчастих валах постійно росте. Крім того, економічно недоцільно за допустимого спрашювання таку складну і дорогу деталь, як колінчастий віл заміняти. Основна причина вибраковування колінчатих валів дизельних двигунів - спрацювання шийок та поломки галтелей. Виникнення тріщин на галтелях або на відстані до 6 мм від них значно знижує втомну міцність, За таких дефектів вали не підлягають відновленню.

Спрацьовані вали з перешліфованими корінними та шатунними шийками на всі ремонтні розміри складають 65-75%. Вони придатні для відновлення шляхом нанесення покриттів до номінальних розмірів, 

1.1. Аналіз дефектів колінчастих валів та причини виходу з ладу 
Статистика по видах спрацювання та дефектів колінчастих валів, що поступили з двигунами автомобілів КрАЗ в капітальний ремонт на спеціалізоване ремонтне підптиємство, показує (табл. 1.1) структуру дефектів, їх повторюваності.

Як правило перші чотири дефекти, вказані в таблиці, зустрічаються одночасно. Колінчасті вали із задираннями по шийках одночасно можуть мати тріщини та прогинання осі.

Таблиця 1.1 - Розподіл основних дефектів колінчастих валів.

	Найменування дефектів
	Частка %

	Задирання на шатунних шийках через спрацювання або провертання вкладишів
	34,92

	Тріщини на шийках
	9,41

	Прогинання осі колінвалу більше 0,9 мм (по третій корінній шийці)
	5,05

	Задирання на корінних шийках
	4,54

	Немає галтелей на шийках (неякісне шліфування)
	5,76

	Втомне руйнування колінвалу
	0,7


За даними спеціалізованої організації з сервісного обслуговування двигунів у результаті аналізу експлуатаційних дефектів колінчастих валу було встановлено, що з 11 найменувань дефектів найпоширенішими дефектами були наступні: деформація колінчастого валу (69%); провертання вкладишів та утворення задирань або аварійне спрацювання корінних та (або) шатунних шийок (22%); тріщини на корінних і (або) шатунних шийках (7%); ослаблення посадки, руйнування різьби під болти кріплення колінчастого валу та маховика (19%).
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Рисунок 1.1. Наочне зображення задирів на шийці

В зоні найбільшого спрацювання корінних шийо середня величина відхилення від номінального діаметру становить 0,027 мм, а шатунних 0,029 м. Биття середньої шийки для нормально спрацьованих валів змінюється в межах від 0,02 мм до 0,17 мм, відповідно середня величина биття становить 0,054 мм, а для аварійного спрацювання в межах від 0,040 мм до 0,730 мм, при середній величині биття - 0,227 мм [11].

Задирання поверхні шийок можуть бути викликані декількома чинниками. Це може 6ыть через поганий режим змащування під час роботи корінних та шатунних підшипників колінчастого валу, а також перевищення погрішності форми шийок більше 0,05 мм. Основне значення має несуча здатність шийок [10].

Колінчасті вали з втомними руйнуваннями складали 1,1%. В основному руйнування відбуваються при домінуючому впливі вигину в площині кривошипа. Переважну кількість (92%) зруйнованих колінчастих валів мали супутні дефекти технологічного та експлуатаційного походження. Найбільш небезпечними є поєднання дефектів задирання та тріщин, а також наявність підрізу галтелі. Частина руйнувань (17%) була викликана конструкцією та якістю виготовлення порожнини для очищення оливи.

1.2. Огляд методів відновлення спрацьованих деталей автомобілів

Для відновлення повної працездатності спрацьованих деталей необхідно, щоб вони мали первинні розміри, геометричну форму та поверхневі властивості, перш за все твердість, оскільки всі властивості серцевини, як правило, зберігаються, якщо не рахувати окремих випадків зародження втомних тріщин. При цьому взаємозамінність деталей та посадки сполучень відновлюються повністю.

Відновлення розмірів та геометричної форми деталей можливе під час виконання нарощування поверхневих шарів матеріалу замість спрацьованих або видалення частини матеріалу після обробки її поверхневих шарів; пластична деформація для відновлення розмірів спрацьованих ділянок деталі; заміна частини деталі та установка додаткових елементів. До операції по відновленню фізико-механічних властивостей матеріалу деталей слід віднести усунення дефектів та зміцнення матеріалу тим або іншим видом обробки для ослаблення шкідливої дії мікро пошкоджень в найвідповідальніших ділянках деталей. Технологічні способи відновлення деталей представимо у вигляді двох груп: способи обробки та способи нарощування. До способів нарощування відносяться технологічні процеси, за яких спрацьований матеріал деталі компенсують нанесенням інших матеріалів. До них відносяться зварювання та наплавлення, металізація, напилення, паяння, нанесення електролітичного металопокриття і полімерних матеріалів [5-7].

Пошук нових методів відновлення у всьому світі продовжується. Адже величезний резерв в економічній сфері створює розширення вторинного використовування спрацьованих деталей. Про це говорить досвід економічно розвинених країн. Наприклад, в США, за даними Асоціації дилерів тракторних запчастин, більше 500 підприємств безпосередньо займається відновленням спрацьованих вузлів і окремих деталей [12].

В процесі експлуатації на транспортний засіб діють різні чинники, що роблять істотний вплив на технічний стан основних вузлів, складальних одиниць і окремих деталей. Так, деталі з гуми, пластини АКБ та пластмасові комплектуючі раніше інших матеріалів, міняють свої експлуатаційні властивості під дією старіння. Значні втрати приносить дія корозії на всі незахищені металеві поверхні. Цей вплив настільки відчутно, що при розробці методів захисту спеціально виділяють корозійно-механічне спрацювання, корозійну втомленість, корозійне розтріскування.

За статистикою механічне спрацювання стає найчастішою причиною необхідності заміни тієї або іншої деталі. Приблизно 65 % деталей автомобілів має спрацювання до 0,15 мм і лише 5 % деталей при виході автомобілів в капітальний ремонт мають спрацювання більше 0,5 мм. До інтенсивнішого спрацювання контактуючих поверхонь приводить взаємодія спрацьованих деталей, що сполучаються з відхиленнями від початкових регулювань. На ресурс використання деталей та вузлів спецтехніки істотно, хоча і у меншій мірі, впливає втомленість металу. Наслідком втомного спрацювання є фарбування. Наприклад, часто спостерігається фарбування бабітового шару на вкладишах підшипників шатунів та колінчастого валу, фарбується метал на бігових доріжках сепараторів, на профілях зубів шестерень. Але дію втомленості металу можна зменшити. Причина цього явища найчастіше криється в недбалому, неправильному збиранні або в порушенні правил експлуатації [12, 13].

Розподіл відновлюваних деталей в % до загального числа деталей автомобілів за формою поверхонь, що спрацьовуються, представлено в таблиці 1.2.

Таблиця 1.2 - Розподіл відновлюваних деталей

	Спрацювання
	%

	Великих отворів
	7,7

	Малих отворів
	31,0

	Шийок валів та осей
	11,5

	Канавок шпонок та шліців
	5,5

	Припасованих поверхонь
	10,3

	Різьб
	5,0

	Викривлення площин
	18

	Інші спрацювання
	11

	Разом
	100


Основним завданням, яке ставить перед собою більшість ремонтних підприємств, є максимально можливе зменшення собівартості ремонту агрегатів та автомобілів в цілому. Дослідження, які були проведені у сфері ремонтного фонду показують, що близько 25% деталей є спрацьованими, в межах 20 - 45% і ці деталі придатні для відновлення. Якщо розділити умовно всі деталі, які найчастіше піддаються відновленню, то 53,3% всіх відновлюваних деталей мають циліндричну форму, як зовнішню, так і внутрішню. [1, 12].

Для вибору способу відновлення слід звернути увагу на ряд питань. Наприклад, за допомогою поверхневого напилення можна отримати бажану твердість поверхні, підвищити стійкість до спрацювання робочої поверхні деталі, підсилити антикорозійні якості, понизити дію втомного чинника, тому матеріал напилення, так само як і спосіб його нанесення - найважливіший етап відновлення. Але для ухвалення рішення про нанесення покриття на дефектну поверхню, необхідно з'ясувати, наскільки метал деталі поєднується з покриттям, що наноситься. Також потрібно враховувати як до цього покриття «віднесеться» поверхня деталі, що сполучається. необхідно знати, чи можна вибраним методом та матеріалом створити таку товщину покриття, яка б компенсувала спрацювання і запас на подальшу обробку [4 - 6].

Але, якщо взаємне вироблення деталей, які працюють в парі, значне, то звичайно посадки не напилюють, а відновлюють, змінюючи первинні розміри на так звані «ремонтні». Метод «ремонтних розмірів» небажаний там, де деталі інтенсивно спрацьовуються та часто ремонтуються або міняються. В процесі ремонту, вибраковувавши одну деталь пари, доводиться міняти і парну деталь. Зрештою нескладний ремонт може затягнутися [2, 5, 6].

Більш універсальним вважають метод «постановки додаткового елементу». В цьому випадку спрацьовані вали та отвори обробляються до відновлення правильної геометричної форми, а потім на вал або в отвір, встановлюються втулки, що відновлюють початкові креслярські посадочні розміри деталей, що сполучаються.

Технологічні процеси зварювання та наплавлення займають головне місце при ремонті автомобільних деталей, цими способами відновлюють майже 70% всіх ремонтованих деталей. Найпростіший та поширеніший вид зварювання - ручна дугова. Але за такого виду зварювання виділяється велика кількість тепла. Деталі, навіть значної маси, після зварювальних дій може «повести», тобто вони скривлюються, змінюється їх співісна та геометрична форма [1-7].
Для зменшення температурної дії зварювання використовують метод зворотної полярності. Його суть полягає, по-перше, у тому, що деталь, яка наплавляється, з'єднується з «мінусом» джерела енергії, у такому разі на позитивному електроді виділяється на 20% тепла більше, а сама деталь проплавляться на меншу глибину. А по- друге, використовується електродуга постійного струму, яка більш стабільна, ніж дуга, отримана в результаті використовування змінного струму. 

Дія дугового зварювання має цілий ряд небажаних наслідків для відновлюваної деталі: окрім викривлення, окислюється метал, поглинається азот, згорають легуючі добавки. В результаті знижується твердість зовнішнього шару деталі. За рахунок поглинання азоту збільшується міцність зварного шва, але шов майже не пластичний [3, 7].

З метою виключення негативних наслідків дугового зварювання вже розроблені та продовжують удосконалюватися різні методи зварки. Так, для роботи з кольоровими металами розроблені магнітно-імпульсне та ультразвукове зварювання. Зокрема для зварювальних робіт і наплавлення алюмінію рекомендується використовувати високочастотну і аргонодугову зварки. Зварювальні технології сьогодні дозволяють зварювати навіть чавунні деталі, причому таким чином, що їх після цієї операції можна вільно обробляти, а міцність металу шва не нижча міцності основного металу [17].

Наплавлення, як вид зварювання, дозволяє отримати на поверхні деталі шар матеріалу необхідної товщини та потрібного хімічного складу, із заданими параметрами твердості, стійкості до спрацювання, пластичності. Близько 1/3 всіх відновних операцій, пов'язаних з наплавленням, виконують наплавленням під шаром флюсу. Цей вид наплавлення використовують, коли потрібно наплавити шар завтовшки більше 3 мм. Метод часто використовується при наплавленні деталей ходової гусеничних машин - катків, цапф, роликів, осей і т. д.

Наплавлення в середовищі вуглекислого газу має цілий ряд переваг - відсутні шкідливі виділення та шлакові покриття, наплавляти можна в будь-якому просторовому положенні відновлюваної поверхні, причому відкрита дуга дозволяє спостерігати і коректувати процес наплавлення. Швидкість наплавлення прямо залежить від необхідної якості поверхні, та товщини шару, що наплавляється, а твердість наплавленого металу пов'язана з вибором матеріалу [8].

Також застосовуються, в основному для різних спец робіт, вібродугове наплавлення, наплавлення порошковим дротом без флюсу, електроконтактнє та плазмове наплавлення. Специфічними видами відновлення, що також відносяться до наплавлювальних операцій, є гальванічне напилення, електрошлакове наплавлення і заливка деталей рідким металом, а також газополум'яне нанесення порошкових матеріалів [11].

До перспективних способів можна віднести такий оригінальний спосіб відновлення, як детонаційне напилення. Розробники постаралися використовувати енергію детонації, що є в деяких газах. На відновлювану поверхню наноситься металевий або металізований порошок, що складається з суміші карбідів вольфраму та титана. При вибуху ацетілено кислородної суміші, тривалістю 0,23 сек., на ремонтній поверхні утворюється покриття завтовшки 0,007 мм. Покриття з елементами вольфраму і титана має велику твердість та дуже високу стійкість до спрацювання. Метод припускає можливість нанесення багатошарового покриття загальною товщиною 0,02-0,4 мм. Перевагою методу перед аналогами є те, що ремонтована поверхня не нагрівається вище 250 оС, а в результаті напилення утворюється покриття з високою міцністю зчеплення і малою пористістю, не вище 1%. Крім того, метод технологічно не складний і економічно вигідний навіть при ремонті окремих деталей [12].

Ще один спосіб відновлення, який сьогодні набуває поширення в різних галузях машинобудування, заснований на плазмовому напиленні ремонтних поверхонь композиційними порошковими матеріалами. Ці порошки відрізняються тугоплавкою основою та легкоплавкою зв'язкою. Такі покриття мають величезну стійкість до спрацювання і особливо ефективні при нанесенні на робочі поверхні, схильні до тертя. Структура нанесеного шару представляє хромонікелевий розчин та фазу карбіду із зміцнюючими частинками зв'язку - карбідами і боридом хрому. Плазмове напилення використовують для ремонту шийок колінвалів та блоків двигунів. Суть методу полягає в «бомбардуванні» ремонтної поверхні частинками порошку, розігрітими до пластичного стану плазмовим або газополум'яним струменями.

Вірно вибраному способі відновлення спрацьованих деталей і вузлів дає можливість отримати економію металу і захист від корозії в поєднанні з підвищенням надійності. Маючи в своєму розпорядженні сучасний набір методів ремонту, відновлення може реально поліпшити первинні експлуатаційні властивості деталей.

1.3. Відновлення і зміцнення спрацьованих деталей плазмовим наплавленням

Одним з найефективніших і при цьому універсальних сучасних способів покриття матеріалів захисним шаром вважається наплавлення плазмовою дугою [1-4]. До переваг цього способу відносять:

· наявність необхідного устаткування, доступність витратних матеріалів, простота;

· плазмовий потік дозволяє наносити різні по своїх параметрах матеріали, причому в декілька шарів (за рахунок цього метал можна обробляти різними покриттями, кожний з яких має власні захисні особливості);

· допускається регулювання в широких межах енергетичні властивості плазмової дуги, оскільки вона вважається найгнучкішим джерелом тепла;

· потік плазми характеризується дуже високою температурою, завдяки чому він легко розплавляє навіть ті матеріали, які характеризуються підвищеною тугоплавкістю;

· форма деталі та геометричні параметри для наплавлення не обмежують технічні можливості плазмового способу і не знижують його результативність.

До недоліків відносять сильний нагрів деталей і, як наслідок, у багатьох випадках їх викривлення, невисокі експлуатаційні властивості наплавленої поверхні.

Суть застосування плазми достатньо проста. Для покриття використовується матеріал у вигляді гранульованого дрібнозернистого порошку або дроту, який подається в струмінь плазми, де він спочатку нагрівається, а потім розплавляється, і потрапляє на деталь, що піддається наплавленню [1-4].

Наплавлення під шаром флюсу характеризується високою продуктивністю завдяки можливості отримувати наплавлений шар завтовшки до 10 мм. Недоліком вважають значне перемішування основного і присадного матеріалів.

Вібродугове наплавлення застосовується на багатьох підприємствах через можливості відновлювати як зовнішні, так і внутрішні поверхні та простоту устаткування. Проте якість наплавлення відносно невисока, відновлювана поверхня нерідко виходить з порами і неоднорідною твердістю [3].

Наплавлення в середовищі захисних газів плавким електродом отримало найбільше розповсюдження на ремонтних підприємствах через можливості відновлення не тільки сталевих та чавунних, але і бронзових та біметалічних деталей, малу вартості, доступності витратних матеріалів. До недоліків відносять значний термічний вплив та підвищене розбризкування.

Лазерна наплавка, це прогресивний, високотехнологічний спосіб, який характеризується зменшеним нагрівом деталі, що наплавляється, і високою якістю наплавлення. В даний час застосовується обмежено у зв’язку з високою собівартістю відновлення деталей, необхідністю обслуговування персоналом високої кваліфікації [7].
Останнім часом у виробництві все більше застосовують плазмові технології. Більшість способів плазмового наплавлення забезпечує високу продуктивність (до 10 кг наплавленого металу в годину) при мінімальному проплавленні основного металу, завдяки можливості регулювання в широкому діапазоні співвідношення між тепловою потужністю дуги та подачею присадного (електродного) матеріалу. Важливою особливістю плазмового наплавлення є відмінне формування наплавлених валів, хороша відтворність їх розмірів та стабільність. Це дозволяє істотно скоротити витрату наплавлювальних матеріалів, час наплавлення, а також витрати на механічну обробку наплавлених деталей [13].

Плазмове наплавлення забезпечує високу працездатність деталей за рахунок відмінної якості наплавленого металу, його однорідності, а також сприятливої структури, забезпеченої специфічними умовами кристалізації металу зварювальної ванни.

Плазмово-порошкове наплавлення є найбільш універсальним з існуючих способів плазмового наплавлення. Завдяки характерному для плазмового наплавлення малому проплавленню основного металу необхідна твердість та заданий хімічний склад наплавленого металу забезпечується вже на відстані 0,3 - 0,5 мм від поверхні сплаву, що дозволяє обмежитися одношаровим наплавленням там, де способом електродуги необхідно наплавити 3 - 4 шари [5].

У комплект устаткування для плазмової обробки входять наступні вузли: плазмотрон; пульт управління, в якому зосереджені вимірювальні, регулювальні та блокувальні пристрої; механізм транспортування порошкових і дротяних матеріалів; джерело та приймач охолоджуючої води; джерело живлення дуги; комплекс комунікацій, що сполучає окремі вузли установки і забезпечує підведення до плазмотрону електроенергії, газів, охолоджуючої води.

Плазмотрони поділяють на два типи - з дугою непрямої та дугою прямої дії. У плазмотронах з дугою непрямої дії плазмовий струмінь створюється між соплом і вольфрамовим електродом. Застосовується вони для напилення і нагріву поверхні деталі. У плазмотронах прямої дії плазмовий струмінь збуджується між вольфрамовим електродом і деталлю, що наплавляється. Плазмотрони цього типу застосовуються для наплавлення, зварювання і різання металів. Робочий процес розпочинається зі збудження чергової дуги між вольфрамовим електродом і деталлю, що наплавляється. Подається плазмоутворюючий газ, який, проходячи через зону горіння електричної дуги, нагрівається до температури утворення плазми, тобто до такого стану, коли газ стає електропровідним. Електромагнітне поле, що виникає навколо струменя і холодні стінки сопла плазмотрона, сприяють концентрації струменя. Невеликий перетин плазмового струменя, та її висока теплопровідність приводять до різкого підвищення густини струму і, відповідно, температури газу та його швидкості. Для цього процесу застосовуються гази аргон, азот, гелій, водень і їх суміші. 
За рахунок відмінної якості наплавленого металу, плазмове наплавлення забезпечує високу працездатність деталей. Завдяки специфічним умовам кристалізації металу зварювальної ванни забезпечується однорідність, а також сприятлива структура.

Товщина матеріалу, що наплавляється за декілька проходів, може досягати 10 мм, що дає можливість відновлювати деталі з великим спрацюванням, але найбільш ефективні шари, що наплавляються, до 2 мм з глибиною проплавлення основного металу в межах 0,4 ... 0,6 мм.

Плазмове наплавлення дозволяє не тільки наплавляти зношені поверхні та забезпечувати високі фізико-механічні властивості покриттів, але і усувати експлуатаційні дефекти у вигляді мікротріщин до 3 мм.

Технологія плазмового наплавлення дозволяє підвищити втомну міцність гранично спрацьованих колінчастих валів дизельних двигунів з 60 до 83 - 92% від міцності нових, стійкість до спрацювання наплавлених шарів не нижча нових [9].

Наплавлені поверхні колінчастих валів обробляються на круглошліфувальних або токарних верстатах. Колінчасті вали, відновлені цим способом, можуть працювати в умовах великих знакозмінних і динамічних навантажень [10].

На основі сучасної технічної літератури, можна зробити висновок про те, що ні гальванічний або вакуумний, чи який-небудь інший варіант напилення не може порівнятися по своїй ефективності з плазмовим.

1.4. Матеріали, що використовуються для плазмового наплавлення

Властивості наплавленого металу, залежні в основному від його хімічного складу, повинні відповідати умовам роботи деталі. Під час роботи деталь отримує комплекс руйнуючих дій, проте завжди існує провідний вид спрацювання, якому зобов'язаний чинити опір наплавлений метал.

В процесі експлуатації існує декілька видів спрацювання деталей машин, що найчастіше зустрічаються. Абразивне спрацювання відбувається при ковзанні в зоні тертя твердих частинок, які деформують поверхню тертя шляхом мікрорізання, мікроцарапання. Гідроабразивне спрацювання відрізняється тим, що носієм абразивного середовища є рідина [12].

Кавітаційна ерозія викликається механічною дією гідравлічних ударів потоку рідини, в результаті чого найдрібніші частинки металу відриваються від поверхні виробу і рухаються з рідиною. За певних умов в оточуючому деталь шарі рідини виникають зони зниженого тиску, що приводять до зародження так званих кавітаційних бульбашок, які викликають гідравлічні удари. 

Для зміцнення та відновлення деталей застосовують різноманітні наплавлювальні матеріали, здатні чинити опір різним видам спрацювання. З метою полегшення їх вибору наплавлювальні матеріали класифікують по загальній кількості та виду легуючих домішок.

На сьогодні застосовують більше 80 наплавлювальних сплавів на основі нікелю. Ці сплави володіють високою жаростійкістю і стійкістю проти корозії в поєднанні з опором спрацювання. Також у цих сплавах вміст хрому коливається в межах 1 - 29 %. Важливими легуючими елементами є кремній та бор, вміст яких звичайно складає 1-4 %. Ці елементи знижують температуру плавлення хромонікелевих сплавів і додають йому властивість самофлюсування. Одночасно підвищується твердість та стійкість до спрацювання наплавленого металу. Вуглець та залізо містяться в цих сплавах в відносно невеликих кількостях (до 1 % вуглецю та до 4,5 % залоза). До складу деяких сплавів входять у невеликих кількостях марганець, вольфрам, мідь, молібден, та інші легуючі елементи [15].

Найбільшого застосування для плазмового наплавлення набули порошки самофлюсуючих сплавів Ni-Сг-Si-В-С. Наплавлений ними метал володіє хорошою стійкістю проти спрацювання, особливо в умовах тертя металу по металу, жароміцністю та жаростійкістю, а також стійкий проти корозії. Із збільшенням змісту вуглецю, кремнію та бору твердість наплавленого металу підвищується від 35 НRС до 60 НRС. 
В загальному наплавлювальні матеріали класифікують з урахуванням здатності протистояти абразивному спрацювання і ударним навантаженням на п'ять основних груп: 1 - для наплавлення деталей, що працюють в умовах абразивного спрацювання без ударних навантажень; 2- для наплавлення деталей, що працюють в умовах абразивного спрацювання з незначними ударними навантаженнями; 3 - для наплавлення деталей, що працюють в умовах абразивного спрацювання з ударним навантаженням; 4 - для наплавлення деталей, що працюють в умовах абразивного спрацювання з дуже великим ударним навантаженням; 5 - для наплавлення деталей, що працюють в умовах гідроабразивного спрацювання.

Також все різноманіття систем легування сплавів, що використовуються, на залізній основі можна звести до чотирьох груп. До першої групи відносяться наплавлювальні сплави, в яких хром є головним елементом, що формує властивості сплаву. Як правило в хромові сплави вводять ще один або два легуючі елементи в невеликій кількості, які суттєво впливають на властивості. До другої групи відносять сплави з вольфрамом як основним легуючим елементом. До третьої - високо маргонцевмісні наплавлювальні матеріали. Четверта група є сплавами з трьома легуючими елементами і більше, які застосовують для роботи в умовах абразивного спрацювання. Всіх чотири групи наплавлювальних матеріалів як правило є високо вуглецевими сплавами.

Для плазмового наплавлення застосовують гранульовані порошки (ПГ), які у вигляді струменя рідкого металу наносяться на поверхню в середовищі азотом. За гранулометричним складом розрізняють порошки крупні (розмір частинок 1,25 - 0,8 мм), середні (0,8 - 0,4 мм), дрібні (0,40 - 0,16 мм) та дуже дрібні (менше 0,16 мм). Як правило для плазмового наплавлення застосовують порошки з розміром частинок 0,04 - 0,4 мм.

Промисловістю випускаються гранульовані порошки на залізній та нікелевій основах марки СНГН та ВСНГН, а також суміші для наплавлювання С- 2М, БХ, КБХ, ФБХ 6-2, ПС, ПГ-СР4 та ін. [19].

Для зміцнення деталей, що працюють в умовах інтенсивного спрацювання, методом плазмово-порошкового наплавлення застосовують порошкові наплавлювальні матеріали, в структурі яких містяться високотверді (карбіди, борид і т. д.) фази та відносно пластична матриця [18, 20].

Наплавлення колінчастих валів здійснюється присадними металами, які відрізняються за складом і структурою від основного металу. В цьому випадку для зменшення деформацій слід прагнути до того, щоб сплави були достатньо міцними, але з пластичною структурою, здатною до релаксації напруг. У більшості випадків під час відновленні спрацьованих деталей наплавлення поверхонь здійснюють твердими порошковими сплавами з високою стійкістю до спрацювання. Проте в цих сплавах можуть утворюватися крихкі прошарки. Тому для відновлення деталей, що працюють із знакозмінними навантаженнями, використовується наплавлювальний матеріал з меншою межею міцності, але пластичніші [11, 12].

Для відновлення колінчастих валів двигунів застосовують наступними композиціями: Св-08МХ або Св-ОЕМХ та Св-15ГСТЮЦА. Вибір високолегованих порошкових твердих сплавів пояснюється не тільки їх високою стійкістю до спрацювання, але і особливими властивостями, характерними для дисперсних частинок. В порівнянні з монолітним дротом температура плавлення їх нижча, і значно більша хімічна активність протікання реакцій в зварювальній ванні, що сприяє зниженню температури формування шарів та підвищенню їх якості. Сплави, леговані нікелем, навіть при повільному охолоджуванні, наприклад, на повітрі, утворюють маловуглецевий мартенсит та попереджають перлітове перетворення.

Альтернативою порошкам, що промислово випускаються, та композиціям є електроерозійні матеріали, отрмані з різних металевих відходів. Вони можуть знайти широке застосування в авторемонтному виробництві, зокрема, і для відновлення колінчастих валів двигунів автомобілів. Це розв'яже проблему ресурсозберігання, понизить вартість відновлюваних робіт і забезпечить гідний рівень фізичних та експлуатаційних властивостей відновлених деталей.

Висновки до розділу
Аналіз стану питання показав актуальність відновлення колінчастих валів, що вийшли з ремонтних розмірів, оскільки це дасть значну економію засобів та забезпечить необхідний ресурс деталі.

Для дослідження технології отримання покриттів з порошків вольфрамовмісних відходів, і оцінки ефективності їх використання потрібно виконати комплекс теоретичних та експериментальних досліджень. Проведення намічених заходів дозволить розв'язати проблему утилізації відходів БРС і подальше їх використовування для зменшення собівартості виробництва кінцевого продукту.

Одним з найперспективніших методів переробки практично будь-якого струмопровідного матеріалу, який характеризується відносно невисокими енергетичними витратами та екологічною чистотою процесу, є метод електроерозійного диспергування (ЕЕД). За допомогою цього методу можна отримати електроерозійні матеріали для плазмово-порошкового наплавлення.

2. Теоретичні передумови підвищення ефективності відновлення шийок колінчастих валів
2. 1. Закономірності спрацювання деталей

Складність процесів, які відбуваються в зоні контакту, зумовило виникнення різних теорій зовнішнього тертя. Молекулярно-механічна (адгезійно-деформаційна) теорія тертя найкраще пояснює силову взаємодію твердих тіл. 

Сила тертя так само як і інша важлива фрикційна характеристика - коефіцієнт тертя f, за визначенням рівний відношенню сили тертя до нормального навантаження N: f= F/N, визначаються як сума двох складових:
F = Fд + Fад;   f = fд + fад;                                                  (2.1)

де Fд - деформаційні складові тертя; 
    Fад - адгезійні складові тертя.
Деформаційна складова тертя росте пропорційно величині відносного збільшення нерівностей h/R (h - глибина спрацювання, R - радіус нерівності, яка утворбється). Величина h/R зростає зі збільшенням шорсткості поверхні, навантаження та знижуються зі збільшенням твердості та модуля пружності матеріалу. Розрізняють три види механічної взаємодії: 1) пружний контакт; 2) пластична деформація; 3) мікрорізання.

Інтенсивність спрацювання мінімальна при пружному контакті. За пластичної деформації інтенсивність спрацювання збільшується на декілька порядків. Це обумовлено тим, що під впливом пластичної деформації ділянки поверхні інтенсивно зміцнюються і після закінчення запасу пластичності руйнуються. Посилення адгезійної взаємодії також сприяє цьому ж процесу. Оскільки мікрорізання викликає інтенсивне руйнування поверхневого шару, то його відносять до неприпустимих механізмів спрацювання. Мікрорізання можливе не тільки нерівностями на поверхнях деталей, але і сторонніми твердими частинками. Такий вид руйнування поверхні називають абразивним спрацюванням [6, 7].

Адгезійна складова тертя пропорційна безрозмірному параметру То/НВ (То - міцність на зріз адгезійного зв'язку). Існують два види адгезійної взаємодії: 1) схоплювання металевих поверхонь, що супроводжується заїданням, тобто глибинним вириванням; 2) схоплювання та руйнування поверхневих плівок.
Спочатку частинки металу відділяються від поверхні через адгезію, потім окислюються киснем, який присутній у середовищі та перетворюються на абразив. Основні методи захисту від цього виду спрацювання - підвищення твердості контактуючих поверхонь (азотизацією, цементацією), застосування змащувальних матеріалів, що утрудняють металевий контакт поверхонь тертя і доступ до нього кисню [18].

Для пар тертя в зонах фактичного контакту питома міцність зсуву молекулярних зв'язків описується залежністю:

[image: image2.emf]                                          (2.2)
де τ0 - питома міцність зсуву молекулярних зв'язків при екстраполяції нормального фактичного тиску до нуля;

β - коефіцієнт зміцнення молекулярного зв'язку;

Рг - фактичний тиск на контакті.

Відомо, що в прироблених парах тертя теоретичне значення контурного тиску більше, ніж фактичне, і вони працюють в режимі зовнішнього тертя з пружною деформацією [18].

Для таких пар теоретичне значення коефіцієнта тертя розраховується за формулою:

[image: image3.emf]                              (2.3)
де Еб пр - приведений модуль пружності матеріалів пари тертя Еб1 і Еб2, 
[image: image4.emf]                                              (2.4)

аг - коефіцієнт гістерезисних втрат.
Пара працює при зовнішньому терті, якщо

[image: image5.emf]                                             (2.5)
де σ0 - межа текучості поверхневих шарів м'якшого матеріалу;

hr - глибина нерівності;

r - середній радіус кривизни вершин нерівностей.

Залежно від фрикційних та механічних властивостей матеріали стійкі до спрацювання поділяють на три групи: 1) матеріали з високою твердістю поверхні; 2) антифрикційні матеріали, що мають низький коефіцієнт тертя ковзання; 3) фрикційні матеріали, що мають високий коефіцієнт тертя ковзання [16].

Важливо відзначити, що триботехнічні характеристики вузла можуть поліпшити оптимально підібрані матеріали та технології нанесення плазмових покриттів відновлюваних з'єднань.

2.2. Теоретичні аспекти забезпечення довговічності відновлених колінчастих валів

Для довговічності відновлених деталей необхідно враховувати особливості та технологію окремих способів наплавлення, а також різні параметри деталей: поверхневу твердість та склад матеріалу, характер навантаження.

Відомо, що автомобільні деталі, що підлягають відновленню, виготовляються з конструкційних вуглецевих та легованих сталей і, як правило, термічно оброблені на високу твердість. Ці матеріали працюють під дією значних навантажень, у багатьох випадках знакозмінних. Відновлені деталі зварюванням і наплавленням піддаються великим тепловим діям. При цьому важливо забезпечити деталям жорсткість, міцність та стійкість до спрацювання. У цьому випадку велику роль виконують глибина проплавлення основного металу, якість його поверхні та величина зони термічного впливу, структура наплавленого шару [17]. Всі ці властивості та експлуатаційна довговічність відновлених деталей визначаються режимами наплавлення і виникаючими при цьому тепловими діями на деталь, вживаними матеріалами (електродний дріт, флюси, електроди) і ін. Під час наплавлення деталей горіння дуги супроводжується виділенням великої кількості теплоти. Деталь піддається швидкому місцевому нагріву. Кількість теплоти в калоріях, подана за одиницю часу в метал деталі (ефективна теплова потужність дуги), визначається з рівняння:

[image: image6.emf]                                   (2.6)

де Qеф - ефективна теплова потужність дуги, кал/с;

       Q - повна теплова потужність дуги, кал/с;

   0,24 - коефіцієнт перекладу електричних величин в теплові, кал/Вт*с;

       I - сила струму дуги, А;

    Uд - напруга дуги, В;

     η - ефективний к.к.д. процесу нагріву, рівний відношенню η = Qеф / Q.
Кількість теплоти, яка передається металу деталі в одиницю часу на одиницю довжини, залежить від режимів наплавлення. На початку наплавлення тепловий процес носить нестійкий характер, оскільки кількість теплоти, яка поступає від дуги, більше кількості теплоти, що відводиться в основний метал за рахунок теплопровідності. За деякий час надходження теплоти та її відведення врівноважуються і тепловий процес стає стійким [17, 19].

Для забезпечення міцності наплавлених деталей важливо знати величину зони термічного впливу та глибину проплавлення основного металу, а також швидкість охолоджування наплавленого металу, від якої залежить структура наплавлення. В процесі наплавлення валу швидкість охолоджування можна визначити за формулою:
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де Тmin - температура як найменшої стійкості аустеніту при розпаді в ізотермічних умовах. Для різних сталей Тmin змінюється в межах 450 – 650оС;

   То - температура деталі, оС.

Від режиму наплавлення великою мірою залежить глибина проплавлення і зона термічного впливу, а від температури деталі та режимів наплавлення - швидкість охолоджування наплавленого металу, тобто основні показники, що визначають міцність та довговічність експлуатації деталі. Тому важливо дотримувати режими наплавлення в процесі відновлення деталей.

Довговічність та працездатність деталей, відновлених металопокриттям, визначаються трьома найголовнішими експлуатаційними властивостями: міцністю зв'язку (зчеплення) покриттів з основним металом, втомною міцністю і стійкістю до спрацювання. Всі інші властивості покриттів: пластичність, твердість, крихкість, пористість, внутрішні напруження залежні від структури покриттів, по суті як би поглинаються вказаними вище трьома експлуатаційними властивостями. 

Забезпечення високих показників експлуатаційних властивостей покриттів залежить від цілеспрямованого управління всім комплексом робіт по здійсненню технологічних процесів відновлення деталей не тільки наплавлювальним металопокриттям, але і металізацією. Характерною особливістю під час наплавлення деталей є дія на основний метал високих температур, що виникають в процесі наплавлення. Високі температури можуть бути причиною великої глибини проплавлення основного металу, як, наприклад, при наплавленні під флюсом, пониження міцності, поверхневої твердості та жорсткості термічно обробленої деталі. Проте управляючи режимами нанесення покриттів, можна уникнути вказаних явищ принаймні зменшити їх негативну дію та досягти високої якості відновлених деталей.

В той же час завдяки тепловій дії дифузійні процеси, які протікають на межі сплаву наплавленого металу з основним, забезпечують високу міцність зв'язку (зчеплення) наплавленого металу з основним. Стійкість до спрацювання наплавленого металу визначається матеріалами, які використовуються, режимами наплавлення та специфічними особливостями, властивими кожному із способів наплавлення окремо: захисним газом при наплавленні в середовищі захисних газів, або флюсом при наплавленні під флюсом, чи охолоджуючою рідиною - при вібродуговому наплавленні. Витрати цих матеріалів визначаються режимами наплавлень та роблять вплив на якість наплавленого металу.

Від якості матеріалу електродного дроту, зокрема вміст в ньому вуглецю і легуючих елементів, залежить структура наплавленого металу і його твердість, що має велике значення для досягнення високої зносостійкості покриттів.

Наплавлення під флюсом в авторемонтному виробництві найчастіше застосовують для відновлення колінчастих валів. Існують три варіанти технологічних процесів наплавлення шийок колінчастих валів [3].

Наприклад в першому технологічному процесі виконують наплавлення дротом Нп-30ХГСА, під флюсом АН-348-А, нормалізацію, проточування шийок, гартування струмом високої частоти, шліфування і полірування. В другому технологічному процесі виконують наплавлення дротом Нп-80, високотемпературний відпуск, проточування шийок, гартування с. в. ч., шліфування і полірування шийок. Відповідно в третьому наплавлення шийок пружинним дротом 2 класу з вмістом С 0,7-0,8% під легуючим флюсом, попереднє та остаточне шліфування і полірування шийок.

Твердість шийок HRС: нових валів 56-60; відновлених за 1 варіантом 48-50; за 2 варіантом 47-52; за 3 варіантом 46-59. Метал всіх трьох наплавлень за стійкістю до спрацювання поступається еталону - стали 45, загартованої с. в. ч. Перший варіант технологічного процесу забезпечує нацкращі результати [14, 13].

Застосовуючи вібродугове наплавлення високовуглецевим дротом марки Нп-80 стійкість до спрацювання наплавленого металу виходить достатньо високою, але дещо поступається сукупності хрому і стали 45. 
На основі сучасної технічної інформації можна стверджувати, що виконання після  наплавлення зміцнення деталей різними способами – струмом високої частоти, пластичною поверхневою деформацією (наклепом) або електрохімічним способом дозволяє значно підвищити втомну міцність деталей. Застосовуючи той або інший з вказаних способів, найдоцільніший по конструктивних особливостях деталей та фізико-механічних властивостях наплавленого металу, можна досягти високої довговічності відновлених деталей.

2.3. Чинники, які впливають на підвищення ресурсу відновлених колінчастих валів

Теоретичні та експериментальні дослідження з відновлення колінчастих валів двигунів плазмовим наплавленням дозволили отримати високий опір втомленості (82 - 93% від рівня нових) і довести ресурс їх роботи у виробничих умовах до рівня, близького до нових [16, 17].

На основі позитивних результатів досліджень та виробничого досвіду з врахуванням відомих положень металознавства, технології зварювання визначені основні чинники, сприяючі підвищенню ресурсу відновлених колінчастих валів.

Для утворення напруження стиснення під час наплавлення шийок та галтелей необхідно в наплавленому шарі отримати мартенситну, аустенітно- мартенситну або близьку до них структуру. Для отримання мартенситної структури вибраними композиціями слід під час наплавлення до низковуглецевого дроту додавати 15-20% порошкового твердого сплаву на нікелевій основі (ПР-Н73Х16СЗРЗ або ПР-Н70Х 17С4Р4). Якщо додавати менше 13% порошку, то в наплавленому металі утворюються пори 20-30% -структура переходить в аустенітно-мартенситну. Також додаючи в композиції більше 30% порошку твердого сплаву структура виходить аустенітна, яка утворює напруження розтягування.

Для створення умов релаксації напружень слід передбачити отримання структур різної твердості та пластичності: на галтелях - аустенітно-мартенситну (HRС 35-40), на шийці – мартенситну (HRС 45-50). Композиції наплавлених матеріалів, які створюють такі структури, мають нижчу температуру плавлення в порівнянні з основним металом і в процесі наплавлення заплавляют поверхневі тріщини, що утворилися в результаті спрацювання [16, 17].

В процесі плазмового наплавлення колінчастих валів вміст вуглецю в наплавлених шарах зменшують за рахунок застосування в композиції «порошок-дріт» 70 - 85% -ний низьковуглецевий дріт. Зменшення вуглецю в наплавленому шарі дозволяє отримати менш напружений маловуглецевий мартенсит, зменшити схильність до утворення тріщин та в цілому підвищити пластичність з'єднання.
Термічний цикл плазмового наплавлення шийок по гвинтовій лінії з одночасними коливаннями плазмотрона регулюється шляхом зміни кроку наплавлення та амплітуди коливань. При цьому створюються сприятливі умови для формування наплавлених шарів та структур завдяки підігріву зони основного металу під наступний шар та зменшення швидкості охолоджування попереднього шалу, оскільки частина вмісту зварювальної ванни переміщається по раніше наплавленому шару. Запропонований термічний цикл постійно підтримує шийку валу в нагрітому стані з температурою від 200°С (на початку наплавлення) до 600°С (в кінці наплавлення), і тим самим створюються умови для термовідпуску та отримання менш напружених структур. Наплавлення шийок колінчатого валу слід виконувати рекомендованою швидкістю 0,6-0,64 мм/хв для отримання якісної структури. 

Досвід промислового використання показує, що плазмово-порошкове наплавлення дозволяє підвищити якість, довговічність і надійність наплавлених деталей, поліпшити умови праці. В порівнянні з ручним наплавленням на 30-50% підвищується продуктивність праці, приблизно на 50% витрату електроенергії та на 50-70% скорочується витрата наплавлювальних матеріалів.

Висновки до розділу 

На основі поданої інформації, можна сказати, що якість поверхні, а отже і експлуатаційні характеристики деталі, залежать від правильно вибраної технології відновлення і матеріалу, який використовується. 

У ремонтних підприємствах колінчасті вали успішно відновлюються шліфуванням під ремонтні розміри. Як тільки вони виходять з гранично допустимих значень спрацювання, доцільно застосовувати технології відновлення.

Найперспективнішими вважають методи відновлення колінчастих валів наплавленням. У цьому процесі використовуються досить дорогі порошкові матеріали або дроти. Вирішення цієї проблеми може бути здійснено застосуванням електроерозійних порошкових матеріалів.

Електроерозійні порошки і їх композиції можуть використовуватися для відновного ремонту і зміцнення широкої номенклатури деталей з використанням прогресивних методів плазмового наплавлення завдяки вдуванням порошку в дугу. Особлива увага слідує приділити порошку, виготовленому з відходів швидкорізальних сталей в середовищі вуглицевих рідин. Це обумовлено тим, що в процесі отримання порошку в його складі з'являються карбіди, зокрема карбіди вольфраму (WС). які створювати покриття з високою стійкість до спрацювання.

3. МЕТОДИКИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
3.1. Методика дослідження гранулометричного складу електроерозійного порошку зі сталі Р6М5
Отриманий порошок з відходів швидкорізальної сталі Р6М5 методом електроерозійного диспергування в гасі проаналізуємо за допомогою лазерного аналізатора розмірів частинок «Analysette 22 NamoTec» (рис 3.1) для визначення розподілу одержаних частинок порошку за розмірами. Лазерна дифракція володіє рядом важливих переваг в порівнянні з "класичними" методами вимірювання, таких як малий термін аналізу, хороша точність і відтворність, просте калібрування, висока універсальність та великий діапазон вимірювань (від 0,01 до 2000 мкм).
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Рисунок 3.1. Лазерний аналізатор розмірів частинок 
«Analysette 22 NamoTec»

У цьому аналізаторі використовується фізичний принцип розсіювання електромагнітних хвиль. Конструкція складається з лазера направленого через вимірювальний осередок на детектор. За допомогою диспергуючого пристрою частинки подають у вимірювальний осередок та проходять крізь лазерний промінь. Світло, яке розсіяне пропорційно розміру частинок, за допомогою лінзи фокусується на детектор. За розподілом розсіяного світла за допомогою комплексної математики розраховують розподіл частинок за їх розмірами. В результаті отримаємо об'ємні частки, відповідні еквівалентним діаметрам при лазерній дифракції.

Завдяки вбудованій ультразвуковій ванні (об'їм близько 500 мл, енергія та частота ультразвука 80 Вт / 36 кГц), навіть важко диспергуючі проби можуть аналізуватися без застосування додаткового устаткування. Цифровий ультразвуковий генератор завжди підтримує встановлену потужність на постійному і оптимальному рівні.

Нижня межа чутливості при малих кількостях крупних та дрібних частинок в розподілах їх за розмірами (в межах діапазону вимірювань) - 3 %. Відтворність d50 < 1 % згідно ISO 13320-1.

Розподіл за розмірами мікрочастинок порошку визначався диспергуванням в рідині з ультразвуком. Диспергування проводилося по методу Фраунгофера в два етапи. Спочатку вимірюємо фон - для того, щоб зиеншити вплив вимірювальної рідини. Потім вимірюємо розподіл частинок за розміром: зразок досліджуваного об'ємом в межах 1-5 г розташовуємо в модуль для диспергування з рідиною (об'ємом 500 мл). Вимірювання починалося автоматично, як тільки значення абсорбції досягало вказаної величини. Діапазон вимірювання від 0,1 мкм до 1021,87 мкм; тривалість вимірювання - 90 сканувань.

В результаті вимірювання отримано криві розподілу частинок за розміром: диференціальні, кумулятивні та ін. 

Для вивчення форми та морфології мікрочастинок були виконані знімки на електронному мікроскопі «QUANTA 600 FEG» (рис. 3.2), який виробляється в Голландії. Цей прилад дозволяє проводити безпосередній аналіз частинок порошку з достатньо високою точністю. Досягається велика глибина фокусу, що дозволяє спостерігати об'ємне зображення структури, яка досліджується.

Електронно-іонний скануючий мікроскоп з електроннопроменевою колоною, оснащеною вольфрамовим катодом. Іонна колона Magnum з галієвим рідкометалевим джерелом іонів, прискорююча напруга від 5 кВ до 30 кВ, роздільна здатність 20 нм. Система оснащена п’яти осьовим моторизованим столиком 50х50х25мм, газовими інжекційними системами для напилення провідників та діелектриків.
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Рисунок 3.2. Еектронний мікроскоп «QUANTA 600 FEG» (Голландія)
За допомогою мікроскопа отримуємо зображення різних об'єктів із збільшенням, що перевищує 100000 крат, з великим числом пікселів. Він забезпечує спостереження з винятковою глибиною різкості та дозволяє працювати з різноманітними типами зразків.

За допомогою електронної мікроскопії є можливість безпосереднього аналізу частинок порошку з достатньо високим розширенням. У цьому приладі досягається велика глибина фокусу, що дозволяє спостерігати об'ємне зображення структури порошку зі сталі Р6М5, яка вивчається.

3.2. Методика визначення елементного складу мікрооб'єктів
Рентгеноспектральний мікроаналіз виконуємо за допомогою енергодисперсійного аналізатора рентгенівського випромінювання фірми EDAX, вбудованого в електронний мікроскоп QUANTA FEG.
Під рентгеноспектральним мікроаналізом розуміють визначення елементного складу мікрооб'єктів за відбитому в них характерному рентгенівському випромінюванню. Для аналізу характерного спектру в рентгеноспектральному мікроаналізі використовують два типи спектрометрів (без кристальний, або з кристалом - аналізатором), базою для цього вимірювання служить електронно-оптична система електронного мікроскопа.

Під час проникнення первинних електронів в зразок порошку металу вони гальмуються не тільки електричним полем атомів, але і безпосереднім зіткненням з електронами атомів матеріалу. Тому первинні електрони можуть вибивати електрони з внутрішніх L-, К-або М- оболонок, залишаючи атом зразка в енергетично збудженому стані.

Утворюються вакансії, які заповнюються переходами електронів з вищих енергетичних рівнів. Надмірна енергія виділяється у вигляді кванта рентгенівського випромінювання. Оскільки енергія виникаючого кванта залежить тільки від енергії беруть електронних рівнів, які беруть участь в процесі, а вони є характерними для кожного елементу, виникає характеристичне рентгенівське випромінювання. Так кожен атом має цілком певне кінцеве число рівнів, між якими можливі переходи тільки певного типу, характеристичне рентгенівське випромінювання дає дискретний лінійчатий спектр.
Рентгеноспектральним мікроаналізом не вдається визначити у складі сплаву легкі елементи з порядковим номером менше 4. Також виникають такі труднощі з виявленням елементів, коли на лінії К-серії одного елементу накладаються лінії L- або М-серії іншого елементу. Важливою характеристикою рентгеноспектрального мікроаналізу є його локальність, тобто об’єм речовини, в якій збуджується характеристичне рентгенівське випромінювання. Він визначається діаметром електронного зонда на зразку і залежить від прискорюючої напруги та хімічного складу матеріалу.

Аналіз розподілу елементів може бути виконаний в якісному, кількісному і напівкількісному вигляді. Якісний аналіз визначає тип елементів, що входять до складу досліджуваної ділянки зразка. Якщо зразок має декілька фаз (ділянок), хімічний склад яких невідомий, то виконується якісний аналіз кожної фази.

Для визначення характеру розподілу елементів за площею шліфа використовується якісний аналіз. Після нього часто проводять кількісний аналіз в окремо вибраних точках, за отриманими даними програмне забезпечення дозволяє визначити тип фази виходячи з її хімічного складу. Якщо вимагається визначити розподіл елементів вздовж ліній (лінійний аналіз) реалізується напівкількісний аналіз. Лінійний аналіз виконується методом крокового сканування, тобто шляхом послідовного проведення аналізу в окремих точках. Здійснюється кількісне визначення концентрації елементів із заданою точністю.

Точкам на рисунку відповідають спектри характеристичного рентгенівського випромінювання. На спектрі кожному хімічному елементу відповідає пік певної висоти.
3.3. Методика дослідження властивості спікання порошку із сталі Р6М5

Спечений зразок одержували ізостатичним пресуванням порошку на пресі «ЕРSI» з подальшим спіканням у високотемпературній електричній печі «Nabertherm» (рис. 3.3).
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Рисунок 3.3. Високотемпературна піч «Nabertherm»
Для гідростатичного пресування порошок засипається в гумову оболонку, поміщають її в робочу камеру гідростата заповнену оливою або гліцерином, в якій за допомогою насоса високого тиску створюють необхідний тиск рідини.

За такого виду пресування майже відсутнє тертя частинок порошку об стінки оболонки, оскільки ті з них, які прилягають до оболонки, переміщаються разом з нею. Рівномірність та рівність стискаючих зусиль на всіх напрямках призводить до того, що бічний тиск рівний одиниці. Густина різних ділянок зразку практично однаково.

Для забезпечення рівномірної густини засипки і дегазації порошок перед пресуванням піддається вібрації, оскільки повітря, що є в порах засипки, перешкоджатиме ущільненню.

Для спікання порошкових сплавів застосовують електропечі, в яких температура складає приблизно 2/3 температури плавлення металу, наприклад для міді 800-850 °С, для заліза - 1050-1150 °С. Тривалість спікання приблизно 2-3 год. Розрізняються два основні типи спікання - однокомпонентної системи та багатокомпонентної системи з утаоренням рідкої фази або без неї. Під час спікання відбуваються наступні процеси: підвищення температури збільшує рухливість атомів, відбувається зміна контактної поверхні частинок, яка переважно збільшується; відбувається рекристалізація, що супроводжується зростанням зерна через контактні поверхні та зняття напруг в місцях контакту; виділяються адсорбовані гази і рідини та відновлюються оксиди, в результаті контакт стає металевим. Спікання проводилося під дією температури 950 оС впродовж 1 години у вакуумі під тиском 300 МПа. Для порівняння якісних характеристик матеріалу до і після спікання був проведений ряд вимірів на густину.

Дослідження густини виконували на гелієвому пікнометрі Accu 1340 (рис. 3.4). Це повністю автоматичний прилад, який забезпечує високошвидкісне та високоточне вимірювання об'єму і обчислення густини порошків, твердих матеріалів, концентрованих суспензій, паст та рідин з низьким тиском пари, що мають об'єми від 0.01 до 350 см3. Час аналізу 2-3 хв.
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Рисунок 3.4. Гелієвий пікнометр Ассu 1340
Принцип роботи приладу полягає в розміщенні зразка в камеру, що калібрується, наповнену гелієм. Молекули газу проникають в самі найдрібніші пори зразка. Відбувається витіснення об'єму газу, рівного об'єму твердої фази. Якщо заздалегідь була введена вага зразка, то прилад обчислює його густину. Без втручання оператора збираються дані, виконуються обчислення, точно та достовірно відображаються отримані результати.
3.4. Методика дослідження мікротвердості спеченого зразка

Випробування твердості покриттів по мікрошліфу проводили за допомогою автоматичної системи аналізу мікротвердості DM-8 за методом Віккерса (Вимірювання мікротвердості вдавлюванням алмазних наконечників) створюючи навантаження на індентор 300.

Автоматизований мікротвердомір AFFRI DM-8 (рис. 3.5) забезпечує проведення вимірювань мікротвердості в автоматичному режимі з побудовою кривих розподілу мікротвердості. Використано автоматичну систему аналізу зображення PRECIDUR®, яка дозволяє проводити вимірювання в ручному режимі або повністю автоматизувати процес мікротвердості. Цей прилад має певний набір команд, за допомогою яких можна задавати параметри проведення досліджень з урахуванням особливостей кожного конкретного завдання. Наприклад, можна задавати напрям зусилля, вказувати кількість відбитків, відстань між ними, навантаження на індентор, використовуючи метод інтерполяції, проводити дослідження багатофазних матеріалів. Вбудована цифрова камера дозволяє відобразити на моніторі комп'ютера досліджувану поверхню зразка.
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Рисунок 3.5. Мікротвердомір AFFRI DM-8
Згідно технічної характеристики пам'ять мікротвердоміра розрахована на 999 вимірювань, вбудована функція перекладу одиниць вимірювання, відповідає нормам ISO, JIS і ASTM, автоматична турель (полегшує роботу оператора, шляхом автоматичного вибору індентора і об'єктивів), загальні збільшення: 100х, 400х, функція автоматичного повернення в задану позицію по завершенню робочого циклу.
Як технологічний параметр була вибрана мікротвердість 453 HV. За результатами вимірів будувався графік розподілу мікротвердості по глибині зміцненого шару для кожного колінчастого валу. Величина 453 HV - мінімальна твердість, яка допускається на шатунних і корінних шийках колінчастих валів зі зміцненням індукційним гартуванням після ремонту 
3.5. Методика проведення наплавлювальних робіт

З метою підвищення довговічності деталей, їх стійкості до спрацювання, економії металу та зменшення витрат праці особливо доцільно застосовувати наплавлювальні тверді порошкові сплави. Плазмове наплавлення є одним з найефективніших механізованих способів нанесення покриттів різної товщини порошковими матеріалами, забезпечуючих високу міцність зчеплення покриття з основою, мінімальну глибину проплавлення та мінімальний припуск на механічну обробку,. Плазмове наплавлення характеризується локальним введенням у виріб теплоти та широким діапазоном її регулювання і високою температурою  дуги в межах 10000 - 20000 оС.

Якість наплавлення шийок залежить від вибору матеріалів дроту, флюсу та режимів наплавлення. Для наплавлення шатунних шийок застосовують спеціальні нерегульовані центрозміщувачі, призми та поворотні головки.

Перед цією операцією оливові канали закривають сумішшю - пісок кварцовий сухий, вогнетривка глина, рідке скло, їдкий натрій. Суміш швидко твердне на повітрі, тому її вводять в отвори безпосередньо перед наплавленням. Після наплавлення шийок канали залишаються ненаплавленими.

Шийку по довжині наплавляють в два прийоми: від лівої галтелі шийки до середини за оливовий отвір та далі від правої галтелі до стику з наплавленим металом (з невеликим перекриттям).

Такий прийом дозволяє отримати хороше проплавлення галтелі, якісний шар наплавленого металу в галтелях шийок (без раковин і включень флюсів) та зберегти постійний крок наплавлення.

Режим наплавлення: полярність - зворотна; сила зварювального струму - 160 - 180 А; напруга дуги - 27-28 В; число оборотів валу - 1,5 об/хв; подача повздовжня - 3,5 мм/об; виліт електроду 16-20 мм.

Для поліпшення механічних властивостей наплавленого металу вали піддають нормалізації в електричній печі з температурою нагріву 860-900 оС. Тривалість витримки вала за цієї температури становить 20 хв. Охолоджують деталі на повітрі.

Перед токарною обробкою вали перевіряють на прямолінійність по биттю поясочка на 3-й корінній шийці та при необхідності правлять на гідравлічному пресі з точністю до 0,2 мм.
Для виконання поставлених цілей і задач були використані: установка для плазмово-порошкового наплавлення УД-209 з випрямлячем зварювальним ВДУ-506 (рис. 3.6), охолодження магістральною водою та захисне середовище аргону.
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Рисунок 3.6. Загальний вигляд установка для плазмово-порошкового наплавлення 
3.6. Методика проведення аналізу стійкості до спрацювання покриттів

Швидкість спрацювання поверхні зразків і коефіцієнт тертя вимірювали на автоматизованій машині тертя (Tribometer, CSM Instruments, Швейцарія), керованій комп'ютером (рис 3.7), за стандартною схемою випробування "кулька-диск". Ці випробування відповідають міжнародним стандартам ASTMG99-959 DIN50324, вони дозволяють використовувати модель Герца [16, 18].

Високотемпературний трибометр виробництва фірми CSM Instruments забезпечує надвисоку точність для вимірювання зусиль дії. З його допомогою можна вимірювати зусилля як в режимі лінійного зворотньо-поступального, так і обертального рухів. Всі трибометри компанії CSM досягши наперед встановлену порогову величину коефіцієнта тертя або за певної кількості циклів, автоматично припиняють експеримент.

Цей прилад поставляються зі спеціальною захисною кабіною для проведення дослідницьких робіт в контрольованих умовах навколишнього середовища, із змінною вологості або складом мікроатмосфери. Трібометри компанії CSM оснащені давачем вимірювання глибини для відображення інформації про глибину в реальному масштабі часу, що дуже важливе для [image: image40.png]


вивчення параметрів спрацювання матеріалів залежно від часу.
Рисунок 3.7. Схема автоматизованої машини тертя (Tribometer, CSM Instruments)
Глибину проникнення штифта або кульки в зразок відстежуємо в постійному режимі під час проведення випробувань. Вертикальне переміщення важеля приладу безпосередньо пов'язане з глибиною спрацювання місця контакту. Трибометр відтворює поворотно-поступальну ходу, що є типовим для цілого ряду механізмів. Прилад здійснює вимірювання коефіцієнта тертя, а програмне забезпечення виконує обробку та узагальнення даних по частоті Герца, за статичними параметрами та швидкості спрацювання зразка. Техніка поворотно - поступального руху дуже корисна для вивчення статичного коефіцієнта тертя в часі - на відміну від динамічного коефіцієнта тертя, вимірювання якого відбувається в штифто-дисковій конфігурації.

Зразки встановлювали в утримувачі, перпендикулярно площини зразка закріплювали стрижень, на кінці якого знаходилася кулька з оксиду алюмінію (Al203) діаметром 6 мм. За допомогою регулювання давача переміщення вибирали радіус кривизни спрацювання, ще один давач компенсував силу тертя та дозволяв встановити значення коефіцієнта тертя в певний момент часу.

Випробування проводили на повітрі з радіусом кривизни спрацювання 3-6 мм, при навантаженні 3 Н і лінійній швидкості 10 см/сек, шлях тертя складав 500 метрів.

В результаті проведених випробувань оцінювали стійкість до спрацювання зразка застосовуюми формулу:
W (V (P (l (                                                      (3.1)
де W - інтенсивність спрацювання, мм3 Н-1 м-1;

      V - об’єм видаленого матеріалу, мм3;

       р - навантаження, Н;

       l - шлях тертя, м.
Визначивши діаметр спрацювання кульки за допомогою оптичного мікроскопа, об'єм видаленого матеріалу на кульці розраховано за формулою:
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                                            (3.2)
де h (r ((r 2 ((d / 2]2),
d - діаметр спрацювання, мм; 
r - радіус кульки, мм; 
h - висота сегменту, мм. 
Об'єм видаленого матеріалу визначали за перетином доріжки спрацювання на поверхні зразка за допомогою автоматизованого прецизійного контактного профілометра Surtronic 25 виробництва фірми ТауlоrNоbson. Об'єм видаленого матеріалу зразка визначаємо з виразу:

V (s (l ,                                                         (3.3)

де l - довжина кола, мм;

   s - площа поперечного перетину доріжки спрацювання, мм2. 
Разом із стійкістю до спрацювання за допомогою автоматизованого прецизійного контактного профілометра Surtronic 25 була вивчена і шорсткість поверхні після багатократних проходів контртіла по досліджуваній поверхні експериментальних зразків. Вимірювання лінійного профілю поверхні відбувається шляхом вимірювання вертикального відхилення алмазного наконечника (щупа), що переміщається під мінімальним навантаженням з постійною швидкістю в умовах механічного контакту із зразком. Цей прилад працює від вбудованих акумуляторів, або від зовнішнього джерела живлення та має мультифункціональний порт RS-232, через який передаються дані на принтер для друку або на комп'ютер для подальшого аналізу з використанням додаткового програмного забезпечення Talyprofile.
Програма дозволяє задавати режими розрахунку в повній відповідності з міжнародними стандартами та проводити розрахунок параметрів. Спеціальні функції дають можливість отримати вертикальне та горизонтальне віддзеркалення профілю, штучно здійснювати зріз профілю, тим самим симулювати спрацювання поверхні, збільшувати окремі ділянки для докладнішого розгляду, розраховувати окремо хвилястість і шорсткість, а також виключати з розрахунку "небажані" ділянки профілю. За результатами вимірювань визначаємо поверхневий профіль уздовж прямої лінії та за допомогою програмного забезпечення розраховуємо параметри шорсткості поверхні. 

Висновки до розділу 

У кваліфікаційній роботі використовувалось сучасне устаткування, методики досліджень та матеріали. Наприклад матеріал для плазмово-порошкового наплавлення отриманий методом електроерозійного диспергування на установці для виготовлення нанодисперсних порошків зі струмопровідних матеріалів.
Гранулометричний склад досліджений за допомогою лазерного аналізатора розмірів частинок «Analysette 22 NamoTec», а форми мікрочастинок за допомогою електронного мікроскопа фірми «QUANTA 600 FEG» (виробництва Голландія).
Плазмове наплавлення на спрацьованих поверхнях шийок колінчастого валу виконано за допомогою установки «УД-209» з випрямлячем зварювальним ВДУ-506, в середовищі аргону з охолоджуванням магістральною водою.
4. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

4.1. Результати дослідження гранулометричного складу порошку із сталі Р6М5

Вивчення розподілу за розмірами частинок порошку, отриманого методом електроерозійного диспергування з відходів швидкорізальної сталі.

Для того, щоб визначити розподіл частинок за розміром, зразок досліджуваного порошку близько 1-5 г поміщали в модуль для диспергування в рідині (об'ємом 500 мл). Як тільки значення абсорбції досягало вказаної величини автоматично починалося вимірювання. 

Отримані інтегральна крива 1 та гістограма 2 представлені на рис. 4.1. Кожна точка інтегральної кривої (ліва шкала) показує, скільки відсотків зразка має розмір частинок менше, або рівно даного. Гістограма (права шкала) показує кількість зразка з даним розміром частинок.
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В результаті проведених досліджень встановлено, що середній розмір частинок складає 26,72 мкм, арифметичне значення - 26,725мкм, питома площа поверхні - 6725,95 см2/см3. 

1 – Інтегральна крива; 2 – Гістограма
Рисунок 4.1. Розподіл за розмірами мікрочастинок зразка порошоку 
Таблиця 4.1 – Результати дослідження розподілу за розмірами мікрочастинок.
	Показники
	Значення

	D10(10% частинок), мкм
	5,707

	D50(50% частинок), мкм
	27,084

	D90(90% частинок), мкм
	48,164

	d[4,3] Об'ємний середній діаметр, мкм
	26,72

	d[3,2]Середній діаметр за площею поверхні, мкм
	8,92

	d[3,0] Середній діаметр по відношенню до об'єму, мкм
	1,41

	d[2,0] Середній діаметр по відношенню до площі, мкм
	0,56

	d[1,0]Середній діаметр по відношенню до довжини, мкм
	0,34

	Примітка. D50 (50% частинок) - 27,084 мкм, тобто частинок, менших або рівніших 27,084 мкм міститься 50,0% від загального об'єму.


Для вивчення форми і розмірів мікрочастинок на електронному мікроскопі «QUANTA 600 FEG» були отримані знімки, представлені на рис. 4.2- 4.5 з вказівкою розмірів деяких частинок.
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Рисунок 4.2 - Порошок сталі Р6М5 (х500)
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Рисунок 4.3 - Порошок сталі Р6М5 (х2000)
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Рисунок 4.4 - Порошок сталі Р6М5 (х10000)
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Рисунок 4.5 - Порошок сталі Р6М5 (х60000)

Таким чином, на підставі представлених рисунків можна стверджувати, що порошок досліджуваного металу складається з частинок правильної сферичної форми (або еліптичної), неправильної форми (конгломератів). Частинки порошку мають відносно малі розміри, що позитивно позначиться на його подальше використання як наплавлювальний матеріал.
4.2. Результати визначення елементного складу мікрооб'єктів
На рис. 4.6 представлені результати дослідження морфології і складу мікрочастинок. Розрахунок зроблений в автоматичному режимі на елементну форму.
В досліджуваному порошку за основні мінерали знаходяться залізо, оксиди та карбід заліза, також присутній в невеликій кількості вольфрам. Концентрація до нормалізації в 100%, рівна 90,5% - дане значення говорить про те, що 9,5% складають елементи, які знаходяться поза областю методу визначення елементного складу речовини.
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Рисунок 4.6 Морфологія (а) і склад (б-в) порошку сталі Р6М5 в точках 1-2
Таблиця 4.2 – Усереднений елементний склад порошку сталі Р6М5
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Властивості частинок порошку багато в чому визначаються їх структурою, від якої залежить область їх застосування. Для дослідження структури частинок порошків був проведений їх рентгеноструктурний аналіз на рентгенівському дифрактометрі.
За результатами дослідження концентрацій елементного та мінералогічного складу зразків, були отримані графіки (рис. 4.7) і представлено таблицю 4.3.
Таблиця 4.3 - Основні фази порошку сталі Р6М5
	№ п/п
	Основні фази
	Еталони № ICDD

	
	Формула
	Назва
	Основне віддзеркалення, А
	

	1
	Fe
	Iron
	2,02
	6-696

	2
	Fe3O4
	Magnetite
	2,52
	75-1609

	3
	Fe2O3
	Hematite
	2,70
	89-596

	4
	W
	Tungsten
	2,34
	88-2339

	5
	Fe3C
	Cohenite
	2,01
	72-1110
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Рисунок 4.7 Фазовий склад порошку швидкорізальної сталі 

На підставі фазового аналізу встановлено, що в порошку, отриманому електроерозійним диспергуванням відходів швидкорізальної сталі марки Р6М5 в гасі, основними фазами є залізо (Fe), магнетит (Fe3O4), гематит (Fe2O3).
4.3. Результати дослідження властивості спікання порошку із сталі Р6М5
Результати досліджень проведених на гелієвому пікнометрі Асси 1340 представлені на рис 4.8 (знімки поверхні) і 4.9 (елементні склади в контрольних точках); а також в таблицях 4.4 - 4.7.
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Рисунок 4.8 - Поверхня порошку
Таблиця 4.4 - Параметри дослідження густини порошку до спікання
	Цикл
	Об'єм, см3
	Погрішність об'єму, см3
	Густина, г/см3
	Погрішність густини, г/см3
	Час, хв:с
	Температура оС

	1
	1,1434
	- 0,0007
	5,6149
	0,0034
	4:55
	23,01

	2
	1,1423
	- 0,00018
	5,6203
	0,0088
	6:04
	22,99

	3
	1,1426
	- 0,0015
	5,6188
	0,0073
	7:17
	22,96

	4
	1,1439
	- 0,0002
	5,6124
	0,0009
	8:29
	22,99

	5
	1,1433
	- 0,0007
	5,6151
	0,0036
	9:43
	23,01

	6
	1,1445
	0,0005
	5,6092
	-0,0023
	10:54
	23,10

	7
	1,1430
	- 0,0011
	5,6168
	0,0053
	12:08
	23,02

	8
	1,1434
	- 0,0007
	5,6150
	0,0034
	13:25
	23,03

	9
	1,1435
	- 0,0006
	5,6143
	0,0028
	14:39
	23,05

	10
	1,1435
	- 0,0005
	5,6141
	0,0026
	15:56
	23,01


Таблиця 4.5 - Узагальнені відомості за дослідженням густини до спікання
                                а)                                                              б)

Рисунок 4.9. Елементний склад порошку сталі марки Р6М5, в точках: а) 1; б) 2
Таблиця 4.6 - Параметри дослідження густини порошку після спікання

	Зведені дані
	Середні значення
	Стандартна погрішність


Таблиця 4.7 - Узагальнені результати з дослідження густини після спікання
	Об'їм
	0,7634 см3
	0,0058 см3

	Густина
	5,6856 г/см3
	0,0440 г/см3

	Загальний об'єм порошку
	0,8241 см3/г
	

	Температура
	23,38 оС
	


Досліджувані зразки з електроерозійного порошку швидкорізальної сталі Р6М5, мають густину близько 5,7 г/см3, що відповідає нормі пористого заліза [18].

Пористе залізо відносять до найпростішого типу антифрикційного матеріалу, а порошок швидкорізальної сталі Р6М5, можна використовувати для його отримання.
4.4. Результати дослідження мікротвердості спеченого зразка
Представлені результати дослідження мікроструктури в графічному форматі. Елементний склад був знятий з відмічених точок на рис 4.10. Результати елементного складу представлені на рис. 4.11 - 4.13. Мікротвердість зразка представлена в таблиці 4.8.
Таблиця 4.8 - Результати дослідження мікротвердості
	Замір
	Навантаження НУ 0,3

	1
	115

	2
	419

	3
	419

	4
	107

	5
	257

	6
	208

	7
	117

	8
	260

	9
	132

	10
	84,9

	Середнє
	212
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Рисунок 4.10. Фотографія поверхні спеченого зразка з вказівкою контрольних точок
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Рисунок 4.11. Перша контрольна точка
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Рисунок 4.12. Друга контрольна точка 
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Рисунок 4.13. Третя контрольна точка 

За результатами вимірювань встановлено, що середня мікротвердість складає 212 а основними елементами є Fе, W, V, Сг.

4.5. Результати дослідження плазмових покриттів

Для проведення досліджень були узяті 3 зразки стали 30ХГСА, з якої виробляють колінвали ДВЗ. Методом плазмово-порошкового наплавлення на них були нанесені покриття з використанням порошку сталі Р6М5.
Результати дослідження мікроскопічного аналізу зразків у поперечному розрізі представлені на рис 4.14.
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Рисунок 4.14. Мікроструктура зразків (збільшення х200): а) – Перший зразок ; б) – Другий зразок; в) – Третій зразок

Аналіз характеристик стійкості до спрацювання і шорсткості зразків проводили на повітрі з навантаженням 3 Н; радіусом кривизни спрацювання 3-6 мм; лінійною швидкістю 10 см/сек; шляхом тертя 500 метрів.

Після випробувань були вивчені поверхні руйнування обох компонентів пари тертя (рис. 4.15 - 4.17).
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        а) спрацюванн контролера                б) дорожка спрацювання перого зразка
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в) профіль борозенки спрацювання поверхні зразка 1

Рисунок 4.15. Поверхні руйнування в першому експерименті

Ширина доріжки спрацювання в першому випадку склала 469 мкм., в другому - 468 мкм., в третьому - 431 мкм.

Визначена шорсткість зразків з плазмовим покриттям, яка становить (Ra) = 0,73 мкм.

Діаграми жорсткосте з автоматизованого прецизійного контактного профілометра SURTRONIC 25 представлені на рис. 4.18.
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        а) спрацюванн контролера                б) дорожка спрацювання другого зразка
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в) профіль борозенки спрацювання поверхні зразка 2
Рисунок 4.16. Поверхні руйнування в другому експерименті
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а) спрацюванн контролера                б) дорожка спрацювання третього зразка
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в) профіль борозенки спрацювання поверхні зразка 3
Рисунок 4.17. Поверхні руйнування в третьому експерименті
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Рисунок 4.18. Графічне уявлення даних про жорсткість 

Значення коефіцієнта тертя і чинника спрацювання w, отриманих завдяки проведених досліджень, приведені на рис. 4.19 та в таблиці 4.9.
Таблиця 4.9 - Трибологічні характеристики досліджуваних зразків плазмового покриття
	
	Коефіцієнт тертя (µ)
	
	
	
	

	
	Початковий
	min
	max
	mean
	Std.

Dev.
	Жорсткі-сть Ra,  мкм
	Мікро-твердість за Віккер-сом, НV0,2
	Чинник спрацювання контролера, мм3 •Н-1• м-1• х10-5
	Чинник спрацювання зразків, мм3 •Н-1• м-1• х10-5

	1
	0,36
	0,18
	0,78
	0,71
	0,09
	0,73
	337
	0,13
	5,26

	2
	0,20
	0,17
	0,85
	070
	0,07
	1,25
	341
	0,39
	6,82

	3
	0,01
	0,01
	0,81
	0,66
	0,14
	1,52
	334
	0,11
	7,79


Незначне відхилення значень мікротвердості по поверхні викликане підготовкою поверхні зразка.

Середнє значення мікротвердості покриття, отриманого плазмовим наплавленням порошків швидкорізальної сталі, більше мікротвердості підкладки в середньому в 1,4 рази.
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· - коефіцієнттертя
· - сила тертя
Рисунок 4.19. Дослідження коефіцієнта і сили тертя на дорожці довжиною 500 м.

Висновки до розділу 

Порошок зі сталі Р6М5 складається з частинок правильної сферичної форми (або еліптичної), неправильної форми (конгломератів). Встановлено також, що коефіцієнт подовження частинок розміром 27,084 мкм становить 2,32 % від загального об'єму. Відповідно до проведених досліджень встановлено, що питома площа поверхні становить 6725,95 см2/см3 а середній розмір частинок складає 26,72 мкм, арифметичне значення - 26,725 мкм. Частинки порошку мають досить малі розміри, що позитивно позначиться на його подальше використовування як наплавлювальний матеріал. 
На підставі проведеного фазового аналізу встановлено, що в порошку швидкорізальної сталі марки Р6М5 основними мінералами є залізо, оксиди і карбід заліза, також присутній в невеликій кількості вольфрам.

Поверхня виробу зі спеченого порошку однорідна і має малу пористість. Густина виробу склала близько 5,7 г/см3, що відповідає нормі для пористого заліза і надає можливість отримання антифрикційних матеріалів. Середня мікротвердість складає 212. 
Експериментально встановлено, що значення коефіцієнта тертя (µ) у плазмового покриття змінюється в межах 0,6651– 0,709. Стійкість до спрацювання зразка з плазмовим покриттям вища ніж у підкладки (металу колінвала). Визначена жорсткість поверхні з плазмовим покриттям, яка становить (Ra) = 0,73 мкм.

Середнє значення мікротвердості покриття, отриманого наплавленням порошку швидкорізальної сталі, більше мікротвердості підкладки в середньому в 1,4 рази.
5. ОХОРОНА ПРАЦІ та захист населення у надзвичайних ситуаціях
5.1. Аналіз стану охорони праці в підприємстві

У ТзОВ “Незалежність” відповідальність за стан охорони праці покладена: в цілому по підприємству - на керівника товариства; в галузях – на головних спеціалістів; в майстернях – на керівників відповідних підрозділів. Безпосередній контроль за виконанням заходів з охорони праці здійснює служба охорони праці. У підприємстві цю службу очолює інженер з охорони праці. Він підпорядкований, безпосередньо керівнику товариства і організовує роботи з забезпечення здорових і безпечних умов праці. Інженерові з охорони праці підпорядковані головні спеціалісти, керівники підрозділів, які в свою чергу відповідають за безаварійне виконання технологічних процесів на місцях. Кожного другого понеділка місяця у ТзОВ відбуваються навчання з ТБ, які проводить інженер з охорони праці із головними спеціалістами і керівниками підрозділів.

Спільно із спеціалістами інженер з охорони праці розробляє плани на покращання умов охорони праці, своєчасно проводить інструктажі на робочих місцях, бере участь у проведенні вступного інструктажу. 

5.2. Фінансування заходів з охорони праці

Керуючись 21 статтею Закону України “Про охорону праці”, фінансування заходів з охорони праці здійснює підприємство. Працівники не несуть матеріальних затрат на заходи по охороні праці, оскільки для цього виділяються кошти з спеціально встановленого фонду, керівництво яким здійснюється директором товариства. Кошти фонду першочергово направляються на виконання невідкладних заходів, які б забезпечували безпечні умови праці на робочих місцях.

Згідно статті 19 Закону України “Про охорону праці” на охорону праці повинно виділятись 0,5% від коштів реалізованої продукції. Фінансування охорони праці в товаристві за останні три роки представлено в табл. 5.1.

Таблиця 5.1 - Фінансування охорони праці

	Витрачені кошти
	Роки

	
	2021
	2022
	2023

	Засоби індивідуального захисту, тис. грн

Діагностика обладнання, тис. грн

Протипожежні заходи, тис. грн

Захисне обладнання, тис. грн
	34,6

24,6

66,0

46,8
	31,7

25,5

63,2

41,6
	33,5

17,0

53,0

20,5

	Всього, тис. грн
	172,0
	162,0
	144,0


Як свідчать дані табл. 5.1 в підприємство виділяються не достатні кошти на фінансування передбачених заходів з охорони праці. Найбільша питома вага коштів припадає на протипожежні заходи.

5.3. Аналіз умов праці, побуту і профілактики травматизму

У товаристві створені сприятливі умови праці, що відповідають нормам виробничої санітарії, однак є ряд недоліків. Це стосується умов експлуатації обладнання, більшість з якої вичерпала свій ресурс, що зумовлює підвищений рівень шуму, вібрації та загазованості в приміщеннях. Ремонтна майстерня перебуває в задовільному стані, про що свідчать забетонована підлога, необхідні побутові приміщення для відпочинку персоналу, оглядові ями обладнані східцями з обох сторін, заземлене технологічне обладнання з захисним обладнанням, кран-балка, що пройшла необхідне тестування. Разом з тим, не всі приміщення відповідають санітарним вимогам: недостатня освітленість на робочих місцях, велика загазованість ремонтної майстерні, мікроклімат приміщення для відпочинку не відповідає сучасним вимогам, в незадовільному стані місця загального користування. Важливим чинником травматизму є використання під час ремонтних і регулювальних робіт не кондиційного інструменту, що вичерпав свій термін користування. 

В основному вирішено в підприємство питання із спецодягом, спецвзуттям і спецхарчуванням. Одяг, який вийшов з ладу раніше визначеного терміну списується відповідним актом комісією в присутності представника профспілкового комітету. Спецхарчуванням забезпечуються працівники, які пов'язані з шкідливими умовами праці. Облік нещасних випадків і звіт з травматизму на виробництві веде інженер з охорони праці. Нещасний  випадок, пов'язаний з виробництвом, розслідує комісія в складі керівника місцевого підрозділу, представника місцевого комітету профспілки впродовж 24 годин і складає відповідний акт.

Для профілактики травматизму і профзахворювань важливо вміти оцінювати безпеку обладнання і машин. Це здійснюється оглядом, випробуванням або заміром з наступним порівнянням з вимогами стандарту, після чого визначають його безпечність.

Від кількості нещасних випадків і кількості днів непрацездатності залежать такі показники охорони праці, як коефіцієнти частоти і тяжкості травматизму в підприємство. Коефіцієнт частоти травматизму визначається:
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де Т – число травм за період аналізу;

     Р – середньоспискове число працівників, чол. 

Коефіцієнт тяжкості травматизму:
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де  Дн. – число днів непрацездатності.       

Показник втрати робочого часу: 
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Відповідно до Закону України “Про охорону праці” службою охорони праці товариства ведеться облік виробничого травматизму (табл. 5.2)

Таблиця 5.2 - Основі показники стану охорони праці в СТзОВ “Незалежність”

	Показники
	Умовне позначення
	Роки

	
	
	2021


	2022


	2023



	Середньорічне число працюючих
	Р, чол.
	91
	90
	90

	Кількість травм
	Т
	2
	2
	3

	Втрачено днів працездатності
	Дн
	42
	36
	57

	Показник частоти травматизму
	Кн
	21,9
	22,2
	33,3

	Показник тяжкості травматизму
	Кт


	21
	18
	19

	Показник втрати робочого часу
	Кп
	459,9
	399,6
	632,7


Як видно з таблиці 5.2 показники стану охорони праці в підприємстві є незадовільними, зокрема показник частоти травматизму за останні три роки збільшився на 52%, а показник втрати робочого часу – на 37,5%. Це в значній мірі пояснюється важким фінансовим становищем товариства і обмеженістю виділення коштів на заходи з охорони праці.

Важливим фактором попередження травматизму є своєчасне проведення інструктажів, навчання безпечним методам праці. На належному рівні у підприємство організовано покращання умов праці в рослинництві та підрозділах механізації виробництва. В час напружених робіт (посівна компанія, жнива) механізаторам забезпечується безплатне харчування, а в осінній період під час збирання врожаю, заготівлі кормів – для працівників у поле вивозяться вагончики для відпочинку.

5.4. Розробка заходів щодо покращення стану охорони праці

В цілому в ТзОВ “Незалежність” необхідні норми з охорони праці виконуються по мінімально-допустимому рівні. Для покращення стану потрібно збільшити виділення коштів на охорону праці до рівня, регламентованого Законом України “Про охорону праці”. До першочергових заходів пропонується віднести закупівлю спецодягу працівникам підприємства, особливо ремонтної майстерні. Ремонтна майстерня потребує поточного ремонту із заміною покрівельного матеріалу. Освітлення на робочих місцях біля металорізальних верстатів повинно бути приведене до норми шляхом встановленням люмінесцентних ламп. Для зменшення загазованості в приміщення майстерні повинно бути відновлена робота витяжної вентиляції. На загальній території необхідно провести впорядкування біля приміщень, провести обрізку дерев.

Одним з заходів пропонується заміна інформаційно-застережливі щити, актуальність в яких відпала, на нові, які б відображали специфіку роботи на конкретному робочому місці.

Для зменшення ймовірності виникнення пожеж усі працюючі в підприємство проходять інструктаж з питань техніки безпеки. Протипожежна служба у підприємстві перебуває у постійній готовності: у неробочий та вихідний час чергує одна людина, яка слідкує за збереженням майна.

Часто пожежі на виробництві виникають через необережне поводження з вогнем. Як правило, це паління в недозволених місцях, порушення вимог пожежної безпеки під час газо і електрозварювальних робіт. Всі ці робочі місця, в тому числі робочі приміщення, повинні бути обладнані пожежними щитами з передбаченим для них обладнанням.

Впровадження запропонованих заходів сприятиме поліпшенню стану охорони праці в ТзОВ “Незалежність”.

5.5. Розробка заходів щодо захисту цивільного населення

Одним з найважливіших завдань служби охорони праці є забезпечення захисту населення у випадку виникнення надзвичайних ситуацій. З метою захисту населення, зменшення матеріальних затрат у випадку виникнення надзвичайних ситуацій повинен проводитись комплекс заходів:

· оповіщення та інформування, яке досягається утриманням в постійній готовності систем оповіщення, які переважно інформують про прогноз погоди;

· евакуаційні заходи, які проводяться на території підприємства та за його межами переважно під час виникнення пожеж; обов’язки гасіння пожеж покладені на плечі добровільної пожежної дружини;

· медичний захист проводиться для зменшення ступеня зараження людей, своєчасного надання допомоги постраждалим.

Працівники підприємства отримали інструктаж по надання першої медичної допомоги під час ураження людини електричним струмом чи удару блискавки.

5.6. Охорона навколишнього середовища

З появою людини на планеті Земля велику роль у глобальній екосистемі стали відігравати взаємовідносини суспільства і природи. Особливо швидко посилюється вплив суспільства на природу у зв’язку з розвитком машинного виробництва.

В Україні головними причинами, що призвели до загрожуючого стану довкілля є: застаріла технологія виробництва, висока енергоємність та матеріаломісткість; несприятлива структура промислового виробництва з високою концентрацією екологічно небезпечних виробництв; відсутність належних природоохоронних систем (очисних споруд, оборотних систем водозабезпечення тощо); низький рівень експлуатації існуючих природоохоронних та економічно-правових механізмів, які б стимулювали розвиток екологічно-безпечних технологій та природоохоронних систем.

Про господарське ставлення до землі в даному підприємство говорить багато факторів. Зокрема, кількість землі, яка відведена під будівлі, дороги зросла до 86% від загальної земельної площі завдяки новому складському приміщенню, що на 2,3% більше, ніж у попередньому році. Це зростання відбулось за рахунок земель непридатних для с.-г. використання.

Значних збитків завдає підприємство ерозія грунтів. Основними факторами ерозії є вода і вітер. Ерозія грунтів погіршує структуру, фізичні і хімічні властивості грунту і є основною причиною виносу з нього великої кількості поживних речовин.

В загальному водна ерозія грунту у підприємство проявляється на 16,4% загальної земельної площі. Тому для боротьби з нею в підприємстві відводиться велика увага. Для запобігання водній ерозії в підприємстві проводиться зберігання і насадження рослинності (дерева, кущі).

Основним джерелом питної і технічної води на території ТзОВ “Незалежність” є свердловина, яка забезпечує питною водою: майстерні, мийку. Також на території підприємства є ставок з технічною водою (протипожежний).

Великої шкоди водним ресурсам підприємства завдають стічні води майстерні, гаражу, а особливо змиви з мийної площадки.

Особливу небезпеку представляють паливно-мастильні матеріали, попадаючи у воду, вони утворюють плівку, яка перешкоджає проникненню кисню у воду, що призводить до загибелі риби.

Основним джерелом забруднення повітря є гази, що виділяються під час виконання технологічних операцій. Основну небезпеку у цих газах складає окис вуглецю, вуглеводні та окиси азоту, сірки та сажа.

Технічний стан МТП підприємства з точки зору забруднення повітря токсичними речовинами у відпрацьованих газах тракторів, автомобілів і самохідних шасі ще на низькому рівні. В підприємство використовують списані трактори і автомобілі. Внаслідок нестачі коштів на технічне обслуговування і ремонт, їх стан призводить до сильного забруднення навколишнього середовища токсичними речовинами.

Проблема боротьби із забрудненням повітря відпрацьованими газами вирішується шляхом своєчасного і якісного регулювання паливної апаратури і карбюраторів на спеціальних стендах. 

Одним з кращих способів очищення забрудненого повітря, я вважаю, є фільтрація його за допомогою зелених насаджень.

Проаналізувавши всі заходи, які проводяться в СТзОВ “Незалежність” з охорони довкілля, можна зробити висновок, що до цього питання як керівництво, так і працівники відносяться не з повною відповідальністю, в результаті чого завдається шкода природі.

З цією метою в підприємстві пропонується створити первинну організацію товариства охорони довкілля. Мета організації – ввести роз’яснювальну роботу серед працівників, з метою не допускати порушень заходів по охороні довкілля.

В підприємстві слід впровадити заходи з організації очищення стічних вод. Посилити контроль за технічним станом систем вентиляції повітря та його очищення.

Висновки до розділу
1. Покращення стану охорони праці у ТзОВ “Незалежність” потребує збільшення асигнувань на здійснення номенклатурних заходів та на придбання індивідуальних засобів захисту. 

2. Керівникам підрозділів, а особливо інженеру з охорони праці, потрібно вести належний контроль за дотриманням правил безпеки життєдіяльності, за станом засобів пожежогасіння та індивідуального захисту.

3. Інженеру з охорони праці потрібно систематично проводити навчання безпечним умовам праці під час механізованих робіт.

4. У ТзОВ необхідно неухильно виконувати заходи з раціонального використання земель, охорони від забруднення води та атмосферного повітря, які в значній мірі повинні покращити стан довкілля, зберегти і примножити природні багатства.

6. РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ВІДНОВЛЕННЯ КОЛІНЧАСТИХ ВАЛІВ ДВИГУНІВ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРАННЯ
Розрахунок економічної ефективності застосування типового технологічного процесу відновлення колінчастих валів з аварійними дефектами у вигляді спрацювання поверхонь шийок виконаний на прикладі колінчастого валу для двигуна автомобілів марки КрАЗ стосовно умов ділянки відновлення з річною програмою 50 колінчастих валів в рік.

Відсутність недорогої та ефективної технології відновлення колінчастих валів двигунів з аналогічними аварійними дефектами (особливо іноземних марок) приводить до їх замін на нові. Отже, економічну ефективність визначали порівняно з вартістю нової деталі:

Розрахунок економічного ефекту зроблено за формулою:
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                      (6.1)

де Э - економічний ефект, грн.;

Цн - вартість нової деталі, грн.; 

  h - коефіцієнт обліку витрат на доставку нових деталей, h = 1,1;

Р1 і Р2 - величини, зворотні термінам служби нової і відновленої деталі;

Ен - нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень, Ен = 0,15;

С - собівартість відновлення деталей, грн.;

К - питомі капітальні вкладення на придбання і монтаж ремонтно-технологічного обладнання, грн.;

N - річний об'єм відновлюваних деталей, шт.

Відношення    прийняте рівним 0,91, виходячи з відношення ресурсу роботи нового (100%) і відновленого (90%) колінчастого валу по втомній міцності. 

Згідно «Рекомендаціям зі застосування технологічних процесів відновлення колінчастих валів двигунів автомобілів КрАЗ» [19] формула 6.1 може приймати небагато спрощений вигляд (6.2). Тоді річний економічний ефект, який може бути отриманий за умови відновлення колінчастих валів рекомендованим способом, визначається з виразу:

Э = [h×Цн×Кпр – (Свос + Ен×К)]×Nвос                           (6.2)

де Кпр - коефіцієнт приведення ціни колінчастого валу, відновленого рекомендованим способом до ціни колінчастого валу, відновленого діючим способом (за відсутності діючого способу за основу порівняння приймається вартість нового колінвала);

   Nвос - річна програма відновлення колінчастих валів, шт;

Собівартість відновлення є одним з основних економічних показників, який характеризує досконалість технологічного процесу. Її розраховуємо за формулою:

Свос = Сост + См + Сз + Са + Ст.р. + Сцех + Сзав + Свн + Свсп ,     (6.3)

де Сост - залишкова вартість колінчастого валу; зазвичай визначають за ціною металобрухту. Якщо ремонтний фонд зібраний на інших підприємствах, то у вартість спрацьованого колінчастого валу входить 20 % добавки за збір та сортування деталей.

См - витрати на матеріали використані для відновлення колінчастого валу;

Сз - зарплата з нарахуваннями;

Са - витрати на амортизаційні відрахування по устаткуванню, оснащенню та будівлі;

Ст.р. - витрати на обслуговування і поточний ремонт устаткування;

Сцех - цехові витрати;

  Сзав - загальнозаводські витрати;

  Свн - позавиробничі витрати;

Свсп - допоміжні витрати (витрати на електроенергію, воду).

Для того, щоб визначити який з двох способів наплавлення (рекомендований або діючий) забезпечує більший економічний ефект, їх порівняння слід проводити в умовах застосування на одному підприємстві, тобто вважати, що відновлення колінвалів однієї марки ведеться діючим способом та вестиметься рекомендованим способом за однакової річної програми відновлення; однаковій кількості дефектів, що усуваються; використанні на всіх операціях, окрім операцій наплавлення шийок, однакового устаткування (дефектувального, мийного, устаткування для механічної обробки і т. д.) та оснащення.

За цих умов в структурі собівартості колінчастих валів однієї марки, відновлених рекомендованим та діючим способами, складові Са, Ст.р., Сцех, Сзав, Свн матимуть близькі значення, а складові Свсп матимуть такі малі порівняно з іншими складовими значення, що ними можна нехтувати. Таким чином, відмінність собівартості відновлення колінвалів рекомендованим та діючим способами за формулою 6.3 визначається величинами витрат на матеріали для відновлення та зарплати з нарахуваннями. А відмінність в річному економічному ефекті по формулах 6.1 і 6.2 - величинами приведених витрат на відновлення, які є функціями собівартості відновлення і балансової вартості устаткування для відновлення [13, 19].

Основними резервами зниження собівартості відновлення деталей є: зниження трудомісткості процесів відновлення за рахунок підвищення рівня механізації і автоматизації виробництва; застосування прогресивних процесів, що базуються на способах пластичної деформації, нарощуванні з мінімальними допусками на подальшу обробку; зменшення питомої енергоємності процесів, тобто зменшення витрат електроенергії, газу, стислого повітря з розрахунку на одиницю площі відновлюваної поверхні; збільшення розміру партій і програм відновлення однотипних деталей.

Підставляючи необхідні дані у формулу 6.3 визначено собівартість відновлення, що дорівнює 6000 грн.
Визначивши значення собівартості відновлення колінчастих валів за рекомендованою технологією і величини питомих капітальних вкладень на придбання і установку ремонтно-технологічного устаткування, можна розрахувати економічний ефект від впровадження рекомендованої технології на підприємство за формулою 6.1, або 6.2.

Таким чином, економічна ефективність від впровадження запропонованого технологічного процесу відновлення колінчастого валу методом плазмово-порошкового наплавлення порошком зі сталі марки Р6М5 на підприємстві ТзОВ “Незалежність” склала 120450 грн.
Загальні висновки 

Виконаний аналіз дефектів колінчастих валів автомобілів, а також аналіз методів їх відновлення. Відмічено, що значну частину дефектів складають задирання та спрацювання шийок. Раціональним способом відновлення спрацьованих поверхонь колінвалу визнаний метод плазмово-порошкового наплавлення з використанням електроерозійних порошків стали Р6М5.

Вивчення теоретичних основ відновлення деталей показало доцільність підвищення ресурсу колінчастих валів, що вийшли з останнього ремонтного розміру, методом плазмово-порошкового наплавлення.

В результаті проведених досліджень встановлено, що середній розмір частинок порошку сталі Р6М5 складає 26,72 мкм, питома площа поверхні  6725,95 см2/см3. Порошок складається з частинок правильної сферичної форми (або еліптичної). Дослідження показали, що його частинки мають досить малі розміри, що позитивно позначиться на його наплавлення.

На підставі проведеного фазового аналізу встановлено, що в порошку швидкорізальної сталі марки Р6М5 основними мінералами є залізо, оксиди і карбід заліза, також присутній в невеликій кількості вольфрам.

Поверхня виробу зі спеченого порошку однорідна і має малу пористість. Густина виробу склала близько 5,7 г/см3, що відповідає нормі для пористого заліза і надає можливість отримання антифрикційних матеріалів. Середня мікротвердість складає 212. 
Експериментально встановлено, що значення коефіцієнта тертя (µ) у плазмового покриття змінюється в межах 0,6651– 0,709. Стійкість до спрацювання зразка з плазмовим покриттям вища ніж у підкладки (металу колінвала). Визначена жорсткість поверхні з плазмовим покриттям, яка становить (Ra) = 0,73 мкм.

Середнє значення мікротвердості покриття, отриманого наплавленням порошку швидкорізальної сталі, більше мікротвердості підкладки в середньому в 1,4 рази.
Загальний очікуваний економічний ефект від впровадження складе 120450 грн. в рік.
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Елемент�
Вага, %�
Помилка�
Елемент�
Вага, %�
Помилка�
�
Fe�
84,54�
0,18�
Si�
0,27�
0,013�
�
W�
6,86�
0,13�
Ni�
0,166�
0,008�
�
Cr�
2,79�
0,08�
Cu�
0,141�
0,007�
�
Mo�
2,01�
0,07�
Al�
0,016�
0,0022�
�
V�
1,00�
0,05�
Ag�
0,009�
0,0034�
�
Mn�
0,458�
0,023�
Ca�
0,008�
0,0011�
�
Со�
0,329�
0,016�
Ti�
0,0045�
0,0008�
�
Sx�
0,287�
0,014�
�
�
�
�






Зведені дані�
Середні значення�
Стандартна погрішність�
�
Об'їм�
1,1441 см3�
0,0012 см3�
�
Густина�
5,6115 г/см3�
0,0057 г/см3�
�
Загальний об'єм порошку�
0,8218 см3/г�
�
�
Температура�
23,04 оС�
�
�






Цикл�
Об'єм, см3�
Погрішність об'єму, см3�
Густина, г/см3�
Погрішність густини, г/см3�
Час, хв:с�
Температура оС�
�
1�
0,7490�
-0,0143�
5,7942�
0,1086�
6:47�
23,34�
�
2�
0,7522�
-0,0112�
5,7699�
0,0842�
7:54�
23,38�
�
3�
0,7612�
-0,0022�
5,7019�
0,0162�
9:06�
23,36�
�
4�
0,7599�
-0,0035�
5,7112�
0,0256�
10:14�
23,39�
�
5�
0,7612�
-0,0016�
5,6972�
0,0115�
11:21�
23,36�
�
6�
0,7656�
0,0022�
5,6688�
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