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Методические указания разработаны в соответствии с учебным планом подготовки магистровпо направлению 150400.68 «Металлургия», рабочей  программой курса «Современные проблемы ресурсосбережения» и служат руководством к проведению практических занятий в рамках данного курса.

Содержат сведения о технологии производства отливок и видах образующихся отходов; о методах подготовки отходов к повторному использованию; об экспресс-методах определения химического состава металлических отходов собственного производства и покупных ломов; о способах определения в них газов и газообразующих примесей; о металлографических методах оценки загрязнённости этих отходов и ломов неметаллическими включениями; о принципах построения технологий рециклинга отходов, образующихся при производстве отливок .
Приведены рекомендации по организации занятий, последовательности и методике их проведения, а также рекомендации по составлению отчётов, контрольные вопросы и список рекомендуемой литературы.

Предназначены для студентов-магистрантов очной и заочной форм обучения  направления 150400.68  « Металлургия».
ПРЕДИСЛОВИЕ

Практические занятия по дисциплине «Современные проблемы ресурсосбережения» составлены в соответствии с учебным планом и направлены на закрепление общекультурных и профессиональных компетенций по данной дисциплине магистрами направления 150400.68 «Металлургия».

Перед началом практических занятий студенты должны самостоятельно изучить теоретический материал по теме, используя конспект лекций,  рекомендованную литературу и Интернет-источники.
Прежде чем приступить к занятиям, преподаватель должен ознакомить студентов с задачами предстоящей работы, последовательностью и особенностями её выполнения, требованиями, предъявляемыми к отчёту, правилами поведения при проведении практических занятий, рекомендуемой литературой. 
По каждому практическому занятию каждый студент должен составить письменный отчёт. В отчёте должны быть отражены тема практического занятия и результаты выполнения индивидуального задания, выданного студенту преподавателем. Оформленные отчёты студенты сдают преподавателю в день проведения следующего практического занятия. Работа считается выполненной и зачтённой только после соответствующей отметки преподавателя.

В ходе проведения практических занятий у студентов будут сформированы следующие общекультурные и профессиональные компетенции: 
· владеть культурой мышления, обобщать и анализировать информацию, ставить цель и выбирать пути её достижения (ОК-1);

· использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования (ОК-6);
· использовать компьютер как средство управления информацией (ОК-11);

· использовать нормативные правовые документы в своей деятельности (ОК-17);
· уметь использовать фундаментальные общеинженерные знания (ПК-1);

· уметь сочетать теорию и практику для решения инженерных задач (ПК-4);

· уметь применять в практической деятельности принципы рационального использования природных ресурсов и защиты окружающей среды (ПК-5);

· иметь способности к анализу и синтезу (ПК-18);

· уметь выбирать методы исследования, планировать и проводить необходимые эксперименты, интерпретировать результаты и делать выводы (ПК-19).

ОБЩИЕ ПРАВИЛА ПРОВЕДЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ
 И ТРЕБОВАНИЯ  К ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЁТОВ
 Практические занятия по дисциплине «Современные проблемы ресурсосбережения» проводятся под руководством преподавателя в помещениях  ВлГУ,  его учебно-производственных филиалах или непосредственно на территории промышленных предприятий.
 Необходимые для проведения практических занятий технику, материалы и учебно-справочную литературу готовят предварительно перед началом занятий. Ответственным за подготовку является учебный мастер.

 Студенты должны приходить на занятия подготовленными, предварительно ознакомившись с темой практической работы и изучив лекционный материал и  учебно-методическую литературу, посвящённую данному вопросу. 

Для обеспечения участия каждого студента в практическом занятии преподаватель может разделять группы студентов на подгруппы, бригады ,а также давать студентам индивидуальные задания в рамках темы данного практического занятия.
При выполнении практических занятий студентам рекомендуется использовать компьютерную технику.
Отчёт по практическим занятиям оформляется каждым студентом в тетради или на стандартных листах при помощи компьютера. В верхней части титульного листа должно быть приведено полное название университета, в середине указываются номер и название практического занятия. Ниже названия с правой стороны листа указываются фамилия студента и номер его учебной группы, ещё ниже- фамилия преподавателя. В нижней части титульного листа приводятся название города (местонахождения университета) и год проведения работы. После титульного листа следует индивидуальное задание, выдаваемое студенту преподавателем. Содержание отчёта должно соответствовать названию и требованиям выданного задания. В тексте отчёта необходимо делать ссылки на используемую литературу.

ПАМЯТКА ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ
В случае, когда практические занятия проводятся на территории промышленных предприятий все студенты перед началом занятий в обязательном порядке проходят инструктаж по технике безопасности.

Практическое занятие № 1
                      ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ОТЛИВОК  И

                                        ОБРАЗУЮЩИЕСЯ ОТХОДЫ
Цель занятия: закрепить полученные на лекциях знания о видах отходов производства литых изделий и их образовании, а также о классификации отходов, их внешнем виде, форме и степени загрязнённости.
Продолжительность занятия: 2 часа.
1. Общие сведения

Отходами производства отливок и их последующей механической обработки, контроля и испытаний называются различного рода вещества ( спла-вы, шлаки, песчано-глинистые смеси, шламы, стружку и  т.п.), образующиеся на различных стадиях технологического процесса изготовления отливок и  не пригодные для дальнейшего использования в данном технологическом процессе, без специальных мероприятий по их подготовке и переработке. Стадии технологического процесса изготовления литых изделий и образующиеся при этом отходы приведены на рис. 1.
Классификация отходов

     Отходы, образующиеся при производстве отливок и их последующей механической обработки, контроля и испытаний можно разделить на три класса:

1 класс – металлические отходы

2 класс – смешенные отходы

3 класс – неметаллические отходы
Металлические отходы  подразделяются на пять групп:
1 группа – брак  отливок, выявленный на стадии механической обработки и испытаний (рис.2);
2 группа – брак литья, выявленный в литейном цехе по хим.составу, недоливам, трещинам и т.п.(рис.3); 

3 группа – элементы литниковой системы (рис.4);
4 группа – сплески, заливы, ковшевые остатки (рис.5);

5 группа – стружка (рис.6);









Рис. 1. Стадии технологического процесса изготовления литых изделий и образующиеся отходы

Смешанные отходы  представляют собой механическую смесь металлической и неметаллической составляющих отходов производства отливок и изделий из них.

Смешанные отходы можно разделить на три группы:

1 группа – печные выскребы (рис.7);

2 группа – отходы дробеструйной обработки отливок (рис. 8), пыли, шламы;

3 группа – шлифотходы (рис.9);
Неметаллические отходы производства отливок можно разделить на пять групп:

1 группа – отработавшие формовочные и стержневые смеси (рис.10);

2 группа – лом футеровок плавильных печей, миксеров и металлургических ковшей (рис.11);

3 группа – лом футеровок термических, обжиговых, прокалочных, нагревательных печей (рис.12);

4 группа – металлургические шлаки (рис.13);

5 группа – окалина (рис.14).
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Рис. 2.Металлические отходы 1 группы: брак отливок, выявленный на стадии механической обработки и испытаний
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Рис. 3. Металлические отходы 2 группы: брак отливок, выявленный в литейном цехе (по химическому составу, по недоливам, по трещинам и т.п.)
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Рис. 4. Металлические отходы 3 группы: элементы литниковой системы
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а)
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б)

Рис.5. Металлические отходы 4 группы: сплески, заливы (а), ковшевые остатки (б)
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Рис. 6. Металлические отходы 5 группы: стружка
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Рис. 7. Смешанные отходы 1 группы: печные выскребы
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Рис. 8. . Смешанные отходы 2 группы: отходы дробеструйной обработки отливок, х 60
Металлические отходы 1-й группы (брак отливок, выявленный на стадии механической обработки и испытаний) всегда имеют заданный химический состав сплава, поверхность их иногда бывает слегка окислена или замаслена смазывающе-охлаждающей  жидкостью. Эти отходы могут быть использованы в качестве компонента шихты  без какой-либо специальной подготовки. Иногда требуется  лишь галтовка отходов или дробеструйная обработка поверхности.

Металлические отходы 2-й группы (брак литья, выявленный в литейном цехе) часто имеют отклонения от заданного химического состава, поверхность их может быть загрязнена остатками материала литейной формы, пригаром и оксидами. Перед использованием поверхность этих отходов необходимо очищать (галтовка, дробеструйная, пескоструйная обработка), а сами отходы переплавлять в большой печи для усреднения химического состава сплава.

 Металлические отходы 3-й группы (элементы литниковой системы) загрязнены примесями, растворимыми и нерастворимыми, имеют окисленную поверхность, на которой возможен пригар и налипший материал литейной формы. Имеются открытые и закрытые усадочные полости, поверхность которых окислена. Прямое использование этого вида отходов в качестве компонента шихты не рекомендуется. Требуется обязательная очистка поверхности (галтовка, пескоструйная обработка и т.п.) и  усреднительно-рафинировочный переплав с последующей паспортизацией полученного сплава.
[image: image9.jpg]



а) х 150
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б) х 500

Рис. 9. Смешанные отходы 3 группы: отходы зачистки и сухого обнаждачивания

                      шлифования отливок, РЭМ, х 150 (а); отходы мокрого шлифования отливок,

                                РЭМ, Х 500 (б)
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Рис. 10. Неметаллические отходы 1 группы: отработавшая формовочная смесь
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Рис. 11. Неметаллические отходы 2 группы: лом футеровки плавильной индукционной печи
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Рис. 12. . Неметаллические отходы 3 группы: лом футеровки прокалочной печи
Оценка загрязненности металлических отходов 3-й группы производится визуально, а также при помощи методов химического, газового и металлографического анализов.
         Металлические отходы 4-й группы (сплески, заливы, ковшевые остатки), как правило, имеют окисленную поверхность, содержат неметаллические включения, замешавшиеся в сплав механическим путем, а также налипшие на поверхности контакта сплава с разливочным ковшом. Обычно налипшие включения легко отделяются от поверхности сплава при галтовке. Химический состав сплава отходов 4-й группы обычно соответствует заданному. Перед использованием этих отходов в качестве компонентов шихты рекомендуется тщательная  очистка их поверхности галтовкой и обдувкой сжатым воздухом, а также рафинировочный переплав с последующей паспортизацией полученного сплава.
Металлические отходы  5-й группы (стружка) часто имеют окисленную поверхность. Стружка, образованная при снятии первых поверхностных слоев отливки, может содержать неметаллические включения и примеси, попавшие в сплав путём диффузии из материала  литейной формы (углерод сверхдопустимых пределов, фосфор.). Стружка часто бывает замаслена или перепачкана смазывающе-охлаждающей жидкостью, содержащей органические вещества. Химический состав стружки по основным элементам обычно соответствует заданному. Перед использованием в качестве компонента шихты стружку рекомендуется брикетировать.
Смешанные отходы 1-й группы (печные выскребы) представляют  собой трудноразделимую шлакометаллическую смесь, образующуюся в результате чистки стенок плавильного тигля после плавки и сброса осыпающихся при этом частиц керамики,  шлаков, последних порций расплава в печной приямок.

Для того, чтобы полезно использовать такие отходы, их сначала подвергают дроблению (иногда помолу) и отделению металлической составляющей 
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	Рис. 13. Неметаллические отходы IV группы:

 металлургический шлам
	Рис. 14.  Неметаллические отходы IV группы:

окалина


от неметаллической. Последнее обычно делается методом магнитной сепарации. 

Полученный сплав не имеет стабильного химического  состава, окислен и сильно загрязнен примесями. Для того, чтобы его использовать в качестве компонента шихты требуется рафинировочный  переплав с последующей паспортизацией полученного сплава по основным элементам и примесям. 

Смешанные отходы 2-й группы (отходы дробеструйной обработки, шламы, пыли) представляют собой сухие сыпучие смеси металлических и неметаллических частиц. Разделение этих частиц обычно производят методами магнитной сепарации (сухой или мокрой), а также центробежными и гравитационными методами.

 Металлическую составляющую отходов обычно прессуют или формуют совместно с вяжущим рафинировочным составом (цемент, флюс, жидкое стекло) и в таком виде переплавляют на паспортную шихту. Если металлическая составляющая отходов сильно окислена, то производят дополнительный окислительный обжиг для полного окисления всей металлической составляющей, затем полученный оксид смешивают  с восстановителем (угольная пыль), шлакообразующей смесью и прессуют в брикеты. Эти брикеты обжигают при температуре 800-1000С и затем используют для получения паспортной шихты. 

Химический состав металлической составляющей отходов  2-й группы,  как правило, неоднороден (за исключением  дроби, входящей в состав отходов дробеструйной обработки). Поверхность металлических частиц может быть окисленной.

Смешанные отходы 3-й группы (шлифотходы) образуются при обработке (шлифовании, заточке, зачистке, обнаждачивании) литых изделий абразивными кругами и представляет собой смесь частиц сплава и керамики (чаще всего это корунд). При мокром шлифовании в состав смешанных отходов 3-й группы входят также органические компоненты смазывающе-охлаждающей жидкости (СОЖ).

 Эти компоненты после высыхания СОЖ склеивают частицы между собой и делают смесь не сыпучей. При сухом шлифовании (зачистке, заточке, обнаждачивании) отливок  шлифотходы представляют собой сыпучую смесь металлических частиц сплава и керамики неметаллических частиц. Внешний вид шлифотходов приведен на рис.9.  Металлические частицы шлифотходов имеют нестабильный химический состав, слабоокислены и  содержат относительно небольшое количество вредных примесей. Размер металлических частиц в отходах сухого шлифования (заточки и т.д.) может достигать 500 мкм, в отходах мокрого размерного шлифования – 50 мкм. В состав отходов сухого шлифования может входить более 40% об. Керамики, в состав отходов мокрого шлифования – не более 20% об.  

Переработка этого вида отходов заключается в их окислительном обжиге, магнитной сепарации и металлотермическом (или углетермическом) восстановлении окисленных металлических частиц. Полученный сплав после паспортизации химического состава (по основным элементам и примесям) можно использовать в качестве компонента шихты при выплавке сплавов заданного состава.

Металлическую составляющую отходов сухого шлифования (заточки и т.п.) можно перерабатывать также путем их брикетирования с цементом и водой с последующим переплавом брикетов на паспортную шихту.

Неметаллические отходы 1-й группы представляют собой отработавшие (горелые) формовочные и стержневые смеси. Это окомковавшиеся спекшиеся смеси минералов с плохой сыпучестью и плохой формуемостью, содержащие в своем составе частично выгоревшие и прореагировавшие органические вещества-добавки. Для восстановления рабочих характеристик эти смеси подвергают обжигу и дезинтеграции, после чего их вновь можно использовать в технологии производства отливок в качестве основы формовочных и стержневых смесей.

Неметаллические отходы 2-й группы представляют  собой спекшиеся, частично или полностью  металлизованные  куски футеровки плавильных печей, миксеров, металлургических ковшей.  Металлизация футеровки происходит потому, что оксиды металлов, входящие в  состав расплава, смачивают материал футеровки и проникают в ее поры. Эти оксиды могут вступать в химическое взаимодействие с материалом футеровки и образовывать новые химические соединения, тем самым ослабляя футеровку и, в конечном счете, приводя к ее разрушению. Утилизация этого вида отходов, как правило, предполагает их дробление, помол, при необходимости обжиг и использование в производстве строительных материалов и изделий из них.

Неметаллические отходы 3-й группы представляют собой спекшиеся, частично оплавившиеся или наоборот разъеденные, частично осыпавшиеся куски футеровки термических, обжиговых, прокалочных и др. печей, эксплуатация которых не предусматривает прямой контакт футеровки с металлическим расплавом.

Этот вид отходов практически не содержит вредных примесей, хорошо прокален и стабилен по фазовому составу. Утилизация этого вида отходов заключается в дроблении, помоле и классификации (рассеивание по фракциям), после чего он является товаром и реализуется предприятиям, изготовляющим огнеупоры и изделия из них.

Неметаллические отходы 4-й группы представляют собой металлургические шлаки. Это камнеподобные образования, состоящие из затвердевшего расплава оксидов, фторидов, хлоридов и  других соединений,  который специально наводится на поверхности металлического расплава  при помощи флюсов с целью его  рафинирования  от вредных примесей (неметаллических включений, растворимых примесей, газов) или с целью защиты от газонасыщения. Шлаки могут и самостоятельно образовываться на поверхности металлического расплава вследствие  окисления его компонентов.

Шлаковые и  металлические расплавы – это несмешивающиеся жидкости. Затвердевший шлак представляет собой кристаллическое или аморфное образование. Состав шлака определяют методом  количественного рентгенофазового анализа  при помощи специальных приборов – рентгеновских  дифрактометров. Исследование состава шлаков производятся также методами стереометрической оптической металлографии, методами петрографии, методами растровой электронной микроскопии, методами локального микрорентгеноспектрального анализа и т.п. Типичный состав известково-глиноземестого шлака, широко применяемого при выплавке различных сплавов на основе железа, содержит до 50 % СаО, до 60 %  SiO2 и  до15 % AL2O3.

Отработавшие шлаки могут в большом количестве содержать в своем составе: серу, фосфор, оксиды тяжелых металлов. Данный вид отходов используют для производства строительных материалов (шлакобетон, шлакоцемент ) и изделий из них, для изготовления камнелитых изделий ( кислотостойкие трубы, контейнеры для захоронения радиоактивных отходов, радиационностойкие строительные блоки, шламоводы и др.), для компонентов флюсов, катализаторов, адсорбентов.

Неметаллические отходы 5-й группы (окалина) представляют собой мелкодисперсные или хлопьевидные порошкообразные оксиды  металлов, входящих в состав сплава отливки (литой заготовки). Этот вид отходов образуется, как правило, не в литейных, а в термических, кузнечно-прессовых и прокатных цехах. Неметаллические отходы 5-й группы, как правило, состоят из весьма чистых слабых оксидов (оксидов железа, никеля, кобальта, меди, цинка), свободны от органики, не содержат газообразующих примесей (углерода, серы).  Состав этого вида отходов определяют методами количественного фазового анализа при помощи рентгеновского дифрактометра. О наличии малого количества примесей судят по данным масс-спектрометрического анализа. 

Неметаллические отходы 5-й группы могут быть утилизированы методами металлотермического или углетермического восстановления металла из его оксида. При помощи этих методов  может быть получена паспортная шихта, которую используют для выплавки сплава заданного состава. 

Эти отходы можно применять и непосредственно  в виде оксидов. Для этого их смешивают с цементом, угольной пылью и брикетируют.  Брикеты можно использовать как компонент шихты при выплавке чугунов в вагранке.
                                             3. Порядок выполнения работы

1. Внимательно рассмотреть каждый вид отходов
2. Перечислить имеющиеся на отходах виды загрязнений, записать в тетрадь (рабочий журнал).

3. Измерить линейкой неметаллические включения, плены, глубину металлизованного слоя, размеры дефектных зон на бракованных отливках. Произвести запись в рабочий журнал.

4. Рассмотреть шлифотходы, шламы, пыли (по заданию преподавателя) под микроскопом, измерить размеры металлических и неметаллических частиц, сделать запись в рабочем журнале .

5. Обобщить все данные, составить отчет.

4. Содержание отчета

1. Описание исследуемых отходов.

2. Эскизы характерных неметаллических включений.

3. Таблицы результатов.
4. Выводы.

                                         5. Контрольные вопросы

1. Какие виды отходов образуются при производстве отливок методом литья под давлением?

2. Можно ли использовать металлические отходы 3-й и 4-й групп при изготовлении фасонных отливок из нержавеющей стали 17Х18Н10Т?

3. Для чего следует брикетировать стружку перед ее использованием в качестве  компонента шихты при выплавке сплавов?

4. Каким образом можно разделить металлическую и неметаллическую составляющие смешанных отходов?

        5. Каким образом можно утилизировать металлические шлаки?  
                                      Практическое занятие №2

Экспресс-методы определения химического состава сплавов

        Цель:  приобретение студентами практических навыков обращения с приборами и устройствами для проведения экспресс- анализа химического состава сплавов. 

Продолжительность работы: 2 часа. 

                                             1. Общие сведения

        В современном литейно-металлургическом производстве часто возникает необходимость быстро определить химический состав какого-либо сплава или оценить содержание вредных примесей в чистом металле. Такие задачи возникают, например,  в связи с необходимостью:

         - проведения входного контроля поступающих со стороны на склад предприятия различных металлов, сплавов и лигатур;

        - установления точного химического состава образующихся на предприятии собственных металлических отходов; 

        - корректировки химического состава сплава в процессе плавки; 

        - оперативного контроля химического состава сплава различных партий отливок при многономенклатурном производстве; 

        - разборки по маркам сплавов разнородной покупной шихты 

и во многих других случаях. Для решения таких задач применяют методы экспресс-анализа химического состава этих металлов, сплавов и лигатур.

        Экспресс-анализ химического состава, как правило, осуществляют методами рентгенофлуоресцентной или оптико-эмиссионной спектрометрии  при помощи портативных переносных, передвижных или стационарных экспресс- анализаторов. Ведущими фирмами по производству таких экспресс-анализаторов являются фирмы «Oxford Instruments» (Великобритания), «Horiba» (Япония), «Bruker AXS» (Германия) – выпускающие портативные переносные рентгенофлуоресцентные спектрометры и фирмы «OBLF» (Германия), «PANalytical» (Нидерланды), «Rigaku» (Япония) – выпускающие стационарные оптико-эмиссионные и рентгенофлуоресцентные волнодисперсионные спектрометры. Среди отечественных экспресс-анализаторов следует отметить стационарный рентгенофлуоресцентный многоканальный спектрометр типа СРМ (СРМ-25 и др.), выпускаемый ОАО «Научприбор» (г.Орёл, Россия). 

        На рисунках 15 и 16 изображены экспресс-анализаторы  X MET-300 фирмы «Oxford Instrument» и СРМ-25 фирмы «Научприбор». Оба анализатора реализуют метод рентгенофлуоресцентной спектрометрии. Метод основан на облучении поверхности материала анализируемого образца жёстким рентгеновским излучением от рентгеновской трубки и анализе спектра вторичного (флуоресцентного) рентгеновского излучения, исходящего от облучаемого материала. Результаты анализа позволяют получать данные о химическом составе этого материала  (сплава). Сравнение измеренных длин волн с данными таблиц спектральных линий химических элементов составляет основу качественного химического анализа, а относительные значения интенсивности спектральных линий разных элементов, образующих вещество образца (сплава), составляет основу количественного химического анализа.
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Рис. 15. Портативный рентгеновский спектрометр X-MET 300.           
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Рис. 16. Экспресс-анализатор химического состава сплавов СРМ-25.
         Конструкция спектрометра X MET-300 включает малогабаритную рентгеновскую трубку, твердотельный детектор высокого разрешения, дисплей, источник питания и мощное аналитическое устройство (миникомпьютер), позволяющее в течение 30-40 секунд  определить химический состав сплава. Для проведения анализа необходимо включить прибор, прижать носовую часть рентгеновской трубки (датчик) к исследуемому объекту и на несколько секунд удерживать в нажатом состоянии кнопку включения источника рентгеновского излучения. Информация о химическом составе сплава появляется на дисплее прибора. Анализируемый образец не требует никакой специальной подготовки кроме зачистки поверхности металла (сплава) в районе измерения до появления металлического блеска.
        Отечественный стационарный экспресс-анализатор СРМ-25 позволяет проводить анализ одновременно по 16 элементам. Образец для анализа должен иметь диаметр примерно 49 мм и высоту 10-15 мм. Поверхность образца, предназначенная  для анализа, предварительно фрезеруется или шлифуется. С обратной стороны от шлифованной поверхности на образец наносится маркировка. Образец загружается в специальную кювету шлифованной стороной вверх и автоматически перемещается в аналитическую камеру. Рентгеновский луч направляется на шлифованную поверхность образца под углом и проникает вглубь образца на толщину в несколько микрон. Возникающее при этом в материале образца вторичное (флуоресцентное) излучение улавливается специальным анализатором и  расшифровывается. Результаты распечатываются на бумаге в виде протокола данных о химическом составе сплава анализируемого образца и одновременно заносятся в базу данных компьютера. Время анализа химического состава одного образца составляет примерно 2 минуты. 

        Метод рентгеновской флуоресцентной спектроскопии является неразрушающим и потому он имеет преимущество перед методом оптико-эмиссионной спектрометрии, который разрушает поверхностные слои анализируемого образца.  
                              2. Порядок выполнения работы.   
        1. Изучить конструкцию портативного спектрометра X MET, порядок работы на нём и правила техники безопасности при работе с прибором. 

        2. Включить спектрометр X MET и подготовить его к работе.
        3. Измерить химический состав образцов по заданию преподавателя, данные занести в рабочий журнал. 

        4. Пользуясь базой данных миникомпьютера спектрометра определить марку сплава анализируемого образца.

        5. Выключить спектрометр X MET, оформить отчёт о проделанной работе.

                                          3. Содержание отчёта.
        1. Описание конструкции и принципа действия спектрометра X MET. 

        2. Описание порядка определения химического состава и марки сплавов при помощи спектрометра  X MET. 

        3. Таблица результатов измерения химического состава и марка сплава.

        4. Заключение по работе. Перечень производственных задач, решаемых при помощи спектрометра X MET.

                                          4. Контрольные вопросы.
1.  В каких случаях необходим экспресс-анализ химического состава?

2. Какие приборы реализуют экспресс-анализ химического состава сплавов?

3. На чём основан метод рентгенофлуоресцентной спектроскопии?
4. Конструкция и принцип действия портативного рентгенофлуоресцентного спектрометра. 

5. Как определить марку сплава при помощи портативного экспресс-анализатора X MET?
Практическая работа №3.
Способы определения содержания газов

и газообразующих примесей в   сплавах

        Цель работы: приобрести практические навыки определения содержания газов и газообразующих примесей в сплавах методом вакуум-плавления с последующим анализом состава отходящих газов.

Продолжительность работы: 4 часа.

                                             1. Общие сведения.

        Все металлы и сплавы после их выплавки  содержат в своём составе то или иное количество газов. Газы могут находиться в составе металлов и сплавов как в растворённом, так и в связанном виде (то есть в виде химических соединений). Именно способность газов растворяться в  металлах и сплавах, а так же образовывать с ними химические соединения и обуславливает присутствие газов в отливках и слитках, изготовленных из этих металлов и сплавах. Если  газы не способны  растворяться в металлах и сплавах и не способны создавать с ними химические соединения (к таким газам  относятся  все инертные газы), то таких газов в металлических отливках и сплавах просто не будет. Из всех известных газов в металлах и сплавах обычно присутствуют кислород , азот и водород, эти газы в металлы и сплавы попадают главным образом из атмосферы. Сложные газы при взаимодействии с металлами и сплавами  всегда диссоциируют. 

        Механизм газонасыщения металлического расплава следующий: сначала молекулы газа подходят к поверхности расплава, затем происходит диссоциация молекул газа (относится к сложным газам) и увеличение концентрации элементарных газов на границе раздела атмосфера - расплав, затем следует переход молекул элементарных газов через межфазную границу атмосфера – расплав, после чего молекулы элементарных газов  за счет диффузии продвигаются вглубь расплава.

        Кроме атмосферы источником газов в металлах и сплава являются:   

        -  влажная, плохо просушенная  шихта ;

        -  ржавая (окисленная) шихта;

        - газы, растворенные в  компонентах шихты или находящиеся там в  виде химических соединений;

        - материал литейной формы (особенно при формовке по сырому) .

        Присутствие газов в сплаве , как правило, вредно влияет на  механичес-кие и эксплуатационные свойства литого изделия. В отливках могут возникать открытые  и закрытые газовые раковины; газоусадочная  и сотовая  пористость; не типичные  фазы; неметаллические включения, сильно охрупчивающие сплав; окисные плёны и другие дефекты, способные  сделать отливку непригодной для эксплуатации. Обычно для каждого сплава устанавливают допустимые пределы содержания кислорода , азота, водорода, превышение которых влечет за собой снижение вышеуказанных механических и эксплуатационных свойств изделий из этих сплавов или препятствует получению заданной  кристаллической и фазовой структуры при дальнейшем переделе заготовок из этого сплава. 

         Кроме газов в составе сплавов часто присутствуют газообразующие примеси. К ним относятся прежде всего углерод и сера. Для многих сплавов эти примеси являются вредными, так как оказывают негативное влияние на механические, физические и эксплуатационные свойства отливок,  изготовленных из этих сплавов. В связи с этим содержание серы и углерода в этих сплавах ограничивается сотыми, а иногда и тысячными долями процента. 
         При выплавке сплавов с использованием в качестве компонентов  шихты ломов или отходов собственного производства в состав  выплавляемого сплава  может попасть неприемлемо большое количество газов и газообразующих примесей. Для того, что бы  этого не происходило все компоненты шихты  проходят входной контроль на их содержание. Анализу на содержание газов и газообразующих примесей  подвергаются  также образцы, отобранные от уже выплавленных сплавов.

        Для анализа газов и газообразующих примесей в металлах и сплавах используют специальные приборы-анализаторы. В настоящее время  существуют многочисленные отечественные  и зарубежные фирмы, выпускающие такие анализаторы.  Наиболее известными  зарубежными фирмами являются фирмы «LECO»  (США) и «ELTRA» (Германия). Принцип действия  всех анализаторов заключается в расплавлении исследуемого образца сплава в  вакуумной печи,  в вакуумной  экстракции всех имеющихся в расплаве  газов и в последующем  анализе этих газов методом ИК-спектроскопии или методом сравнения теплопроводностей отходящих газов и эталонного газа.

        Температура в печи плавления может достигать 3000С. Тигель для плавки  обычно делают из графита. Перед началом анализа в тигле часто расплавляют никель, олово или какой-либо другой металл, а затем уже в расплав загружают анализируемый сплав. Эти предварительно расплавляемые металлы называют «плавнями». Попадающий в расплав «плавня» анализируемый сплав быстро растворяется в нём. Имеющийся в сплаве кислород, взаимодействую с материалом графитового тигля, превращается в газообразный оксид углерода. Растворённые в сплаве азот и водород выделяются в чистом виде. Присутствующие в сплаве оксидные включения восстанавливаются с образованием газообразного оксида углерода. Другие неметаллические включения с участием азота и водорода (нитриды и гидриды) диссоциируют.  Металл для  «плавня» подбирается так, чтобы его расплав не  удерживал в себе кислород, азот, водород. Поэтому эти газы легко удаляются из расплава при помощи вакуума.  Далее  эти выделяющиеся из расплава газы при помощи специального газа-носителя  прокачиваются по специальному  трубопроводу  ИК-спектрометра или ячейки теплопроводности, при помощи которых проводят идентификацию газовой смеси и количества анализируемого газа в процентах  по массе. При определении содержания серы и углерода в сплавах при помощи экспресс-анализаторов часто вместо «плавней» используют металлы-катализаторы, например вольфрам.

        В настоящей работе студенты самостоятельно, используя  технический  паспорт  и инструкции по эксплуатации (выдаёт преподаватель),   изучают конструкцию и принцип действия экспресс-анализатора кислорода и азота «МЕТАВАК-АК» (Россия) и экспресс-анализатора серы и углерода «ELTRA» (Германия) , а также, под руководством преподавателя, приобретают навыки практической работы на  этих установках. Внешний вид экспресс-анализаторов приведён на рис.17 и на рис.18.
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Рис. 17. Анализатор ELTRA CS800.    Рис. 18. Анализатор МЕТАВАК-АК.
 
Последовательность действий при использовании данных установок для анализа содержания газов и газообразующих примесей в сплавах:

        - включить установку и вывести её на рабочий режим;

        - взвесить тигель на электронных аналитических весах с передачей ин-формации в компьютер анализатора; 

        - загрузить катализатор (вольфрам) в тигель и взвесить тигель вместе с катализатором;

        - загрузить  в тигель анализируемый образец и произвести повторное взвешивание;

        -  установить тигель с катализатором и анализируемым веществом на платформу подъёмного штока плавильной печи, включить кнопку «Пуск» (в анализаторе «ELTRA»это кнопка «START»).

Ввод образца в камеру плавильной печи и проведение анализа происходит автоматически с выводом результатов на дисплей управляющего компьютера. Результаты анализ также могут быть распечатаны в виде паспорта.    
                                  2. Порядок проведения работы.

1. Подготовить установку  «МЕТАВАК-АК» («ELTRA») к работе.
2. Произвести последовательное взвешивание тигля, тигля с катализатором, тигля с катализатором и   и анализируемым образцом на электронных аналитических весах установки. 
3. Загрузить тигель с  образом в плавильную печь установки.
4. Провести измерение содержания  кислорода  и азота в сплаве («МЕТАВАК-АК») или содержания серы и углерода в сплаве («ELTRA»).

5. Повторить эксперимент три раза.

6. Выключить установку и привести рабочее место в порядок.

7. Занести  полученные данные в таблицу, составить отчет.
                                     3. Содержание  отчета.

1. Описание принципа действия установок «МЕТАВАК-АК» и «ELTRA». 

2. Схематическое изображение основных узлов  установок.

3. Технология подготовки пробы анализируемого образца .

4. Таблица результатов измерений.

5. Выводы.

                               4.Контрольные вопросы.

1. В каком виде  могут находиться газы в металлах и сплавах?

2. Каковы  основные источники попадания  газов в металлы и сплавы?

3. Каков механизм газонасыщения металлического расплава из атмосферы?

4. Какие газы могут находиться в сплавах на основе алюминия( меди, железа)?

5. Какие виды дефектов в отливке связаны с  избыточным  газонасыщением  расплава?

6. Какое влияние оказываает  температура на растворимость газов в сплаве?

7. Каким образом можно определить содержание  газов в металлах и сплавах? Назовите количественные методы  определения содержания  газов в сплавах.

8. Что такое газообразующие примеси?

9. Какое влияние оказывают газообразующие примеси на свойства отливок из сплавов на основе железа?

10. Методы определения газообразующих примесей в сплавах.
Практическое занятие №4
МЕТОДЫ ПОДГОТОВКИ  ПОКУПНЫХ ЛОМОВ И ОТХОДОВ СОБСТВЕННОГО   ПРОИЗВОДСТВА  К ПОВТОРНОМУ ИСПОЛЬ-ЗОВАНИЮ ИЛИ К  ПЕРЕПЛАВУ НА ПАСПОРТНУЮ ШИХТУ
Цель занятия: изучить способы подготовки металлического покупного лома и собственного литейного возврата к использованию в качестве компонента шихты при выплавке сплавов заданного состава. Продолжительность занятия: 2 часа.
1. Общие сведения

Покупной лом и собственный литейный возврат широко используют в качестве компонентов шихты при выплавке различных сплавов. Это позволяет существенно снизить себестоимость получаемого сплава по сравнению со сплавом, который изготавливается путём  сплавления чистых металлов. Использование ломов и собственных металлических отходов (в том числе литейного возврата) является основой ресурсосберегающих технологий в металлургии и в литейном  производстве. В то же время выплавить сплав заданного состава и с нужными свойствами из такой шихты далеко не просто. Покупной металлический лом часто бывает не разобранным по маркам сплавов т.е. привезённые металлические изделия могут иметь различный химический состав. Бывает также, что сплав с якобы известным химическим составом не соответствует сертификату или имеет сильные отклонения от заданного химического состава. Использование таких материалов в качестве компонентов шихты при выплавке сплавов заданного химического состава невозможно.  Предварительно необходимо тщательно разобрать весь привезённый материал по маркам сплавов (по химическому составу). Для проведения такой работы удобно использовать современные портативные анализаторы химического состава. Внешний вид одного из таких анализаторов приведён на рис. 19.

Определение химического состава сплава при помощи такого анализатора занимает не более 1 минуты. Для проведения анализа необходимо прижать носовую часть рентгеновской трубки (датчик) к исследуемому объекту и на несколько секунд нажать кнопку включения источника рентгеновского излучения. Информация о химическом составе сплава появляется     на    дисплее   прибора.   Подробно    конструкция портативного экспресс-анализатора,  а также  порядок действий при проведении измерений с его использованием изучаются на отдельном практическом занятии. 

[image: image20.jpg]



Рис. 19. Внешний вид портативного рентгенофлюоресцентного  анализатора

 химического состава сплавов

Разобранный по химическому составу  металлический лом раскладывают по отдельным ёмкостям и прикладывают в каждую ёмкость сертификат (листок с указанием химического состава сплава). Данные сертификата используют для расчёта шихты выплавляемого сплава. В случае, если привозной лом является крупногабаритным и не вмещается в тигель плавильной печи, его разделывают на более мелкие куски, удобные для загрузки в плавильную печь. Для этого в зависимости от типа сплава лом либо разбивают на копре, либо разрезают при помощи механической пилы, аллигаторных ножниц, газовых или плазменных резаков. То же самое проделывают, при необходимости, с собственными литейными отходами (с литейным возвратом).      
Покупной металлический лом и собственный литейный возврат часто бывают покрыты слоем ржавчины, загрязнены и замаслены. Ржавая (окисленная) шихта приводит к насыщению расплава кислородом, повышенному угару легкоокисляемых элементов сплава, появлению газовых и газоусадочных дефектов в отливке, к загрязнению сплава оксидными неметаллическими включениями. Во избежание этого окисленную и загрязнённую с поверхности шихту следует очищать от ржавчины и грязи. Такую очистку обычно производят методами галтовки или пескоструйной (дробеструйной) обработки поверхности шихты в специальных камерах. Процесс галтовки производят в специальных галтовочных барабанах. Конструкция галтовочного барабана схематично   приведена  на    рис. 20.  На  крышке  и  боковых   поверхностях барабана имеются отверстия.
Для очистки металлической шихты в галтовочном барабане её загружают примерно на 2/3 объёма барабана, закрывают крышку барабана и включают привод вращения барабана. При этом находящиеся в барабане куски металлической шихты ударяются друг о друга и о стенки барабана, в результате чего имеющаяся на поверхности шихты ржавчина и налипшая грязь отбиваются от поверхности шихты и удаляются через отверстия в стенках и крышке барабана. Обычно процесс галтовки длится от 15 до 30 минут, после чего галтовочный барабан останавливают, а очищенную шихту извлекают из барабана.

Замасленная шихта может быть причиной повышенного загрязнения выплавляемого сплава углеродом и серой. Для удаления масла с поверхности шихты обычно проводят окислительный обжиг шихты. Такой обжиг проводят в открытых камерных или проходных печах сопротивления при интенсивной приточно- вытяжной вентиляции камеры печи, при температуре 650-700С в течение 15-30 минут. Кислород воздуха окисляет содержащиеся в масле углерод и серу, которые в виде газов удаляются с поверхности шихты. Процесс должен происходить при достаточном количестве воздуха. В противном случае реакция окисления не пройдёт до конца, а на поверхности шихты осядут пиролитический  углерод  и  пиролитическая сера. После проведения окислительного обжига шихта, как правило, подвергается галтовке для очистки поверхности от оксидов и других возможных загрязнений.
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Рис. 20.Сборочный чертеж галтовочного барабана

2. Порядок выполнения работы
1. Отобрать несколько образцов металлического лома различной загрязнённости (по заданию преподавателя) и зачистить часть поверхности керамическим кругом или напильником.

2. При помощи портативного анализатора химического состава измерить химический состав каждого из образцов металлического лома. Данные занести в рабочий журнал.
3. Взвесить образцы металлического лома с различным химическим составом. Данные занести в журнал.
4. Опираясь на полученные данные о химическом составе лома произвести расчёт шихты, состоящей из двух или трёх (определяет преподаватель) образцов металлического лома и необходимой подшихтовки чистыми металлами или лигатурами для получения сплава (состав сплава определяет преподаватель).
5. Произвести расчёт шихты для выплавки того же сплава из чистых металлов (марка металла задаётся преподавателем).
6. Используя данные о рыночных ценах чистых металлов и используемых в данной работе металлических ломов (задаёт преподаватель или Интернет-ресурс) произвести сравнительный расчёт стоимости шихты, выплавляемой из чистых металлов и из металлических ломов.   


                          4. Содержание отчёта
1. Краткое описание работы портативного анализатора химического состава сплавов.

2. Таблица результатов замеров   химического состава образцов металли-ческого лома.

3. Таблица результатов взвешивания металлического лома.

4. Таблица результатов расчёта шихты для получения сплава заданного химического состава из покупного металлического лома.

5. Таблица сравнительных данных о ценах шихтовых материалов и выплавленного сплава заданного химического состава при использовании в качестве компонентов шихты чистых металлов и металлических ломов.

6. Обсуждение результатов работы, выводы.


5. Контрольные вопросы
1. Как можно быстро определить химический состав не разобранного металлического лома?

2. Устройство и принцип действия портативного рентгеновского анализатора химического состава сплавов?

3. Назовите промышленные способы очистки поверхности шихтовых материалов (металлических ломов, литейного возврата, отходов собственного производства) от ржавчины и налипшей грязи?

4. Назовите промышленные способы очистки поверхности вторичных шихтовых материалов от литейного пригара?

5. Назовите промышленные способы очистки поверхности вторичных шихтовых материалов от масла, мазута и другой органики?

6. Что такое окислительный обжиг и для чего он применяется?

7. Для чего нужен галтовочный барабан?

8. Назовите промышленные способы разделки крупных кусков металлического лома на более мелкие?
                                    Практическая работа №5.

 МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ  ЗАГРЯЗНЁННОСТИ  

           СПЛАВОВ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ
        Цель работы: приобретение студентами практических навыков оценки загрязнённости сплавов неметаллическими включениями и составления технологии очистки вторичных шихтовых материалов при рециклинге.

        Продолжительность работы: 2 часа.

                                         1. Общие сведения.
        Загрязнённость сплавов неметаллическими включениями обычно оценивается по металлографическим шлифам. Для этого шлифы должны быть отполированы до зеркального состояния и не иметь рисок. Неметаллические включения, размер которых превышает 1,0 мм, называют макровключениями. Такие включения легко обнаруживаются простым глазом или при помощи лупы.  Неметаллические включения, размер которых меньше 1,0 мм, называют микровключениями. Для обнаружения таких включений используют микроскоп. Исследование неметаллических включений, как правило, осуществляют на нетравленных металлографи-ческих шлифах. 

        Наиболее распространёнными микровключениями в сталях и сплавах являются оксиды, сульфиды, карбиды и нитриды различных металлов и неметаллов. Все эти включения отличаются друг от друга цветом, формой, размерами и твёрдостью. Благодаря этим отличиям легко удаётся узнавать то или иное включение на шлифе не прибегая к специальным методам опре-деления их химического состава. Так, например, оксиды, как правило, имеют темную окраску и  неопределённую форму, могут иметь довольно большие размеры. В тёмном поле некоторые оксиды (например, оксид алюминия) выглядят прозрачными. Твёрдость оксидов может быть довольно высокой, но всегда меньше твёрдости шлифующего материала.

        Сульфиды часто имеют жёлто-коричневый цвет. Форма сульфидов может быть округлой или вытянутой иглоподобной. Округлые сульфиды обычно образуются на ранней стадии кристаллизации, могут иметь довольно крупные размеры и образовывать скопления. Вытянутые сульфиды образуются на завершающей стадии  кристаллизации сплава и могут иметь большую длину (отношение длины к толщине у этих сульфидов может составлять 10 и более единиц). Твёрдость сульфидов не высока. 

        Карбиды имеют голубоватый оттенок, угловатую форму и весьма небольшие размеры. Склонны образовывать скопления по границам зёрен и дендритных ячеек. Обладают высокой твёрдостью и хрупкостью. В связи с этим могут образовывать на шлифах в месте расположения включения характерные шлейфы (риски, образованные при полировании шлифа и связанные с раскалыванием и  выкрашиванием карбида).   

        Нитриды имеют лимонно-жёлтый или жёлто-розовый цвет, треугольную или квадратную форму и очень мелкие размеры. На шлифе под микроскопом выявляются только при больших увеличениях (в 500 и более крат). На шлифе в месте своего расположения всегда оставляют характерный шлейф, свидетельствующий о высокой твёрдости и хрупкости включения.

        Для идентификации неметаллических включений при помощи металло-графического оптического микроскопа рекомендуется пользоваться атласами неметаллических включений.

        Качественная (полуколичественная) оценка загрязнённости сплава неметаллическими включениями может производиться по шлифам под микроскопом по пятибалльной шкале. Для более точного определения содержания неметаллических включений в сплаве используют количественные методы стереометрической металлографии. Весьма распространённым методом является метод Розиваля. Этот метод состоит в определении суммарной длины отрезков, образованных сечениями неметаллических включений , попавших в пересечение случайно ориенти-рованной прямой линии известной длины, нанесённой на объект- микрометр металлографического микроскопа и в вычислении значения отношения этой суммарной длины отрезков к  длине этой прямой линии на объект-микрометре. Полученное соотношение характеризует степень загрязнённости сплава неметаллическими включениями и представляет собой процент объёма сплава занятый неметаллическими включениями.  Расчётная формула имеет следующий вид:  

                                           Р = (n/l) × 100%

В этой формуле Р – степень загрязнённости сплава неметаллическими включениями в %; n – суммарная длина отрезков, образованных сечениями неметаллических включений на шлифе, попавших в пересечение прямой линии известной длины, нанесённой на объект-микрометр микроскопа; l – длина линии, нанесённой на объект-микрометр микроскопа.

        Для получения достоверных данных о загрязнённости материала неметаллическими включениями необходимо провести вышеописанным методом не менее 20 независимых измерений произвольным образом перемещая объект-микрометр микроскопа по площади металлографического шлифа и усреднить полученные результаты.

        Современные металлографические микроскопы позволяют в авто-матическом режиме определять  долю или процент объёма, занимаемый неметаллическими включениями в объёме сплава. Для этого все неметаллические включения, попавшие в поле зрения микроскопа при заданном увеличении (всё поле зрения выведено на монитор микроскопа), окрашивают в заданный цвет. Программа, заложенная в компьютере  микроскопа, по команде исследователя, сама определяет суммарную площадь, занимаемую неметаллическими включениями на данном поле зрения шлифа и относит её к общей площади поля зрения, определяя таким образом степень загрязнённости сплава. Результат получается тем точнее, чем больше полей зрения будет просмотрено.

                                 2. Порядок выполнения работы. 
        1. По заданию преподавателя визуально или при помощи лупы оценить степень загрязнённости образца (отливки) макровключениями.
        2. Оценить общую загрязнённость поверхности отливки и вид загрязне-ния.

        3.Выбрать способ очистки поверхности отливки от загрязнений и обору-дование для его реализации. 

        4. По заранее приготовленным шлифам по заданию преподавателя оце-нить степень загрязнённости сплава неметаллическими микровключениями по пятибалльной шкале.

        5. Пользуясь идентификационными металлографическими  атласами неметаллических включений определить основной тип неметаллических включений, присутствующих в сплаве. 

        6. Провести количественный подсчёт микровключений по методу Ро-зиваля.

        7. Определить необходимость рафинирования сплава при использовании его в качестве компонента шихты при выплавке сплава заданного состава (по заданию преподавателя) и определить способ рафинирования.

                                                 3. Содержание отчёта.
        1. Перечень  заданий  преподавателя.

        2.Результаты оценки загрязнённости сплава макровключениями и общей загрязнённости поверхности сплава (отливки).

        3. Обоснование выбора способа очистки поверхности отливки от загряз-нений.

        4.Результаты количественной оценки загрязнённости сплава неметалли-ческими микровключениями и обоснование выбора метода рафинирования сплава.

        5. Описание технологии подготовки и рафинирования данного сплава при рециклинге.

                                               4. Контрольные вопросы.
        1. Чем отличаются макровключения от микровключений?

        2. Как оценивается степень загрязнённости сплава макровключениями?

        3. Способы идентификации неметаллических включений.

        4. Количественные методы определения содержания неметаллических включений в сплавах.

        5. В чём состоит суть метода Розиваля?
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