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Практическая работа №1
Исследование диаграммы состояния железо-углерод.
Цель работы: Изучить линии, точки и области диаграммы Fe-FeCee фазы и структуру с различным содержанием углерода.
Наглядность: Диаграмма Fe-FeC.
Порядок выполнения: 
1. Вычертить диаграмму Fe-FeC (в практической либо в тетради).
2. Изучить структурные составляющие диаграммы Fe-FeC, по содержанию углерода, количеству фаз, кристаллическим решеткам и свойствам.
3. Изучить превращения, протекающие в сплавах по диаграмме Fe-FeC. Описать структурные составляющие сплава Fe-FeC.
4. Оформить отчет по работе.
Содержание отчета: 
1. Диаграмма состояния Fe-FeC.
2. Записать ответы на контрольные вопросы.

Методические рекомендации
ВВЕДЕНИЕ С помощью диаграммы состояния сплавов описываются фазовые превращения, которые происходят при медленном изменении температуры и успевают полностью завершиться. Среди большого количества диаграмм состояния различных двойных сплавов, изучаемых в металловедении, диаграмма системы железо-углерод занимает особое место, потому что эта система охватывает наиболее важные и широко применяемые во всех областях техники сплавы – сталь и чугун. С помощью диаграммы кроме равновесных фазовых состояний компонентов определяются, например, такие важные данные, как необходимые температуры нагрева для проведения различных технологических обработок, связанных с фазовыми превращениями в сплавах, (например таких, как закалка, отжиг, ковка и т. д.) Так как одной из главных задач металловедения является установление влияния условий различных видов термической обработки на структуру сплава и связи между структурой и свойствами, то важность изучения равновесной диаграммы состояния рассматриваемой системы становится тем более очевидной. При взаимодействии железа с углеродом образуются фазы- твердые растворы и химические соединения, а также двухфазные структурные составляющие - механические смеси. В железоуглеродистых сплавах наблюдаются превращения не только в процессе кристаллизации из жидкого состояния или плавления, но и в твердом состоянии вследствие полиморфизма железа, а также ограниченной растворимости углерода в α-железе и  γ-железе. Таким образом, помимо практического интереса диаграмма состояния этих сплавов имеет и большое познавательное значение. 
1. КОМПОНЕНТЫ СИСТЕМЫ СПЛАВОВ «ЖЕЛЕЗО -  УГЛЕРОД» (Fe – С) Химические элементы, входящие в сплав, называются компонентами. Системой сплавов называются набор компонентов, из которых они состоят. Сплавы могут состоять из двух, трех и более компонентов.  Кроме основных компонентов сплавы могут содержать в небольших количествах и другие элементы, называемые примесями. Компоненты в жидком состоянии обладают хорошей растворимостью друг в друге. В твердом состоянии они существуют в виде механической смеси кристаллов исходных материалов,  находятся в химическом взаимодействии друг с другом или  путём диффузии образуют так называемые твердые растворы.  В железоуглеродистых сплавах компонентами являются железо и углерод. ЖЕЛЕЗО (Fe) – металл восьмой группы 4-го периода периодической таблицы. Имеет серебристо-серый цвет, температуру плавления 1539°С, плотность 7,82 г/см3. Железо пластично, ферромагнитно(до температуры 768°С – точка Кюри) и обладает достаточно высокой стойкостью к коррозии. В повседневной практике химически чистое железо встречается редко. Применяемое в технике железо(техническое) содержит до 0,15 % примесей марганца, углерода, кремния, серы, фосфора, кислорода, водорода, азота и других элементов. Возможность изготовления изделий способом глубокой вытяжки определяется высокой пластичностью железа: относительное удлинение δ равно 30...40 %, сужение площади поперечного сечения (относительное сужение) ψ достигает 70...80 %. Прочностные характеристики технического железа довольно низки: предел прочности σв=280...320 МПа, предел текучести σ0,2=130...210 МПа, твердость по Бринеллю НВ500...800 МПа. Данные о механических свойствах железа, приводимые в различных источниках, отличаются друг от друга. Это объясняется различием степени чистоты (химического состава) железа, использованного в эксперименте. Железо обладает полиморфизмом, то есть изменяет тип кристаллической решетки при нагревании и охлаждении (рис.1). Температуры превращений железа и железоуглеродистых сплавов называют критическими точками и обозначают буквой А с индексами 1,2,3 и т.д., указывающими на характер превращения. Для железа точка А2  - точка Кюри - не связана с полиморфным превращением. Выше неё железо становится парамагнитным. Точки А3 и А4 – точки полиморфного превращения. 
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Рисунок 1. Кривая охлаждения железа 
Для отличия превращений, протекающих при нагревании, от превращений при охлаждении принято к обозначениям критических точек добавлять индексы: при нагревании – с (Ас3, Аc4), а при охлаждении – r ( Аr3, Аr4). УГЛЕРОД (С) является неметаллическим элементом 2-го периода четвертой группы периодической таблицы. Его плотность равна 2,22 г/см3, температура плавления 3500 °С. В свободном состоянии в природе  углерод встречается в виде двух полиморфных модификаций – графита (стабильная модификация) с гексагональной слоистой решёткой и  алмаза (метастабильная модификация) с  сложной ромбической решёткой типа алмаза. В железоуглеродистых сплавах углерод может находиться в следующих формах: в свободном состоянии – в виде графита (в серых чугунах) и  в связанном состоянии -  в твердых растворах на основе α- и γ-железа и  в составе химического соединения – карбида железа FезС.
2. ФАЗЫ И ДВУХФАЗНЫЕ СТРУКТУРНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ Фазой называют однородную часть сплава( имеющую одни и те же строение, состав, агрегатное состояние), отделенную от других частей сплава поверхностью раздела(границей). В сплавах железа с углеродом фазами являются жидкий раствор углерода в железе(жидкость), цементит, твердые растворы углерода в α-, δ- и γжелезе. 
ЦЕМЕНТИТ (Ц) – химическое соединение железа с углеродом Fе3С (карбид железа), содержащее 6,67 % углерода. Имеет сложную ромбическую решётку типа алмаза. Цементит ферромагнитен(до температуры 210 °С- точка Кюри), обладает высокой твердостью (твердость по Бринеллю равна примерно 8000 МПа ) и очень хрупок. Из этого следует, что цементит в сплавах железа с углеродом повышает их твердость, но уменьшает вязкость и пластичность. В структурах сталей и чугунов цементит присутствует в виде игл, отдельных включений и сетки по границам зерен. 
ФЕРРИТ (Ф) – твердый раствор внедрения углерода в α- или δжелезо. Феррит имеет кубическую объемно-центрированную кристаллическую решетку (рис.1). Растворимость углерода в феррите (α-железе) зависит от температуры. При комнатной температуре в феррите растворяется около 0,01 % углерода. С повышением температуры растворимость углерода в феррите возрастает и достигает максимальной 0,025 % (при 727 °С). В зависимости от модификации различают низкотемпературный α-феррит Fеα(С) и высокотемпературный δ-феррит Fе δ (С). Феррит обладает высокой пластичностью (δ до 50 %), низкими твердостью (НВ 700... 800 МПа) и прочностью (σв= 250 МПа) и высокими магнитными свойствами, которые сохраняются при нагревании до температуры 768 °С( точка Кюри). 
АУСТЕНИТ (А) – твердый раствор внедрения углерода в γжелезоFeγ(С). Аустенит имеет кубическую гранецентрированную       решетку (рис.1). Существует в стабильном состоянии при температуре выше 727 °С. Растворимость углерода в аустените (γ железе) зависит от температуры. Максимальная растворимость составляет 2,14 % (при 1147 °С), предельная растворимость при минимальной температуре его стабильного существования(при 727 °С) – 0,8 %. Аустенит парамагнитен, обладает большой пластичностью при высоких температурах и малой склонностью к хрупкому разрушению, что используют в практике при горячей обработке стали (ковке, штамповке, прокатке и т. д.). В зависимости от температуры и содержания углерода сплавы железа с углеродом помимо фаз могут иметь следующие двухфазные (гетерофазные) структурные составляющие: перлит (П) и ледебурит (Л). 
ПЕРЛИТ (П) – эвтектоидная смесь, состоящая из двух фаз – феррита и цементита. Эта структура образуется в результате распада аустенита с содержанием углерода 0,8 % при температуре 727 °С и ниже. Содержание углерода в перлите для всех железоуглеродистых сплавов всегда постоянно и равно 0,8 %. (Этот сплав назван перлитом потому, что после травления его поверхность приобретает характерный перламутровый отлив). В зависимости от формы частиц цементита перлит может быть пластинчатым или зернистым. Пластинчатый перлит состоит из перемежающихся пластин феррита и  цементита, а зернистый содержит цементит в виде глобулей (зернышек) в ферритной основе (матрице). Пластинчатый перлит образуется при ускоренном непрерывном охлаждении, а для получения зернистого перлита требуются особые условия – очень медленное охлаждение или длительная выдержка при температуре 727 °С (т.н. отжиг на зернистый перлит). Твердость пластинчатого перлита НВ 2000... 2500, а зернистого - 1600... 2200 МПа. 
ЛЕДЕБУРИТ (Л) – эвтектическая смесь, которая образуется из жидкой фазы (из расплава) с  концентрацией углерода 4,3 % при температуре 1147 °С. В диапазоне температур 1147...727 °С ледебурит состоит из двух фаз – аустенита и цементита.  При температуре ниже 727 °С аустенит внутри ледебурита превращается в перлит.Таким образом, ниже 727 °С ледебурит также представляет механическую смесь, но состоящую уже из перлита и цементита (а по фазам – из феррита и цементита). Содержание углерода в ледебурите всегда постоянно и составляет 4,3 %. Твердость ледебурита достигает НВ 7000 МПа. 
3. ХАРАКТЕРНЫЕ ТОЧКИ, ЛИНИИ И ОБЛАСТИ    НА ДИАГРАММЕ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ      «ЖЕЛЕЗО-УГЛЕРОД» Как было отмечено выше, углерод в железоуглеродистых сплавах может находиться в связанном виде (в основном – в виде цементита), или в свободном – в виде графита. В природе графит является стабильной модификацией углерода (он не превращается с течением времени); цементит же является нестабильной (метастабильной) фазой и при определенных внешних условиях (температура, время) распадается с образованием  железа и чистого углерода в виде графита. Между тем, при сравнительно быстром нагреве и охлаждении железоуглеродистых сплавов в процессе кристаллизации, как правило(а в сталях – всегда), образуется цементит, а не графит. Поэтому наибольшее применение в практике нашла диаграмма состояния системы «железо-цементит». Она и рассматривается в настоящей работе. Наряду с этой диаграммой часто рассматривают диаграмму системы «железо-графит», отличающуюся от первой незначительными разницами температур первичной и вторичной кристаллизации. В настоящее время в литературе довольно часто показывают обе эти диаграммы. Диаграмму системы «железоцементит» называют метастабильной и показывают сплошными линиями; диаграмму «железо-графит» называют стабильной и показывают пунктирными линиями. Диаграмма состояния системы «железо-цементит» показана на рис. 2. 
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Рисунок 2. Диаграмма состояния системы « железо-углерод»

По горизонтальной оси откладывается содержание углерода в сплаве в процентах, по вертикальной оси – температура. Иногда на оси вместо содержания углерода показывают содержание цементита, причем содержанию углерода 6,67 % (крайняя правая точка) соответствует содержание в сплаве цементита 100 %. Для перевода содержания углерода в содержание цементита исходят из того, что в сплаве 0,1  % углерода соответствует 1,5 % цементита. Сплавы с содержанием углерода до 2,14 % называют сталями, а свыше 2,14 % до 6,67 % - чугунами. Характерные точки диаграммы отмечены буквами латинского алфавита в соответствии с международным обозначением. Каждая точка на диаграмме характеризуется строго определенным составом при соответствующей температуре (табл.1). 
Табл.1. Характерные точки диаграммы состояния системы  железо-углерод 
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Особенностью железоуглеродистых сплавов является то, что превращения в них происходят не только при кристаллизации жидкого сплава, но и в твердом состоянии вследствие полиморфных переходов модификаций железа при изменении температуры. На диаграмме (рис.2) показаны следующие линии:

ABCD – линия ЛИКВИДУС показывает температуры начала затвердевания сплавов. При температурах выше температур, определяемых этой линией, все сплавы находятся в жидком состоянии, представляющем собой раствор углерода в железе (жидкая фаза). 
AHJECF – линия СОЛИДУС. При температурах ниже температур, определяемых этой линией, все сплавы находятся в твердом состоянии. 
АВ – линия температур начала выделения из жидкого раствора кристаллов феррита. 
ВС и CD линии температур начала первичной кристаллизации аустенита (ВС) и цементита (CD). 
АН – линия температур окончания затвердевания сплавов, образующих феррит. По ней определяют состав феррита, кристаллизирующегося при температурах, определяемых линией АВ. 
JE – линия солидуса аустенита, начало кристаллизации которого определяется линией ABC. 
HJB – линия температур перитектического превращения при 1499 ºС : Fе3(С)н + Жв → Feγ (C)J. 
HN – линия предельной растворимости углерода в δ-железе. В то же время эта линия показывает начало перехода в γ-железо при охлаждении или конец этого превращения при нагреве. 
JN – линия конца перехода γ-железа в α-железо при охлаждении или начала этого превращения при нагреве. 
ECF – линия эвтектического превращения: ЖC → Feδ(C)p + Fе3С. Она обозначает температуру образования эвтектики (ледебурита) и температуру конца первичной кристаллизации сплавов, содержащих углерода более 2,14 %. 
GS и ES – линии температур начала вторичных превращений (перекристаллизации). Линия ES также является линией предельной растворимости углерода в γ-железе в интервале температур от 1147 до 727 °С. Линия GS показывает также температуры начала полиморфного превращения γ-железа в α-железо (выделение феррита из аустенита при охлаждении и конец обратного превращения при нагреве). Температуры превращений на линии ES обозначаются как критические точки Аcт, а на линии GS – А3. 
PG – линия температур конца первичной перекристаллизации аустенита в феррит (линия изменения растворимости углерода в феррите). 
PSK – линия эвтектоидного превращения аустенита состава, соответствующего составу в точке S (С=0,8 %) при температуре 727 °С: Feγ (C)s → Fеα(С)р+Fе3С. Температуры превращений по этой линии обозначаются A1. 
PQ – линия температур начала кристаллизации третичного цементита из феррита (линия переменной растворимости углерода в феррите при температуре от 727 °С до комнатной). На диаграмме обозначены также следующие области и соответствующие им фазы: 
1) область выше линии ABC – однородный жидкий сплав железа с углеродом; 
2) АВН - жидкий сплав и δ- феррит; 
3) BCEJ - жидкий сплав и аустенит; 
4) DCF - жидкий сплав и цементит (первичный); 
5) AHN - δ- феррит; 
6) HJN - δ-феррит и аустенит; 
7) NJESG – аустенит; 
8) EFKS – аустенит и цементит (вторичный); 
9) GSP – аустенит и феррит; 
10)  QPG – феррит; 
11) PKLQ – феррит и цементит (вторичный и третичный). 


Контрольные вопросы
1. В каких координатах строится диаграмма состояния системы железо-углерод? 
2. Что можно определить с помощью диаграммы состояния системы железо-углерод? 
3. Какие фазы и структуры образуются при сплавлении железа с углеродом? 
4. Какие превращения происходят при охлаждении и нагреве железоуглеродистых сплавов в твердом состоянии? 
5. Что понимается под критическими точками, характерными для железоуглеродистых сплавов? 
6. Какие кристаллические структуры имеет железо? 
7. Что такое фаза? 
8. Дайте определение феррита, аустенита, цементита, перлита, ледебурита. 
9. Какие сплавы называют сталями? Чугунами? 
10. Что такое пластинчатый и зернистый перлит? 
11.  Может ли обычная конструкционная сталь иметь структуру аустенита при комнатной температуре? Почему? 
12. Может ли сталь У8 иметь структуру перлита при 750 °С? Почему? 
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Материаловедение 21Э
Дата:13.10.2021
Занятие №10
Тема: Практическая работа №2Определение твердости металлов.
Домашнее задание:Оформить отчет по практической работе.
Литература: Онищенко В.И. Технология металлов и конструкционных материалов. ЛР №1.
Практическая работа №2 Определение твердости металлов.
Цель: Научиться определять твёрдость различными способами.
Порядок выполнения: 
1. Изучить методику определения твёрдости по Бринеллю, Роквеллу, Виккерсу, Шору.
2. Записать ответы на контрольные вопросы.
3. Результаты работы оформить в виде отчета.

Методические указания

1. Испытание на твердость
Твердостью называется сопротивление материала проникновению в него другого более твердого тела. Из всех видов механических испытаний твердость определяют чаще всего. Это объясняется простотой и высокой производительностью метода измерения твердости, а также тем, что испытание можно проводить на самом изделии (полуфабрикате или детали), не вызывая его повреждения.
Основными методами определения твердости являются методы внедрения в поверхность испытываемого металла стандартных наконечников из твердых недеформирующихся материалов под действием статических нагрузок: методы Бринелля, Роквелла,Виккерса и Шора.
Значения твердости выражаются числами твердости в различных шкалах. Кроме указанных методов измерения твердости массивных образцов, деталей и полуфабрикатов, используются методы измерения микротвердости, т. е. измерение твердости отдельных составляющих микроструктуры сплавов.
При измерении твердости любым способом поверхность испытываемого образца или детали должна быть плоской, так как при измерении твердости цилиндрических образцов наконечник вдавливается глубже, чем при испытании плоских образцов той же твердости, поэтому твердость получается заниженной.
Поверхность образца или изделия должна быть горизонтальной и не иметь таких дефектов, как окалина, забоины, грязь, различные покрытия. Все поверхностные дефекты должны быть удалены мелкозернистым наждачным кругом, напильником или наждачной бумагой. При обработке поверхности образца недопустимо изменение твердости вследствие нагрева или наклепа поверхности. При нанесении отпечатка на испытуемое изделие или образец расстояние между соседними отпечатками и до края образца должно быть не менее 3 мм.
Твердость по Бринеллю (HB), метод основан на том, что в плоскую поверхность под нагрузкой внедряют стальной шарик. Число твердости НВ определяется отношением нагрузки к сферической поверхности отпечатка.
Твердость по Роквеллу (HR), метод основан на статическом вдавливании в испытываемую поверхность наконечника под определенной нагрузкой. В качестве наконечников для материалов с твердостью до 450 HR используют стальной шарик. В этом случае твердость обозначают как HRB. При использовании алмазного конуса твердость обозначают как HRA или HRC (в зависимости от нагрузки).
Твердость по Виккерсу (HV) определяют путем статического вдавливания в испытуемую поверхность алмазной четырехгранной пирамиды. При испытании измеряют отпечаток с точностью до 0,001 мм при помощи микроскопа, который является составной частью прибора Виккерса.
Твердость по Шору (HSD), метод основан на определении твердости материала образца по высоте отскакивания бойка, падающего на поверхность испытуемого тела с определенной высоты. Твердость оценивается в условных единицах, пропорциональных высоте отскакивания бойка.
Твердость по Бринеллю обозначают символом НВ или HBW.
НВ - при применении стального шарика (для металлов и сплавов твердостью менее 450 единиц); 
HBW - при применении шарика из твердого сплава (для металлов и сплавов твердостью более 450 единиц).
Символу НВ (HBW) предшествует числовое значение твердости из трех значащих цифр, а после символа указывают диаметр шарика, значение приложенной силы (в кгс).продолжительность выдержки, если она отличается от 10 до 15 с.
Примеры обозначений:
· 250 НВ 5/750 - твердость по Бринеллю 250, определенная при применении стального шарика диаметром 5 мм при силе 750 кгс (7355 Н) и продолжительности выдержки от 10 до 15 с.
· 575 HBW 2,5/187,5/30 - твердость по Бринеллю 575, определенная при применении шарика из твердого сплава диаметром 2,5 мм при силе 187,5 кгс (1839 Н) и продолжительности выдержки 30 с.
При определении твердости стальным шариком или шариком из твердого сплава диаметром 10 мм при силе 3000 кгс (29420 Н) и продолжительности выдержки от 10 до 15 с твердость по Бринеллю обозначают только числовым значением твердости и символом НВ или HBW. Пример обозначения: 190 НВ, 550 HBW.

Испытание по Бринеллю.
Прибор для испытания на твердость по Бринеллю
Наиболее распространенным прибором для испытания на твердость по Бринеллю является автоматический рычажный пресс.
Схема автоматического рычажного пресса показана на рис. 1. В верхней части станины 1 имеется шпиндель 2, в который вставляется наконечник с шариком 3. Может быть установлен один из трех наконечников — с шариком диаметром 10,5 или 2,5 мм. Столик 4 служит для установки на нем испытываемого образца 5. Вращением по часовой стрелке рукоятки 6 приводят в движение винт 7, который, перемещаясь вверх, поднимает столик 4, и образец 5 прижимается к шарику 3. При вращении рукоятки 6 до тех пор, пока указатель 8 не станет против риски, пружина 9 сжимается до отказа и создается предварительная нагрузка в 100 кГ.
Электродвигатель 10, который включают нажатием кнопки, расположенной сбоку пресса, приводит во вращение эксцентрик 11. При вращении эксцентрика 11 шатун 12, перемещаясь вниз, опускает рычаг 13 и соединенную с ним подвеску 14 с грузами 15, создавая этим нагрузку на шарик, который вдавливается в образец. При дальнейшем вращении эксцентрика 11 шатун 12, перемещаясь вверх, поднимает рычаг 13 и подвеску 14 с грузами 15, снимая этим нагрузку с шарика. Когда рычаг и подвеска с грузами достигнут исходного положения, автоматически дается сигнал звонком и автоматически выключается электродвигатель. Вращением рукоятки 6 против часовой стрелки опускают столик 4. В зависимости от грузов, установленных на подвеске 14, создается различная нагрузка 
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Рисунок 1 Схема автоматического рычажного пресса для определения твёрдости.
Выбор диаметра шарика и нагрузки. Шарики различного диаметра (D = 10; 5 и 2,5 мм)применяют в зависимости от толщины испытываемого материала. Нагрузку выбирают в зависимости от качества испытываемого материала. В таблицах приведены данные по выбору диаметра шарика и нагрузки в зависимости от материала и толщины испытываемого образца (по ГОСТу 9012—59). При испытании шариками разных диаметров (10; 5 и 2,5 мм) применяют разные нагрузки; при испытании более мягких металлов нагрузка меньше.
С уменьшением толщины материала применяют шарик меньшего диаметра (5; 2,5 мм) и небольшую нагрузку. Условия испытания записывают следующим образом: например, НВ 10 (3000) 30 обозначает, что испытание проводили шариком диаметром 10 мм, под нагрузкой 3000 кГ, с выдержкой 30 сек.
Выбранные условия испытания (диаметр шарика и нагрузку) надо записать в графу 2 протокола испытания.
Подготовка образца для испытания. Перед испытанием поверхность образца, в которую будет вдавливаться шарик, обрабатывают наждачным камнем или напильником, чтобы она была ровной, гладкой и не было окалины или других дефектов. При обработке поверхности образец не должен нагреваться выше 100—150° С.
Подготовка поверхности образца необходима для получения правильного отпечатка и чтобы края его были отчетливо видны для измерения.
Порядок проведения испытания
1. Установить на подвеску 14 (рис. 1) грузы 15, соответствующие выбранной для испытания нагрузке.
2. Наконечник с шариком вставить в шпиндель 2 и укрепить.
3. На столик 4 поместить испытываемый образец 5. Образец должен плотно лежать на столике. Центр отпечатка должен находиться от края образца на расстоянии не менее диаметра шарика.
4. Вращением рукоятки 6 по часовой стрелке поднять столик и прижать образец 5 к шарику 3; продолжать вращать рукоятку 6 до тех пор, пока указатель 8 не станет против риски.
5. Нажатием кнопки включить электродвигатель.
6. После сигнала звонком вращением против часовой стрелки рукоятки 6 опустить столик 4 и снять с него образец с полученным отпечатком.
7. Измерить полученный отпечаток.
8.	Определить твердость.
Испытание по Роквеллу.
Прибор типа Роквелла ТК-2
Общий вид и схема прибора ТК-2 показаны на рис. 2 и 3. Шпиндель 1 прибора (рис. 3) служит для закрепления на его конце с помощью винта 2 оправки 3 с шариком или алмазным (или из твердого сплава) конусом. Постоянный груз 4 создает нагрузку 50 кГесли на постоянный груз 4 установлен груз 5 (40 кГ), то создается нагрузка 90 кГ, если на постоянный груз 4 установлен груз 5 и груз 6 (50 кГ), то создается нагрузка 140 кГ. Стол 7 служит для установки на нем испытываемого образца 8. При вращении по часовой стрелке маховика 9 приводится во вращение винт 10, который, перемещаясь вверх, поднимает стол 7. и образец 8 подводится к оправке 3 с шариком или алмазным конусом. При дальнейшем вращении маховика 9 сжимается пружина 11, шарик, или алмазный конус, начинает внедряться в испытываемый образец 8, а стрелки поворачиваются по шкале индикатора 12. При вращении маховика 9 до тех пор, пока образец не упрется в ограничительный чехол 13, малая стрелка индикатора дойдет до красной точки, а большая стрелка установится приблизительно в вертикальном положении (с погрешностью ±5 делений), создается предварительная нагрузка 10 кГ. Точную установку шкалы индикатора на нуль производят при помощи барабана 14 (рис. 3) тросиком 15, закрепленным на ранте индикатора. Циферблат индикатора имеет две шкалы — черную (С) и красную (В). Независимо от того, что вдавливается в испытываемый образец — алмазный конус или шарик, с большой стрелкой индикатора всегда совмещается нуль черной шкалы со значком «С». Большую стрелку с нулевым штрихом красной шкалы со значком «В» не совмещают ни в каком случае.
Приведение в действие основной нагрузки осуществляется с помощью привода 16 от электродвигателя, работающего непрерывно и отключаемого с помощью тумблера 17 только при длительных перерывах в работе прибора.
Нажатием клавиши 18 приводят в действие кулачковый блок 19 механизма привода 16, передача от которого к грузовому рычагу 20 осуществляется с помощью штока 21. При этом подвеска 22 с грузами 4—6 опускается, и этим обеспечивается действие основной нагрузки и создается общая нагрузка (предварительная + основная).
Под действием основной нагрузки шарик, или алмазный конус, все глубже проникает в испытываемый образец, при этом большая стрелка индикатора поворачивается против часовой стрелки. После окончания вдавливания основная нагрузка, действовавшая на образец, автоматически снимается и остается предварительная нагрузка. При этом большая стрелка индикатора перемещается по часовой стрелке и указывает на шкале индикатора число твердости по Роквеллу . При испытании алмазным конусом под нагрузкой 150 или 60 кГ отсчет производят по черной шкале, а при испытании шариком под нагрузкой 100 кГ — по красной шкале.
По окончании цикла испытания кулачковый блок автоматически отключается и фиксируется в исходном положении. Нормальная - продолжительность цикла испытания 4 сек при положении рукоятки 23 (рис. 3) указателя против буквы Н.
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Рисунок 2 Прибор ТК-2                         Рисунок 3 Схема прибора ТК-2
 (типа Роквелла)

Выбор нагрузки и наконечника.Нагрузку и наконечник выбирают в зависимости от твердости испытываемого металла.
Подготовка образца для испытания. Поверхности образца, как испытываемая, так и опорная, должны быть плоскими, параллельными друг другу и не должны иметь таких дефектов, как окалина, забоины, грязь, различные покрытия. Все дефекты поверхности образца должны быть удалены мелкозернистым наждачным кругом, напильником или наждачной бумагой. При обработке поверхности образец не должен нагреваться выше 100— 150° С.
Контроль прибора. Перед испытанием на твердость по Роквеллу необходимо произвести контроль прибора с целью определения точности его показаний.
Контроль прибора производят при помощи контрольных брусков, твердость которых заранее известна. При проверке показания прибора должны находиться в пределах чисел твердости, обозначенных на контрольных брусках. Если твердость по прибору не соответствует твердости контрольных брусков, то к показаниям прибора при испытании образцов вводится соответствующая поправка. Порядок проведения контроля аналогичен порядку проведения испытания.
Подготовка прибора и проведение испытания
1. В зависимости от твердости испытываемого образца выбрать наконечник и нагрузку 
2. В конец шпинделя 1 (рис. 3) прибора закрепить оправку с алмазным (или из твердого сплава) конусом или шарик и установить необходимую нагрузку.Обозначение шкалы записать в графу 2 протокола испытания.
3. Установить испытываемый образец Sна стол 7 прибора.
4. Вращением маховика 9 по часовой стрелке стол осторожно поднимать до тех пор, пока образец не упрется в ограничительный чехол. При этом малая стрелка индикатора должна стать против красной точки, а большая, с погрешностью ±5 делений, на нуль шкалы индикатора. Если большая стрелка будет отклонена больше чем на ±5 делений относительно нулевого штриха шкалы, необходимо вращением маховика 9 против часовой стрелки опустить стол (снять предварительную нагрузку) и испытание провести вновь в другом месте образца.
5. Вращением барабана 14 установить нуль шкалы С (черного цвета) против конца большой стрелки индикатора.
6. Плавным нажатием руки на клавишу 18 включить в работу привод механизма нагружения.
7. После окончания цикла нагружения произвести отсчет по шкале индикатора.
Полученный результат твердости записать в графу 3 протокола испытания.
8. Вращением маховика 9 против часовой стрелки опустить стол (снять предварительную нагрузку), образец передвинуть и повторить испытание в другом месте образца. На каждом образце должно быть проведено не менее трех испытаний. Расстояние центра отпечатка от края образца или от центра другого отпечатка должно быть не менее 3 мм. 
9. Числа твердости по Роквеллу перевести на числа твердости по Бринеллю.
Испытание по Виккерсу.
Прибор типа Виккерса.
Основной частью прибора (рис. 4)является поворотная головка 1, в которой смонтирована оправка с алмазной пирамидой 2, закрытой чехлом 3; специальный измерительный микроскоп 4 для измерения длины диагонали отпечатка и рабочий шпиндель 5.
При повороте рукояткой 6 головки 1 в крайнее левое положение прибор приводится в рабочее состояние, при котором ось рабочего шпинделя 5 совмещается с осью промежуточного шпинделя 7. При повороте рукояткой 6 головки 1 в крайнее правое положение прибор приводится в положение, при котором оптическая ось микроскопа 4 совмещается с центром отпечатка. При установке прибора в рабочее положение пружина 8 соединяет промежуточный шпиндель 7 с призмой 9 грузового рычага 10. На подвеске VIгрузового рычага 10 устанавливают сменные грузы 12.
Столик 13 служит для установки на нем испытываемого образца 14. При вращении по часовой стрелке маховика 15 приводится во вращение винт 16, который, перемещаясь вверх, поднимает столик 13, и образец 14 прижимается к чехлу 3. В правой части прибора имеется грузовой привод с масляным амортизатором 17 при помощи которого приложение нагрузки, выдержка под нагрузкой и снятие нагрузки осуществляются механически за счет энергии опускающегося груза 18. В связи с этим до прижима образца 14 к чехлу 3 грузовой привод должен быть взведен, что осуществляется нажимом рукоятки 19. При этом подъемный шток 20 удерживается во взведенном положении рычагом 21, жестко связанным с рукояткой 19 взвода, а рычаг 22 запирает всю систему привода во взведенном положении.
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Рисунок 4 Кинематическая схема и наглядное изображение прибора типа Виккерса.

Привод включают нажимом на педаль 23 пускового механизма. При этом приводится в движение рычаг 22 и под действием груза 18 опускается втулка 24, опирающийся на нее подъемный шток 20 и поршень 25 масляного амортизатора 17. Одновременно опускается грузовой рычаг 10, который опирается на шток 20, при этом алмазная пирамида 2 вдавливается в поверхность образца 14. При опускании втулки 24, шарнирно связанной с рычагом 26, соединенным с тягой 27 происходит подъем рычага 28 навстречу штоку 20. Когда шток 20 опустится приблизительно на 16 мм, его нижний конец встречается с рычагом 28. При дальнейшем опускании втулки 24 продолжается подъем рычага 28, при этом поднимаетсяшток 20 и грузовой рычаг 10. К концу хода поршня 25 масляного амортизатора 17 шток 20 придет в начальное положение и снимет нагрузку.
Продолжительность выдержки образца под нагрузкой регистрируется сигнальной лампочкой 29. В момент приложения нагрузки сигнальная лампочка зажигается и гаснет, когда нагрузка снята. Продолжительность выдержки образца под нагрузкой может быть от 10 до 60 сек, что достигается изменением скорости опускания штока амортизатора регулятором 30.
Выбор нагрузки. Нагрузку выбирают в зависимости от толщины испытываемого слоя металла, которая должна быть, по крайней мере, в 1,5 раза больше диагонали отпечатка.
На обратной стороне образца после его испытания не должно обнаруживаться место, где прилагалась нагрузка. Отношение глубины отпечатка к величине его диагонали равно приблизительно 1:7.
При испытании цементованных или других тонких слоев металла нагрузка должна быть тем меньше, чем тоньше слой. Если толщина испытываемого слоя неизвестна, рекомендуется произвести несколько испытаний при различных нагрузках (например, при 10, 20 и 50 кГ). Если основная масса (сердцевина) образца не влияет на результаты измерений, то числа твердости совпадут или будут близки друг к другу. Если числа твердости при возрастании нагрузки будут уменьшаться, необходимо применять меньшие нагрузки до тех пор, пока все смежные нагрузки не дадут совпадающих или близких друг к другу результатов.
Величину выбранной нагрузки записать в протокол испытания.
Подготовка образцов для испытания. Поверхность образца должна быть плоской, гладкой и чистой; с поверхности должна быть удалена окалина, обезуглерожешшй слой и т. и. При подготовке поверхности образец подвергают обработке на наждачном круге и шлифовальной шкурке.
Контроль прибора. Перед испытанием на твердость по Виккерсу необходимо проконтролировать точность показаний прибора при помощи контрольных брусков, твердость которых заранее известна. При проверке показания прибора должны находиться в пределах чисел твердости, обозначенных на контрольных брусках. Если твердость по прибору не соответствует твердости контрольных брусков, то к показаниям прибора при испытании деталей вводится соответствующая поправка.
Порядок проведения контроля аналогичен порядку проведения испытания.
Порядок проведения испытания.
1.	На подвеску 11 (рис. 4) установить груз 12 нужной величины (5, 10, 20, 30, 50 или 100 кГ).
2.	В нижней части микроскопа 4 установить объектив с увеличением 10 или втулку с объективом с увеличением 3,7х
3.	На столик 13 установить испытываемый образец 14.
4.	Рукояткой 6 повернуть головку 1 в крайнее левое положение.
5.	Рукояткой 19 взвести механизм грузового привода.
6.	Вращением маховика 15 поднять столик 13 и прижать образец 14 к чехлу 3.
7.	Нажать спусковую педаль 23.
8.	Сделать выдержку до момента потухания сигнальной лампочки 29.
9.	Вращением маховика 15 опустить столик 13 с образцом 14.
10.	Рукояткой 6 повернуть головку 1 в крайнее правое положение,
11.	Вращением маховика 15 поднять столик 13 с образцом 14 настолько, чтобы при наблюдении в окуляр микроскопа 4 был ясно виден полученный отпечаток.
12.	Измерить диагональ отпечатка. 
13.	После первого измерения диагонали отпечатка образец повернуть на 90° и вторично измерить вторую диагональ.
14.	Вычислить среднее арифметическое длины обеих диагоналей 
15. Определить число твердости HV, пользуясь для этого специальными таблицами . 
16.	Определить твердость данного образца второй раз и полученный результат записать в протокол испытания.
Метод Шора
Метод Шора (метод упругой отдачи) применяют в тех случаях, когда из-за опасности испортить поверхность готовой детали нельзя применить для определения твердости метод вдавливания (Бринеля, Роквелла). Этот способ основан на том, что твердость металлов прямо пропорциональна их упругости.
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Рисунок 5 . Прибор для определения твердости металла методом упругой отдачи:
1 — основание; 2 — вертикальная стойка; 3 — рукоятка; 4 — подвижная часть; 5 — индикатор; 6 — маховичок; 7 — медная трубка; 8 — уровень; 9 — коробка включения механизма подъема и опускания бойка; 10 — изделие
Испытания производятся на особом приборе — склероскопе (рис. 5), где боек весом 2,5 г, падая с постоянной высоты, ударяется о поверхности испытуемого металла и отскакивает на определенную высоту, зависящую от твердости испытываемого металла. Мерой твердости на склероскопе Шора является высота отскока бойка; она указывается стрелкой индикатора на шкале прибора, имеющей 140 делений.
Ударная вязкость — механическая характеристика вязкости металла, равная работе, расходуемой для ударного излома на копре образца данного типа, отнесенного к рабочей площади поперечного сечения образца, т. е. ан = A/F дж/м2 (кГм/см2),
где А — работа удара в дж (кГм);
F — площадь поперечного сечения в месте надреза до испытания в м2 (см2).

2. Схемы испытаний

По Бреннелю.
Испытание на твердость по Бринелю производится вдавливанием в испытываемый образец стального шарика определенного диаметра под действием заданной нагрузки в течение определенного времени.
Схема испытания на твердость по Бринелю дана на рис.6 В результате вдавливания шарика на поверхности образца получаетсяотпечаток (лунка). Отношение давления Рк поверхности полученного отпечатка (шарового сегмента) Fдает число твердости, обозначаемое НВ
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Рисунок 6 Схема испытания на твердость по способу Бринелля.

Схема испытания по Роквеллу
Испытание на твердость по Роквеллу (рис 7) производят вдавливанием в испытываемый образец (деталь) алмазного конуса с углом 120° или стального закаленного шарика диаметром 1,588 мм. Шарик и конус вдавливают в испытываемый образец под действием двух последовательно прилагаемых нагрузок — предварительной Р0и основной Р1. Общая нагрузка Рбудет равна сумме предварительной Рои основной Р1нагрузок : Р = Ро+ Рг. Предварительная нагрузка P0во всех случаях равна 10 кг
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Рисунок 7 Схема определения твердости вдавливанием алмазного конуса.

Схема испытания по Виккерсу.
Испытание на твердость по Виккерсу производят вдавливанием в испытываемый образец четырехгранной алмазной пирамиды с углом при вершине 1360 .

3. Расчет определения твёрдости

По Бреннелю.
Отношение давления Р к поверхности полученного отпечатка F дает число твердости, обозначаемое HB

                                                  (2.1)

Поверхность F шарового сегмента 

                                                (2.2)

где D-диаметр вдавливаемого шарика в мм, h-глубина отпечатка в мм .
Так как глубину отпечатка h измерить трудно, а гораздо проще измерить диаметр отпечатка d, то целесообразно величину h выразить через диаметры шарика D и отпечатка d:

(2.3)

Тогда поверхность F шарового сегмента

                                    (2.4) 

Число твердости по Бринеллю будет характеризоваться формулой

                                      (2.5)
По Роквеллу.
Число твердости по Роквеллу — число отвлеченное и выражается в условных единицах.
За единицу твердости принята величина, соответствующая осевому перемещению наконечника на 0,002 мм. Число твердости по РоквеллуHRопределяется по формулам: при измерении по шкале В: HR= 130 -ечпри измерении по шкалам С и A: HR = 100-е.
Величина е определяется по следующей формуле:

                                                  (2.6)

где h0— глубина внедрения наконечника в испытываемый материал под действием предварительной нагрузки Р0
h-глубина внедрения наконечника в испытываемый материал под действием общей нагрузки Р , измеренная после снятия основной нагрузки Р1 с оставлением предварительной нагрузки Р0.
По Виккерсу
Твёрдость по Виккерсу определяется по формуле:

                                  (2.7)

где Р- нагрузка на пирамиду в кГ
d- среднее арифметическое длины обеих диагоналей отпечатка после снятия нагрузки в мм
α- угол между противоположными гранями пирамиды при вершине, равный 136о

4. Перевод твёрдости по Бринеллю в твёрдость по Роквеллу и Виккерсу

Перевод твёрдости по Бринеллю в твёрдость по Роквеллу и Виккерсу производиться с помощью специальных таблиц.
Вывод: твердость определяется различными способами: по Бреннелю, Роквеллу, Виккерсу. Твердость показывает сопротивление материала проникновению в него другого более твердого тела. 

Контрольные вопросы
1. Дать определение твердости.
2. Как выбрать диаметр шарика и нагрузку по методу Бринелля?
3. Порядок испытания по методу Бринелля.
4. Порядок испытания по методу Роквелла.
5.Порядок испытания по методу Виккерса.
6. Испытания по методу Шора.
7. Зарисовать рисунки 6 и 7.
8. Записать расчетные формулы методов.
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Занятие: №11
Тема: Слесарная обработка металлов
Домашнее задание: Выполнить конспект в тетради.

Слесарная обработка – это один из методов размерной обработки металлов, применяемых, как правило, на завершающей стадии изготовления деталей. Особенностью слесарной обработки является то, что она выполняется в основном ручными инструментами или машинами ручного действия. Цель слесарных работ - придать обрабатываемой детали заданные чертежом формы, размеры и чистоту поверхности. Основными операциями слесарной обработки являются: разметка, рубка, правка, резка, гибка, опиливание, зачистка, нарезание резьбы, шабрение и притирка
Разметкой называется операция нанесения на обрабатываемую заготовку линий, определяющих контуры детали или места обработки. Разметку на заготовке производят в соответствии с чертежом готовой детали.
В зависимости от выполняемых операций по разметке пользуются различным разметочным инструментом и приспособлениями.
На разметочной плите устанавливают заготовки для нанесения на них линий контуров и мест, подлежащих обработке. Разметочные плиты отливают из чугуна и они имеют тщательно обработанную поверхность. Установку заготовок на плите производят при помощи специальных домкратиков и подкладок. Для удобства пользования плитой и предохранения ее обработанной поверхности от порчи плиту периодически протирают графитовым порошком, а после окончания работы прикрывают деревянным футляром.
На рисунке 1 показана разметочная плита, установленная на устойчивой деревянной подставке.
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Рисунок 1 Разметочная плита.

Чертилкой называется инструмент, служащий для нанесения линий на размечаемой заготовке. Чертилку изготовляют из стальной закаленной проволоки в виде толстой иглы, у которой один конец загнут под углом 90°; оба конца иглы заострены. Для удобства пользования посредине иглы делается утолщение (рис.2 а).
Кернер служит для нанесения углублений на заготовке в местах, подлежащих сверлению, и на разметочных линиях для лучшей их видимости. Кернер изготовляют из закаленной углеродистой стали; форма его цилиндрическая, один конец заострен под углом 60°, другой конец тупой (рис.2 б). При работе кернер устанавливают острым концом нормально к поверхности заготовки; по тупому концу наносят удар молотком.
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Рисунок 2 Разметочный инструмент

Рейсмусом наносят линии на размечаемой заготовке. Рейсмус состоит из подставки с вертикальной стойкой; по стойке перемещается зажим с закрепленной в нем чертилкой (рис.2 б). Для удобства установки чертилки на определенной высоте на стойке рейсмуса можно наносить деления. Рейсмусы, имеющие стойки с нанесенными на них делениями, называются штанген-рейсмусами (рис 2 г).
Разметочный угольник служит для нанесения вертикальной линии; его короткая сторона имеет тавровое сечение, обеспечивающее устойчивость угольника на разметочной плите (рис.3 а).
Малкой пользуются для нанесения линий под требуемым углом; малка состоит из двух стальных линеек, соединенных шарниром (рис.3 б)
[image: Основные виды слесарной обработки]
Рисунок 3- Разметочно-измерительный инструмент

Разметочный циркуль употребляют для нанесения окружностей на размечаемых заготовках; устройство его показано на рис 3, в.
Центроискатель применяют для нахождения центра на цилиндрических заготовках (рис 3, г). Центроискатель представляет собой угольник, к которому прикреплена линейка, одна из сторон которой делит угол угольника пополам. Угольник приводится в соприкосновение своими сторонами с цилиндрической заготовкой; при такой установке центроискателя его линейка делит окружность торца заготовки пополам. После смещения линейки на произвольный угол проводят по линейке вторую линию. Точка пересечения линий, проведенных при первом и втором положении линейки, определяет положение центра окружности заготовки.
Рубку производят при помощи зубила или крейцмейселя. На рис 4, а дан чертеж зубила, а на рис 4, б — чертеж крейцмейселя. Как видно из этих чертежей, крейцмейсель отличается от зубила формой рабочей головки. Угол а заточки зубила и крейцмейселя уменьшается с уменьшением твердости обрабатываемого металла; величина его укладывается в пределах 70—45°.
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Рисунок 4 – Зубило и 
крейцмейсель                                              Рисунок 5 – Тиски               

Зубило применяют во всех обрубочных операциях за исключением вырубки гнезд, шпоночных канавок и т. п., которые выполняют крейцмейселем.
Зубила и крейцмейсели изготовляют из углеродистой стали.
Рубку зубилом или крейсмейселем осуществляют путем нанесения по ним ударов слесарным молотком.
Изделие, подлежащее рубке, зажимают в слесарных тисках. Тиски бывают стуловые (рис 5, а) и параллельные (рис 5, б).
Резку металла при слесарной обработке производят ножовкой или ножницами. Ножовка состоит из ножовочного полотна и станка.
Ножовочные полотна изготовляют из стальных полос длиной 200—300 мм, шириной 11—16 мм и толщиной 0,5—0,8 мм: на длине 1 см нарезают 5—12 зубьев. Ручную ножовку применяют для резки материалов малых диаметров, при резке заготовок больших диаметров пользуются приводными ножовками. Для резки листового материала толщиной до 5 мм применяют ножницы.
Опиловкой называют слесарную операцию, применяемую для получения ровной поверхности детали после рубки или резки. Опиловку производят напильниками. Напильники изготовляют из стальных полос с насеченными на них зубьями (вручную зубилом или на специальной зубонасекальной машине). После насечки напильники подвергают закалке или цементации с последующей термической обработкой. Напильники изготовляют различных профилей и размеров.
Согласно ОСТ 320-325 длина напильников составляет 100— 450 мм при ширине 4—45 мм. На рисунке 6 показаны основные типы напильников. В зависимости от характера опиловочной операции и обрабатываемого материала применяют различные типы напильников.
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Рисунок 6- Напильники 

Для обработки баббита, свинца, кожи, дерева и т. п. применяются рашпили (рис 6, 9), имеющие 2—6 насечек на 1 пог. см.
При грубой обдирке металлов применяют брусовки (рис 6, 1), имеющие 4—6 насечек на 1 пог. см.
Для грубой опиловки пользуются драчевыми напильниками (рис 6, 2); число насечек 5—12 на 1 см.
Для чистовой опиловки применяют полуличные (рис 6, 3 и 4) и личные (рис 6, 5) напильники с числом насечек для первых 12—18 и для вторых 18—26 на 1 пог. см.
Для окончательной отделки и при точных работах применяют бархатные (рис 6, 6 и 7) напильники с числом насечек 26—40.
Для выпиливания фасонных отверстий и при мелких работах применяют надфили (рис 6, 8) с числом насечек 50—80 ка 1 см длины.
Качество опиловочной работы зависит от правильности пользования напильником. Одним из главных требований, предъявляемых к работе напильником, является соблюдение параллельности движения напильника к обрабатываемой поверхности. Положение рук слесаря при правильной работе напильниками показано на рис 7, где а— работа драчевым напильником, б — бархатным.
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Рисунок 7 –Работа напильником

Ручное сверление. Сверлением называется операция получения в обрабатываемом материале отверстий. Инструмент, посредством которого производят эту операцию, называется сверлом. Сверла делят на перовые (рис. 8, а) а спиральные (рис. 8, б).
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Рисунок 8 – Сверла                                                  Рисунок 9 - Зенковки

Режущие кромки перового сверла образуют угол 90° и более. Угол между задней гранью сверла и обработанной плоскостью, т. е. задний угол, делается 10—25°. Для уменьшения угла резания до 70—80° на передней грани выпиливают канавку.
Перовые сверла просты и дешевы в изготовлении: конец прутка оттягивают и отковывают в виде лопатки, затем закаливают и затачивают.
Недостатком их является неточность обработки, в частности, из-за отклонения оси сверла от оси вращения. Кроме того, при работе перовым сверлом стружка забивает получаемое отверстие и портит его, что вызывает необходимость периодически прерывать работу для удаления стружки.
Спиральное сверло представляет собой круглый стержень с двумя винтовыми канавками. Канавки служат для отвода стружки. Угол наклона винтовой канавки к оси в нормальных сверлах составляет 30°. На цилиндрической поверхности сверла вдоль винтовых канавок делают узкие полоски, называемые ленточками или фасками.
Спиральное сверло состоит из рабочей части 1 (рис. 8, б, в) и хвостовика 4. Хвостовик служит для закрепления сверла и имеет цилиндрическую или коническую форму; на конце его сделана лапка 5.
На рабочей части сверла имеются винтовые канавки и режущая часть 2, представляющая собой конус с двумя режущими кромками.
Вдоль винтовых канавок сверла имеются ленточки 3. Режущая часть сверла (рис 8, в) имеет заднюю поверхность 1, перемычку 2, режущую кромку 3, канавку 4, фаску 5.
При работе спиральными сверлами отверстия получаются более правильными и чистыми, чем в случае работы перовым сверлом. Стружка при работе спиральными сверлами забирается и отводится автоматически винтовыми канавками. Спиральные сверла можно перетачивать без изменения их диаметра.
Недостатком спиральных сверл является сложность их изготовления. Заточку спиральных сверл следует производить пользуясь шаблонами.
Операция обработки отверстий, имеющиеся в литых и кованых заготовках или полученных сверлением, называется зенкерованием. Зенкерование производится в целях увеличения диаметра отверстия и осуществляется зенкером. Зенкер малых размеров (до 35 мм) делается цельным (рис 9, а) и отличается от обыкновенного сверла большим числом канавок (обычно четыре) и тупым концом. Зенкеры больших размеров делают насадными (рис 9, б), для работы их насаживают на оправку из машиноподелочной стали. Для обработки выходной части отверстий применяют зенкеры специальной формы — зенковки; на рисунке 9, в показан зенкер, служащий для раззенковывания отверстий под коническую головку болта.
Доведение просверленных отверстий до точного размера производят развертками (рис 9, г). Развертки отличаются от зенкеров большим числом канавок.
При работе сверлами применяют разного рода приспособления: трещотки, дрели ручные и механические.
При обработке стальных деталей сверло охлаждают маслом или мыльной водой; бронзу и серый чугун сверлят без применения охлаждающих жидкостей, так как при обработке этих материалов образуется мелкая стружка, которая вместе с жидкостью превращается в весьма вязкую массу, сильно увеличивающую трение.
Нарезание резьбы. Инструмент, применяемый в слесарном деле для нарезания резьбы в отверстиях, называется метчиком.
Метчик представляет собой винт, у которого вдоль оси сделано несколько канавок, образующих режущие грани. Метчики могут иметь цилиндрическую и коническую форму. Устройство метчика показано на рисунке 10; образуемая метчиком резьба определяется профилем резьбы метчика, углом, а этого профиля, шагом S, наружным диаметром D, внутренним диаметром D1. Слесарные метчики применяют комплектами из 3 шт.: обдирочный, получистовой и чистовой. Первый служит для предварительного образования нарезки, второй углубляет нарезку, сделанную обдирочным метчиком, третий отделывает резьбу.
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Рисунок 10 - Метчик

Обдирочный метчик имеет резьбу со срезанными вершинами, получистовой — резьбу менее срезанную, чистовой — полную. Нарезание резьбы метчиком производится в предварительно просверленном отверстии. Диаметр этого отверстия должен быть несколько меньше внутреннего диаметра резьбы. В процессе работы метчик ввертывают на один оборот, после чего ему дают пол-оборота в обратную сторону; таким приемом достигается дробление стружки и облегчается работа в целом.
Для получения более чистой поверхности резьбы в стальных изделиях метчики смазывают маслом (осерненным или растительным); при нарезании резьбы в чугунных и бронзовых изделиях смазку не применяют.
Для нарезания резьбы на стержнях применяют плашки.
Плашками называют круглые или квадратные пластины с центральным отверстием с нарезкой; для образования режущих кромок в нарезке сделаны прорези. Устройство круглых плашек показано на рис. 11, а, плашки к косым клуппам, состоящие из двух половинок, — на рисунке 11, б. При нарезании резьбы плашки закрепляют в специальном приспособлении, называемом клуппом (рис 11,в).
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Рисунок 11- а, б – плашки, в –клупп, г – винтовая доска
Клупп состоит из рамки, в которой плашки закрепляют винтовым зажимом. Клупп имеет две рукоятки, которыми и производят его вращение.
Для нарезания резьбы на стержнях небольшого диаметра применяют винтовальные доски, представляющие собой стальную закаленную плитку с нарезанными в ней резьбовыми отверстиями (рис. 11, г), для вращения винтовальной доски она имеет рукоятку.
Шабрением называется операция получения весьма чистых поверхностей путем удаления с них тонкого слоя металла соскабливанием; инструмент, применяемый для этой цели, называется шабером. Шаберы могут быть прямыми и изогнутыми, а по сечению плоскими, трехгранными и закругленными. На рисунке 12, а показаны различные шаберы, а на рисунке12, б — положение шабера в процессе работы.
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Рисунок 12- Шаберы

Процесс шабрения осуществляют следующим образом: 1) перед шабрением на поверочную плиту наносят тонкий слой краски (сурик, сажа, белила); 2) обрабатываемую поверхность кладут на плиту и слегка перемещают по ней, в результате на возвышениях обрабатываемой поверхности прилипает слой краски, тогда как прочие места остаются чистыми; 3) окрашенные места обрабатывают шабером. Эту операцию повторяют до тех пор, пока краска не будет покрывать равномерно всю обрабатываемую поверхность. Тогда краску с поверочной плиты удаляют, плиту насухо протирают и изделие перемещают по поверочной плите; при этом возвышенные места изделий обозначаются светлыми пятнами. О качестве шабрения судят по количеству таких пятен на 1 см2 обрабатываемой поверхности; обработка считается хорошей, если количество пятен составляет 5—6 на 1 см2.
Процесс шабрения очень трудоемок. Для его механизации применяют специальные устройства шабровочные станки, значительно повышающие производительность и облегчающие труд рабочего.

Литература: Онищенко В.И. Технология металлов и конструкционных материалов. Раздел 6 гл.1
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