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Історія людства завжди йшла рука об руку з війнами і зброєю. Спочатку це були камені і палиці, потім списи, мечі та луки. Поки в 1132 році не було зафіксовано появу першої стрілецької зброї. Цей прототип мав вигляд труби з бронзи або заліза, яка з одного кінця закінчувалася вістрем і кріпилася до дерев'яних колод. З іншого кінця засипався порох, який вручну підпалювався тліючим фітелем. Таку стрілецьку зброю також називали ручною гарматою. З тих пір її будова і можливості значно змінилися і вдосконалилися. І як не прикро це визнавати, зараз людство і зброя - два неподільних поняття. 

Стрілецька зброя - це ствольна зброя для стрільби кулями та іншими видами патронів. Вона ділиться на категорії;

- автомати;

- гвинтівки;

- карабіни;

- пістолети;

- рушниці;

- травматична зброя.
Стрілецька зброя є найрозповсюдженішим видом зброї сьогодення, і вже давно визнана історичним і культурним надбанням людства, що виконує важливі функції в сучасному світі. 

По-перше, зброя завжди була одним з головних двигунів прогресу. Саме за часів війни і перегонів озброєнь між державами наука рішуче рухалася вперед, здійснюючи одне наукове відкриття за іншим, багато з яких, до речі, були абсолютно не пов'язані з військовою промисловістю. Але, мало хто знає, що протигази, підводні човни, наручний годинник з будильником, триколісний мотоцикл і багато іншого було створено виключно з військової необхідності. 

По-друге, в сучасному суспільстві стрілецька зброя є одним із засобів вирішення і врегулювання гострих конфліктних ситуацій правоохоронними органами. По-третє, постійне вдосконалення старих моделей зброї і створення нових свідчить про високий рівень розвитку науки і техніки, і допомагає державам зберігати авторитет в міжнародних політичних відносинах. По-четверте, торгівля зброєю є одним з найприбутковіших видів сучасної діяльності.

Величезну роль стрілецька зброя грає і в сфері матеріалознавства. Попит в створенні нової, більш потужної та універсальної зброї, призводить до необхідності створення нових матеріалів, з високими механічними властивостями, а також розробки нових методів формування деталей з композиційних матеріалів.


1. Технологічний розділ
1.1 Вибір і обгрунтування технологічного процесу
1.1.1 Вибір матеріалу

    Більшість стрілецької зброї виготовляється зі сталі, полімерів, алюмінію або ж комбінації металу та пластику. Кожен з матеріалів має певний набір властивостей, що буде впливати на конструкцію та кінцеві параметри зброї. Деякі матеріали підходять для великогабаритних автоматів, а деякі - маленьких та легких пістолетів. При виробництві останніх фахівці проводять спеціальні випробування на міцність при стиску, крученні та розтягу, щоб оцінити максимальне навантаження, яке матеріал може витримати в умовах стабільної роботи. Далі розглянемо три стандартні матеріали для виготовлення зброї та його вплив на продуктивність кінцевого виробу.

Вибір матеріалу

Сталь. Сталь є основним та найпоширенішим матеріалом для  будь-якої зброї.

Найчастіше для виробництва стрілецької зброї використовується термічно оброблена високо- або середньовуглецева сталь. Її широка розповсюдженість спричинена рядом переваг:

- доступність;

- відносно невисока ціна;

- легко піддається обробці;

- висока міцність та твердість матеріалу;

- відмінні жаро- та зносостійкі властивості;

- ударостійкість.

Оскільки сталь поєднує у собі достатньо високі механічні властивості та майже універсальність в обробці,  над цим матеріалом легко та вигідно  (  особливо для 

маштабного виробництва) проводити різноманітні маніпуляції, а саме виготовляти деталі різних конфігурацій та розмірів досить простими методами лиття під тиском,

 обробляти поверхню нержавіючими сплавами, нікелем та хромованим покриттям. Тим самим надаючи кінцевому виробу антикорозійних властивостей. Більшість сталей, що використовуються для виготовлення деталей стрілецької зброї мають твердість приблизно від 25 до 32 HRC за шкалою Роквелла [1].

Леговані сталі. До сталей додають різну кількість таких легуючих елементів, як Ni, Cr, Mo, Si, Mn тощо, масові частки яких визначають ряд кінцевих характеристик та властивостей сплаву. В Європі найбільшого поширення набули деталі зі сплавів нікелевої сталі, оскільки вони являють собою приклад відмінного балансу між відносно низькою вартістю та високими механічними властивостями. 

Таблиця 1.1 - Властивості легуючих елементів сталей

	Елемент
	Хімічне позначення
	Позначення в маркуванні
	Особливості застосування

	Кремній
	Si
	С
	Покращує пружні властивості сталі, її стійкість до корозії та окислення при високих температурах.

	Сірка
	S
	—
	Робить сталь крихкою і при високому вмісті призводить до червоноламкості сталі. Є шкідливою домішкою, але в малій кількості знижує опір втомі та стійкість до корозії.

	Марганець
	Mn
	Г
	Утворює з залізом твердий розчин, який збільшує твердість, міцність та стійкість сталі до зносу, при цьому не дуже зменшуючи пластичність. Компенсує ефект червоноламкості


Продовження таблиці 1.1 - Властивості легуючих елементів сталей
	Елемент
	Хімічне позначення
	Позначення в маркуванні
	Особливості застосування

	Фосфор
	P
	П
	Є шкідливою домішкою, що є причиною холодноламкості сталі. Але при малому вмісті покращує антикорозійні властивості та оброблюваність.

	Алюміній
	Al
	Ю
	Мінімізує процес старіння, зв’язує кисень, підвищуючи пластичність сталі.

	Хром
	Cr
	Х
	Разом з залізом утворює ферит, збільшує міцність і твердість без зміни пластичності, а також розширює температурний інтервал затвердіння. Високий вміст хрому сприяє збільшенню теплостійкості та жароміцності.

	Молібден
	Mo
	М
	Підвищує міцність та твердість.

	Ніобій
	Nb
	Б
	Карбідоутворюючий елемент. Мінімізує міжкристалічну корозію в нержавіючих сталях та знижує відпускну крихкість в марганцевих.


Продовження таблиці 1.1 - Властивості легуючих елементів сталей
	Елемент
	Хімічне позначення
	Позначення в маркуванні
	Особливості застосування

	Нікель
	Ni
	Н
	Аустенітоутворюючий елемент, що підвищує ударну в’язкість та стійкість сталі до утворення окалини.

	Мідь
	Cu
	Д
	Збільшує границю текучості, пластичність та покращує антикорозійні властивості.


Вуглець у поєднанні з залізом утворює цементит, який відповідає за твердість сталі. Тобто при збільшенні вмісту вуглецю в сталі, збільшується її твердість, міцність та пружність, але зменшується пластичність [2].

Нержавіюча сталь. Стволи з нержавіючої сталі відомі ще з 30-х років минулого сторіччя, але не так давно вони набули широкої популярності у сучасному збройному виробництві. Це можна пояснити наступними причинами:

- стійкість нержавіючої сталі до теплової ерозії в декілька разів вища за стійкість легованих сталей;

- добра оброблюваність та спрацьованість матеріалу;

- високі антикорозійні властивості запобігають появі іржі навіть при використанні зброї в середовищі з підвищеною вологістю.

Нержавіюча сталь - популярний матеріал для виготовлення деталей гвинтівок, морських рушниць та бойових пістолетів. Наприклад, часто використовується нержавіюча сталь 416R, що містить близько 10% Сr та додаткові елементи С, Mn, Mo, Si та невеликий вміст сірки для полегшення обробки. Деталі із нержавіючої сталі дорожчі за деталі із легованої через більшу вартість вихідної сировини. 

Ніобій. Ніобій - це чистий метал, властивості якого дуже подібні до властивостей нержавіючої сталі. При тому, що він має перед нею значну перевагу - ще більшу стійкість до теплової ерозії та корозії.  До  головних  недоліків  цього

матеріалу можна віднести його високу вартість та дефіцитність. Тому стрілецька зброя з ніобію є майже дуже рідкісним явищем. 

Алюміній. Алюміній є другим за поширеність матеріалом, що використовується  у  виробництві  стрілецької  зброї. Його головною перевагою

порівняно зі сталлю є мала вага. Загалом, алюмінієвий каркас може заощадити близько 35-40% від ваги сталевого знаряддя. Це одна з головних причин, чому алюміній став найбільш популярною альтернативою сьогодення. Він ідеально підходить для деяких 9-мм пістолетів, забезпечує естетичність та невагомість у руці. Але для більшості моделей цей матеріал має ряд недоліків:

   - менша міцність на стиск та розрив, порівняно зі сталлю, що призводить до частого розтріскування деталей при великих навантаженнях;

   - мала імовірність можливості ремонту зламаних деталей;

   - більша віддача при стрільбі.

   Усі вищеперераховані пункти зводяться до того, що для правильного вибору алюмінієвого сплаву у збройному виробництві, необхідно правильно враховувати баланс конфігурації, ваги та ефективності готового виробу. 

   Полімерні пластмаси. Перші застосування полімерів у сфері озброєння були дуже акуратними та використовувалися лише для виготовлення неконструктивних компонентів (пружин віддачі, рукояток тощо). Далі пластик почали використовувати на невеликих деталях рами пістолетів. Сьогодні ж існує багато моделей, створених виключно з пластмаси, або ж тих, що мають полімерний каркас. Цей відносно новітній матеріал має низку переваг перед вищеперерахованими, а саме:

   - одночасна легкість конструкції та висока ударна стійкість;

   - зручніша, в порівнянні зі сталлю, термообробка(широкий діапазон температур);

   - універсальність у конфігурації та розмірах деталей;

   - простота та зручність у заміні та ремонті деталей.

   - низька ціна;

   - ще більша економія ваги, ніж у металічних конструкцій;

   - високі антифрикційні та антикорозійні властивості.

   Проте, незважаючи на ряд переваг, існують і значні недоліки, які не дозволяють полімерним композиційним матеріалам витіснити класичні сталеві:

- пластики мають низьку міцність та твердість;

- мала вага часто призводить до порушення стійкості прицілу та контролю віддачі стрілецької зброї;

- полімерні матеріали схильні до старіння.

У даному курсовому проекті розглянемо вуглецеву боєприпасну сталь AISI 4150, вуглецеву сталь AISI 8620 , нержавіючу сталь 17-4, високомарганцеву TRIP-сталь та «Catamold 8740» які використовуються для виготовлення деталей стрілецького пістолету. 

Розглянемо коротко властивості кожного матеріалу.

AISI 4150 - це низьколегована сталь, що містить хром і молібден у якості зміцнюючих речовин. Дуже подібна до боєприпасної сталі AISI 4140, але відрізняється вмістом вуглецю, що на 0,1% більше. Така маленька різниця робить цей сплав значно твердішим. 

Таблиця 1.2 - Хімічний склад AISI 4150
	С
	Mn
	P
	S
	Si
	Cr
	Mo

	0,48-0,53%
	0,75-1%
	до 0,035%
	до 0,04%
	0,2-0,35%
	0,8-1,1%
	,15-0,25%


Сплав часто використовується в аерокосмічній, нафтовій, автомобільній, військовій промисловості. Типовими виробами з AISI 4150 є ковані шестерні, вали, шпинделі, деталі пістолетів тощо. Сплав після термічної обробки легко піддається механічній обробці але є досить дорогим [3]. 

AISI 8620 - низьколегована сталь, легована нікелем, хромом, молібденом та вуглецем. 

Таблиця 1.3 - Хімічний склад AISI 8620
	C
	Mn
	P
	S
	Si
	Ni
	Cr
	Mo

	0,18-0,23%
	0,7-0,9%
	0,035%
	0,04%
	0,15-0,35%
	0,4-0,7%
	0,4-0,6%
	0,15-0,25%


Має високу міцністьні властивості, добру формуємість, є зносостійкою. Після термічної обробки легко піддається обробці. Сталевий матеріал AISI 8620  широко

використовується у всіх галузях промисловості, що вимагають високої поверхневої зносостійкості, ударних властивостей та міцності серцевини. 

Зазвичай використовується для виготовлення підшипників, втулок, кулачкових валів, поршнів, гільз тощо [4].

Сталь 17-4 - мартенситна хромонікелева нержавіюча сталь, стабілізована ніобієм. Має високу міцність та в’язкість, дуже добру антикорозійну стійкість, зміцнюється за допомогою холодного формування.

Таблиця 1.4 - Хімічний склад сталі 17-4
Найчастіше цю сталь використовують в авіаційній, харчовій, паперовій, нафтовій промисловості та при виробництві високоміцних корозійностійких матеріалів [5]. 

Високомарганцева TRIP 450/800 (Transformation Incluced Plasticity - пластичність, спричинена перетворенням) - метастабільна високоміцна аустенітна сталь, що демонструє оптимальну комбінацію міцності та пластичності. 

Таблиця 1.5 - Хімічний склад TRIP 450/800
	Mn
	Si
	Al
	C
	Fe

	15,8-17,9%
	3,2-3,3%
	2,9%
	0,0002%
	залишок


Головною особливістю такої сталі є наявність так званого TRIP-ефекту, який проявляється в трансформації кубічної гранецентрованої гратки аустеніту в об’ємоцентровану гратку мартенситу в результаті колективного зсуву площин при прикладанні навантаження. Дуже поширена при виробництві елементів каркасів безпеки, тросів, проволоки тощо [6]. 

«Catamold 8740» - високоякісний гранулянт від німецької компанії BASF для отримання низьколегованої сталі для термічної обробки з наступним хімічним складом.

Таблиця 1.5 - Хімічний склад «Catamold 8740»
	C
	Cr
	Mo
	Ni
	Mn
	Si
	Fe

	0,45-0,55%
	0,4-0,6%
	0,25-0,4%
	0,5-0,8%
	до 0,1%
	0,3-0,55%
	залишок


Порівняємо характеристики вищеперерахованих сталей.
Таблиця 1.6 - Порівняння сталей

	№ п/п
	Марка 
	Міцність на розтяг, МПа
	Межа текучості (0,2%), МПа
	Твердість, 

HRC

	1
	Catamold8740
	1600
	1345
	35

	2
	AISI 4150
	1310
	1220
	41

	3
	AISI 8620
	1325
	1035
	35

	4
	17-4
	1070-1270
	1000
	45

	5
	TRIP-сталь 450/800
	1702
	1250
	48


Вимоги до сталі, з якої виготовляють деталі пістолетів: 

- висока твердість (від 35 HRC) та невисока пластичність;

- відносно невелика маса матеріалу;

- висока міцність на розтяг (≥1000 МПа) та ударна в’язкість (від 50 Дж/см2);

- висока границя текучості (від 1100-1200 МПа);

- висока корозійна стійкість.

Завдяки тому, що матеріал «Catamold 8740» має задовільні механічні властивості, а також є низьколегованою сталлю із загальним вмістом легуючих елементів до 3%, що значно знижує його вартість, в даному проекті було вирішено виготовляти з нього деталі стрілецької зброї [7]. 
1.1.2. Вибір технологічної схеми

       1. Холодна прокатка. Холодна прокатка - це обробка тиском металів або металічних сплавів в холодному стані. Таким чином часто отримують вироби циліндричної форми, листи, деталі малих розмірів тощо.

Даний метод виготовлення деталей будемо роздивлятися на прикладі найбільш широко використованої аустенітної нержавіючої сталі AISI 316. Аустенітна нержавіюча сталь має чудову пластичність. Отже, вона має здатність до сильної холодної деформації, незважаючи на високу міцність та високу здатність до загартовування. Аустенітна нержавіюча сталь переважно містить високий вміст хрому та нікелю. Встановлено, що Nb збільшує стійкість до міцності навіть при високих температурах. Зі збільшенням вмісту ніобію від 0,003 до 1,4 мас.%, твердість зростає на 12%, а міцність на розтяг на 16%. 

Таблиця 1.7 - Хімічний склад AISI 316
	C
	Si
	Mn
	Ni
	S
	P
	Cr
	Mo
	Fe

	До 0,03%
	До 0,6%
	До 0,8%
	14-16%
	До 0,015%
	До 0,02%
	15-17%
	2,5-3%
	≈64%


Інші хімічні елементи присутні в мінімальній концентрації, тому ніяк не впливають на властивості сталі. Хром захищає сплав від негативного впливу вологи та хімічно активних речовин. А нікель надає додаткову жароміцність та твердість. Властивості обох елементів посилюються молібденом. 

       Нижче представлена технологічна схема холодного прокатування нержавіючої сталі (рис. 1.1)


Брухт аустенітної нержавіючої сталі AISI 316

Вакуумна плавка

Фасонне лиття
Механічна обробка литої заготівки

Просочування розчином при 1070℃

Гаряча штамповка при 1050℃

Витримка при 1200℃

Гаряча прокатка

Охолодження у воді

Холодна прокатка

Механічна обробка

Контроль якості

Готовий виріб
       Рисунок 1.1 - Технологічна схема холодного прокатування нержавіючої 
сталі  AISI 316
Для дослідження впливу холодної прокатки злитки були подріблені гарячим способом. Плоска гаряча прокатка здійснювалась за допомогою 2-х валкового млина з валками діаметром 320 х 320 мм і довжиною стовбура 500 мм. Потім нерівні плити 7 разів підряд прокатували зразки при температурі 750-1200° C. Потім гарячекатані смуги охолоджували на повітрі. Швидким загартуванням до температури, нижчої від діапазону утворення карбідів від 875° C до 425 ° C, запобігається їх утворення.

Для аустенітної нержавіючої сталі обробку розчином проводять при температурі вище 1050 ° C, щоб забезпечити розчинення карбідів та введення їх у твердий розчин. Швидким загартуванням до температури,  нижчої від діапазону випадіння

осаду від 875 до 425 ° C, запобігається виділення карбідів. Через велику розчинність азоту в аустеніті, в аустенітних нержавіючих сталях легко утворюються нітриди хрому.

Після лиття сталь має грубозеренну структуру, що спричинено низькою швидкістю охолодження на повітрі. Обробка розчином аустенітної нержавіючої сталі при 1050 ° C з подальшим гартуванням у воді утворює аустенітні зерна, майже вільні від карбідів, що межують із зернами. Після гарячої штамповки зерна стають меншими завдяки ефекту механічної деформації, зникає агломерація карбідів на границях у потрійних точках, зменшується їх кількість. Після гарячої прокатки сталі при 1050℃ з наступним швидким загартуванням призводить до майже повного зникнення карбідів на границях зерен. Також цей процес позитивно вплинув на корозійну стійкість. Після холодної прокатки утворюється хвиляста шарувата структура (через дуже видовженні та щільнопаковані зерна), створюється індукована мартенситна фаза, що призводить до зміцнення сплаву. 

Після холодної прокатки границя текучості термічно обробленої сталі зросла з 620 МПа до 1027 МПа при деформації холодною прокаткою до 80%, а границя міцності на розрив зросла з 680 МПа до 1025 МПа. Це підтверджує те, що аустенітні нержавіючі сталі зміцнюються саме холодною прокаткою, а не термічною обробкою, коли вона має лише аустенітну фазу. Ця фаза аустеніту змінюється холодною деформацією на індукований мартенсит. Більше того, легуючий елемент Nb збільшує здатність сталі мати більшу твердість (збільшення з 85 до 100 HRb).
Подальша механічна обробка може призвести до утворення наклепу, який збільшить твердість матеріалу, але значно зменшить його пластичність та ударну в’язкість, що є дуже важливим критерієм. Для усунення наклепу може застосовуватися додаткова термічна витримка при 1100℃ та подальше охолодження на повітрі. Крім того, механічна обробка деталі знижує точність її розмірів та збільшує коефіцієнт використання матеріалу [8]. 

Переваги холодної прокатки:

- висока геометрична точність виготовлених деталей;

- стійкість до корозії;

- рівна поверхня без дефектів;

- легко піддається механічній обробці та зварюванню;

- покращення міцності.

Недоліки:

- в даному випадку, необхідна обов’язкова механічна обробка для надання остаточної конфігурації деталі, як наслідок, високий коефіцієнт використання матеріалу;

- понижена пластичність;

- висока вартість.

      2.  Інжекційне лиття під тиском.

 Інжекційне лиття металевих і керамічних деталей складного і дуже складного профілю з достатньо високими вимогами до точності (9-й і 10-й квалітет), практично без відходів матеріалу і механічної обробки, сьогодні вважається малозатратним.

Порошок                  Зв’язка

Змішування

Лиття під тиском

Видалення зв'язки

Спікання


Термічна обробка


Готовий виріб

Рисунок 1.2 – Схема технологічного процесу інжекційного лиття

   Порівняно з традиційними методиками, цим методом можна отримати деталі з високою точністю поверхні, відмінними механічними і корозійностійкими властивостями. Цей метод зіграв вирішальну роль для моделювання і дизайну компаніями вогнепальної зброї і виготовлення комплектуючих частин до неї. 

У таблиці 1.8 наведена порівняльна характеристика для основних технологічних методів виготовлення деталей.

	Таблиця 1.8 – Порівняльна характеристика методів виготовлення деталей

	Характеристика
	ІЛП
	Порошкова металургія
	Лиття
	Машинна обробка

	щільність
	98%
	90%
	95-99%
	100%

	міцність
	100%
	70%
	98%
	100%

	магнітні властивості
	100%
	70%
	95%
	98%

	обробка поверхні
	0,4-0,8µм
	2µм
	3 µм
	0,4-2 µм

	товщина стінки
	10-0,1мм
	2мм
	5мм
	2мм

	комплексність
	висока
	низька
	середня
	висока

	гнучкість дизайну
	висока
	середня
	висока
	низька

	виробництво
	великий обсяг
	великий обсяг
	великий

обсяг
	низький обсяг

	діапазон матеріалів
	великий
	середній
	середній
	середній

	діапазон габаритів
	0,003-17кг
	0,1-10кг
	більше 1г
	більше 0,1г


Порошкова металургія (ПМ) – це загальновживана технологія формування широкого ряду матеріалів – від кераміки до сталей. Її основою є створення форми з використанням верхнього та нижнього тиску на порошок у формі. Пресування широко використовується для створення деталей переважно простої осьової геометричної форми, які можна легко вилучити з обладнання. В деяких випадках тиск досягає 840 МПа. Проте, через необхідність вилучення з пресформи, складність форми зумовлена напрямком стискання. До того ж, пресування призводить до градієнту щільності стисненого порошку, яке обумовлене тертям між порошком та стінками пресформи. Оскільки градієнти щільності спричинюють деформацію під час спікання, однорідна щільність у ІЛП забезпечує більш рівномірні розміри після усадки.

До того ж, спікання матеріалів ІЛП відбувається при значно вищих температурах  ніж  у порошковій металургії  ( 1280°С  -  1370°С  та  980°С  -  1100°С

 відповідно). Більші за розміром частинки у ПМ та низькі температури спікання призводять до занижених механічних властивостей деталей у порівнянні з ІЛП. Зазвичай, матеріали виготовлені за технологією ІЛП орієнтовно у два рази міцніші, мають значно кращу в’язкість та вищу втомну міцність.

Методи виготовлення вогнепальної зброї значно змінилися за останні десятиліття. Раніше працівники штампували і механічно виточували деталі вогнепальної зброї  відповідно до вимог. Цей трудомісткий процес неминуче забирав багато часу і вимагав значних витрат.

Переваги МІМ методу: виготовлення складних за формою деталей з унікальними допусками і відтворюваністю, які сьогодні можна зібрати без ручної обробки поверхні, що в рази скорочує час і  вартість виготовлення. 

Переваги ІЛП:

- процес більш швидкий та прогнозований;

- деталі потребують незначних допоміжних операцій;

- висока точність дрібних деталей;

- менша поверхня точки впорскування, кращий візуальний вигляд;

- кращі реологічні характеристики матеріалу.

Недоліки ІПЛ:

- виникнення деформації внаслідок нерівномірного розподілу тиску;

- утворення вакуумних або повітряних пустот;

- усадкові раковини

- струйне турбулентне заповнення форми, що призводить до виникнення хвилястих ліній на поверхні виробу.

- розшаровування деталей.

Слід зазначити, що усі перераховані дефекти не є принциповими та постійними, їх можливо усунути, вибравши правильне обладнання та парметри лиття. 

Технологія інжекційного формування (ІФ) є найбільш перспективною для отримання виробів складних форм з керамічних і металокерамічних матеріалів, а саме: теплонапружених елементів двигунів, зносостійких пар тертя, сопел, тиглів,  штампованого і вимірювального інструмента, електроізоляторів, біоімплантів, засобів індивідуального захисту. Технологія ІФ є аналогом технології гарячого шликерного лиття з подальшим спіканням і складається з п'яти етапів:

підготовки порошків з необхідним гранулометричним складом частинок і морфологією;

отримання гомогенної суміші порошків зі зв’язкою (до 40 об.%);
видавлювання через інжектор суміші в прес-форму, робоча порожнину якої відповідає конфігурації виробу, що формується;

видалення сполучного з заготовок; 

ущільнення заготовок при температурах спікання матеріалів.

Відмінність технологій полягає в тому, що при гарячому шлікерному литті використовують тиск стисненого повітря до 0,5 МПа, а при ІФ на етапі інжекційного лиття застосовують машини плунжерного і шнекового типів, що дозволяють створювати тиск до 10-50 МПа. При гарячому шлікерного лиття та інжекційного лиття в якості сполучного зазвичай застосовуються термопластичні зв'язки. При цьому отримана термопластична маса повинна мати мінімальну концентрацію сполучного, необхідну для утворення ливарної системи, забезпечувати мінімальну об'ємну усадку і максимальну міцність матеріалу заготовки після лиття (термопластичного матеріалу) [9].

              3.  ь3D друк. 

З тих часів, як була розроблена технологія 3D друку, було винайдено багато різних методів порошкового друку об’ємних деталей. Це і селективне лазерне спікання (SLS), і селективне лазерне плавлення (SLM), і електронно-променеве плавлення (EBM), і лазерна формовка (LENS). Всі перераховані методики основані на порошковій технології, при чому перші три підкорядковуються одній і тій самій технології, а 3D креслення генерується в програмі CAD. 
В цьому курсовому проекті приклад технологічної схеми для 3D друку буде представлений на прикладі нержавіючої сталі 316L, яка добре підходить для виробництва складних деталей. 

Лазерний 3D друк включає в себе декілька основних параметрів: 

- потужність лазера;

- швидкість переміщення екструдеру;

- крок переміщення екструдеру.
Шаблон друку, орієнтація накладання шарів теж відіграє велике значення у наданні кінцевих властивостей матеріалу. Наприклад, може викликати анізотропію властивостей. Потужність лазеру впливає на градієнт поверхневого натягу, при підвищені потужності, збільшується і ГПН. Дуже висока швидкість друку може викликати виникнення пустот, утворення неоплавлених частинок та концентраторів напружень, що в цілому знижують механічні властивості матеріалу. Мала глибина проплавлення, викликана високою швидкістю, може призвести до поганої зв’язки попередньо-розплавленого матеріалу із наплавлюваним. Крок екструдера впливає на теплопередачу між шарами. Дуже великий крок призводить до поганого зчеплювання шарів. А занадто малий - до збільшення теплового навантаження на шари та, як наслідок, вертикального розтріскування заготівки. Для уникнення вищеперерахованих дефектів застосовують сканування заготівки під час друку. 

Створення схеми деталі

Розділення креслення на шари

Генерування траєкторії та інших параметрів друку

Друк моделі 

Видалення опор, надлишкового матеріалу тощо

Змочування деталі в розчині для видалення зв’язки/спікання

Механічна обробка

Термічна обробка

Оцінка якості

Готовий виріб

Рисунок 1.3 - Загальна технологічна схема 3D друку

Таблиця 1.9 - Хімічний склад нержавіючої сталі 316L
	C
	Mn
	P
	S
	Si
	Cr
	Ni
	Mo
	Ti
	Fe

	До 0,03%0
	До 2%
	До 0,045%
	До 0,03%
	До 1%
	16-18%
	10-14%
	2-3%
	До 0,5%
	Залишок


Розмір частинок порошку становить 20 мкм. Головка екструдеру для подальшого дослідження на розтяг та втому зразків повертається на під кутами 0°, 30°, 60° та 90° після кожного шару, щоб рівномірно розподілити термічне напруження. Для друку використовувався 3D-принтер EOS-290, для сканування - скануючий електронний мікроскоп (СЕМ) Hitachi S4500. Зміна механічних властивостей внаслідок зміни кутів представлена в таблиці 1.10.

Таблиця 1.10 - Зміна розмірів та форми зерен при зміні орієнтації друку

	Орієнтація
	0°
	30°
	60°
	90°

	Середня довжина, мкм
	1,469
	1,423
	1,559
	1,416

	Максимальна довжина, мкм
	10,298
	10,415
	8.436
	7,389

	Мінімальна довжина, мкм
	0,233

	Середня щільність
	0,485
	0,483
	0,450
	0,472

	Максимальна щільність
	0,870
	0,887
	0,875
	0,918

	Мінімальна щільність
	0,111
	0,112
	0,102
	0,113


Як бачимо, всі орієнтації мали однакову мінімальну довжину зерна. Найбільший максимальний розмір зерна і найменший середній розмір зерна знаходиться під кутом 90°. Найменша максимальна довжина зерна і найбільша середня довжина зерна належить зразку, який друкували під кутом 30°. Кут 90° має найбільшу середню, найбільшу максимальну і найменшу мінімальну щільність. У 30 °   зразка   була   найнижча   середня   щільність.   А   0 °   зразок   має   найменшу максимальну щільність.

     Таблиця 1.11 - Механічні властивості зразків в залежності від орієнтації друку


Основні технічні характеристики сталі 316L.

Границя міцності на розтяг становить 515 МПа, границя текучості - 205 МПа, модуль Юнга - 200 ГПа, втомна міцність - 305 МПа. 

Як бачимо, у всіх надрукованих зразків механічні властивості є кращими за характеристики відлитої сталі AISI 316L. Але найкращі властивості має зразок, що був надрукований під кутом 60°.

Зниження модуля пружності відносно литого зразка можна пояснити розривами між шарами, який міг бути викликаний або великим кроком, або занадто великою швидкістю друку. То ж, цей недолік можна усунути.
Загалом бачимо, що зміна орієнтації друку майже не впливає на кінцеві властивості матеріалу. Але зміна інших параметрів дуже часто приводить до виникнення протиріч у результатах, як, наприклад, тут вийшло зі значенням модуля пружності. Якщо підібрати інші параметри друку, можна значно покращити механічні властивості сталі [10].

Основні вимоги до металічних порошків, що використовуються для 3D друку:

- сферична форма частинок для забезпечення високої текучості;

- розмір частинок не більше 50 мкм;

- контролювання хімічного складу та вмісту газу в порошку;

- розподіл частинок за розмірами з урахуванням властивостей;

Переваги 3D друку:

- можливість виготовлення унікальних за геометричною формою деталей;

- отримання заготовок з однорідною дрібнозернистою структурою;

- скорочення часу виробництва;

- підвищення точності моделей завдяки усунення “людського фактору”;

- поліпшення параметрів готових виробів: зниження ваги, підвищення точності і міцності, покращення якості поверхні (при правильно підібраних параметрах) ;

- можливість управляти фізико-механічними властивостями деталей шляхом змішування різних матеріалів безпосередньо у порошковому стані.

     Недоліки 3D друку:

     - висока вартість;

     - обмеження у розмірі виготовлених деталей;

     - можлива неоднорідність структури;

     - обмеження у виборі матеріалів.

Виходячи з усього вищесказаного, можемо вибрати найбільш доцільну технологічну схему для виготовлення деталі стрілецької зброї. Реалізація першої та третьої технологічних схем є досить дорогою. Незважаючи на те, що 3D друк є досить відомою у всьому світі технологією, мало хто знає, що сам процес друку є відносно дешевим. Дорогим та трудомістким цей метод робить післяобробка деталі. Адже саме вона повинна усунути усі дефекти, які виникли під час її друку: пори та несуцільності, надлишковий матеріал, розшарування тощо. При чому, така механічна та термічна обробка повинна бути прецизійною, щоб не змінити фазовий склад та механічні властивості матеріалу, а також геометричні розміри. Холодна прокатка теж є досить дорогою на трудомісткою. Для підготування матеріалу до самого процесу холодного вальцювання, необхідно пройти багато технологічних процесів, під час яких відбуваються численні фазові перетворення сталі. Вони вимагають точного дотримання температурних та охолоджувальних режимів. До того ж,  цей  спосіб

дозволяє отримати нам лише гладку тонкостінну деталь. Для того ж, щоб надати їй кінцевої форми, необхідно застосувати механічну обробку, після якої треба знову проводити термічну обробку, що впливає на фазовий склад та час виготовлення деталі. Дуже сильно зростає коефіцієнт витрат матеріалу, зменшується його пластичність та ударна в’язкість, що є одним із основних критеріїв для деталей пістолетів. Навідміну від цих двох способів, метод ІЛП є відносно простим, нетрудомістким та дешевим, підходить для масштабних виробництв та майже не потребує механічної обробки, що значно знижує коефіцієнт використання матеріалу. 

Виходячи з цього, можемо сказати, що найбільш вигідним та доцільним буде обрати другу технологічну схему - метод інжекційного лиття під тиском. 

 Опис технологічного процесу

1.2.1 Обгрунтування вибору головних видів сировини і технічні умови на неї
              
Для виготовлення деталі стрілецької зброї методом ІЛП було вибрано порошок «Catamold 8740», так як його характеристики найбільше відповідають вимогам поставленим одночасно до механічних властивостей та економічної складової виробництва. Простіше кажучи, саме цей матеріал підходить нам за критерієм «ціна-якість». 

На даній дільниці випускатимуть деталь стрілецької зброї - відбивач. Він служить для відбиття гільзи чи патрону під час руху затвора назад. Деталь зображена на рисунку.
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Рисунок 2.1 - Відбивач 9-мм пістолету «Форт-17»

Розміри готової деталі вказані на кресленику в мм. Планується випускати 500 000 деталей на рік.  


Рисунок 2.2 – Зображення відбивача виготовленого з матеріалу    
...............................  «Catamold 8740»
У технології ІЛП вибір порошків тісно пов'язаний з методами легування. Порошок може мати точний потрібний хімічний склад або являти собою суміш різних металів та сплавів.  В останньому випадку порошки легуючих  змішуються з порошком основного компоненту (наприклад, карбонільне залізо) для отримання необхідного стехіометричного складу матеріалу Легування спечених сталей за допомогою додавання лігатури з підвищеним вмістом легуючих компонентів дозволяє прискорити процес спікання шляхом утворення рідкої фази з низькою температурою плавлення [11].

В таблиці 2.1 подана порівняльна характеристика для двох найбільш поширених способів легування для елементів, які схильні до окислення. 

	Таблиця  2.1  – Порівняльна  характеристика   для   двох   найбільш поширених способів легування 

	Характеристика
	Готовий сплав
	Сплави лігатур

	Хімічна активність
	Низька та однорідна хімічна активність елементів до окислення
	Хімічна активність залежить від активності лігатури. Неоднорідна активність між основним порошком (матрицею) та лігатурою

	Стиснення
	Нижче ніж для змішаних порошків
	Низька кількість лігатури дозволяє зберегти здатність до стиснення основного порошку

	Гнучкість до хімічного складу
	Фіксований хімічний склад
	Хімічний склад може змінюватись шляхом змінення кількості лігатури

	Однорідність легуючих компонентів
	Повністю гомогенна мікроструктура
	Гомогенність залежить від швидкості дифузії легуючих компонентів у основну матрицю. Може бути покращена шляхом створення лігатури з формуванням рідкої фази

	Вартість
	Висока вартість
	При додаванні невеликої кількості сплаву лігатури вартість може бути знижена


Для виробництва деталей використовується матеріал на залізній основі марки “Catamold8740” аналог сталі 38ХГН, в склад якого входять феросплави (Fe-Mo, Fe-Cr, Fe-Si), нікель та карбонільне залізо.

Технічні умови на сировину наведені в таблиці 2.3.
Таблиця 2.3 – Технічні умови на сировину, напівфабрикати та готову продукцію           продукцію

	Найменування
	Характеристика
	Стандарти

	“Catamold8740”
	γ = 7,5 г/см3
Границя міцності – 1600 МПа,

Границя пружності – 1400 МПа,

Видовження – 5%

Твердість – 35 HRC.
	DIN 1.6546, 40NiCrMo 2-2

AISI/SAE 8740; UNS G87400

	Азотна кислота
	Концентрація 99%
	ДСТУ 7755:2015

	Азот
	Точка роси -40
	ДСТУ ГОСТ 9293:2009



1.2.3 Опис технологічних операцій

Приготування суміші

         Готова суміш для інжекційного лиття виготовляється шляхом змішування металевого порошку та в’яжучих речовин. Основними задачами змішування є: отримання однорідного покриття в’яжучими полімерами поверхні порошку, рівномірно змішати всі компоненти в’яжучої системи (полімери, пластифікатори, поверхнево-активні речовини), та зруйнувати скупчення порошку (агломерати).

          Концептуально існує чотири підходи до змішування сумішей:

          - Сухе змішування, або перемелення порошку та в’яжучих речовин.

          - Сухе змішування з наступним нагріванням та змішуванням.

          - Сухе змішування інгрідієнтів з додаванням розчинника.

          - Гаряче змішування з розплавленими в’яжучими речовинами.

          У технології ІЛП процес гарячого змішування порошку з розплавом полімеру набув найбільшого поширення. Після змішування отримана суміш гранулюється для використання у інжекційній машині. Як правило, довжина гранул готової суміші складає від 3 до 6 мм (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 -  Гранули готової суміші ІЛП

          В даній курсовій роботі буде використовуватися вже готовий шлікер Catamold 8740 німецької фірми BASF SE (Badische Anilin - & Soda-Fabrik Societas Europaea) [7].

Лиття деталей

       Для виливання деталей інжекційним методом, використовують порошок сферичної або наближеної до неї форми. Краще за все використовувати порошки, отримані газовим розпиленням, адже таким чином можна отримати деталі з найменшим відсотком пористості. В багатьох випадках також використовують суміш газо- та водорозпилених порошків. 

     Сутність інжекційного формування полягає в тому, що більш функціональні та складні деталі отримують з’єднанням частей, сформованих інжекцією шлікера. В цьому випадку можна поєднувати, як однотипні, так і різноманітні матеріали, такі як сплави заліза, нержавіючої сталі, тверді сплави тощо. 

У ідеальному випадку виливок має рівномірний розподіл порошку у зв’язувальній речовині. Він повинен мати поверхню високої якості без дефектів. Необхідно уникати ліній спаїв потоків матеріалу або розташовувати їх на некритичних місцях деталі. На практиці, потік суміші упродовж заповнення формуючої порожнини визначається складною взаємодією цілого ряду параметрів (швидкість впорскування, тиск, температура інжекційного циліндру, температура прес-форми та ін.). 

Температура прес-форми та інжекційного циліндру

Температура, зазвичай, береться на 10-20°С вища від температури плавлення.

Такі умови забезпечують добру заповнюваність форми та високу якість поверхні.

Якщо ж температура буде занизькою, можуть виникнути усадкові раковини та порожнини, недоливи, пустоти (внутрішні та зовнішні пори), що погіршують кінцеві механічні властивості деталі іноді так сильно, що їх неможливо усунути подальшою термічною обробкою. Іноді, при занадто низькій температурі прес-форми та інжекційного циліндру, через перепад тиску можуть виникнути тріщини під час усадки.

При підвищеній температурі - навпаки - виникає термічна деградація (термічний розклад полімерних матеріалів) або ж фазові перетворення в металевих сплавах. Погіршується якість поверхні - утворюються ґрати та пухирі.  

Швидкість впорскування 

 Швидкість впорскування вибирається мінімальною при умові заповнення порожнини прес-форми без дефектів. Занадто низька швидкість потоку призведе до появи дефектів у вигляді ліній спаїв та недоливів. Висока швидкість спричиняє деструкцію, розщеплення полімеру та порошку, а також потенційно призводить до появи внутрішніх пустот.  

Точка переключення 

Під час ідеального інжекційного процесу, формуюча порожнина заповнюється на 98% з контролем швидкості потоку, а потім перемикається на контроль тиску витримки, щоб заповнити останніх 2% об’єму виливки. Існують чотири основних варіанти методу переключення: позиційний, гідравлічний тиск, час та тиск у порожнині. Найбільш надійним методом переключення для технології ІЛП є вимірювання тиску у прес-формі. Для цього датчик тиску розташовується у ливникових каналах або у формуючій порожнині деталі. Недоліком такого методу є підвищення вартості виготовлення оснащення. Найбільш практичним методом для отримання постійності процесу є перемикання по заданій позиції. Така технологія забезпечує переміщення шнеку на однакову відстань при кожному циклі впорскування. Перемикання по часу та гідравлічному тиску не рекомендовано для технології ІЛП, так як не забезпечує стабільності об’єму впорскування матеріалу.  

Тиск витримки та час 

Тиск витримки та час є важливими  параметрами  для забезпечення повного

заповнення виливка. Як правило, тиск витримки вибирається приблизно однаковим до тиску переключення в залежності від реології матеріалу та конфігурації прес-форми. Час витримки під тиском визначається швидкістю застигання найбільш масивної ділянки відливки. Малий час витримки призводить до утворення слідів утягання на поверхні або внутрішніх пустот. 

Видалення зв’язуючої речовини (дебайдинг)

       Видалення зв’язуючого є важливим технологічним етапом, адже він напряму впливає на суцільність деталі, рівномірність її усадки та кінцеві механічні властивості. Одними із головних проблем під час видалення зв’язуючого є виникнення тріщин та короблення деталі. 

Зв’язуюче можна видаляти різними методами: термічним розкладом, хімічною екстракцією розчинниками, сублімацією та виморожуванням. Інколи використовують комбінацію цих методів. При розчиненні практично відсутній залишок, бо зв’язуюче видаляється в формі вихідної речовини без проходження яких-небудь хімічних реакцій. Але цей процес має деякі обмеження та труднощі на практиці. Екстракція термічним методом застосовується найчастіше через свою простоту. Основним недоліком є залишок вуглецю в деталі. Зв’язуючі на основі фоторозчеплювальні смоли видаляються в умовах ультрафіолетового опромінення, на основі спеціального каучуку - опроміненням світлом, під дією якого каучук розкладається. Найчастіше, сировина для ІЛП представляє собою суміш зв’язки (полімеру) та металевого порошку, 
Як правило, зв’язувальна речовина складається з двох основних компонентів. Перший компонент повинен легко видалятись з деталі при низькій температурі, це створює відкриту пористу систему для видалення іншого компонента. Друга складова зв’язки, скріплює частинки порошку між собою до того, поки температура буде достатньо високою для початку утворення дифузійних зв’язків між металевими частинками. Таким чином, полімерні зв’язки другого компонента поступово змінюються на металеві, а полімер видаляється з деталі термічним шляхом. Інші компоненти додаються до зв’язки для змочування поверхні порошку, а також створення зв’язку між двома компонентами.

Два основних компонента потребують дві окремі операції видалення зв’язки (дебайдинг). Їх, зазвичай, називають первинний та вторинний дебайдинг. Всі компоненти зв’язки повинні бути видалені на початку нагріву. Температура спікання набагато вища, ніж температура термічного розкладання полімеру. Тому, будь-які залишки полімеру, які присутні у матеріалі під час нагріву до високих температур, можуть привести до внутрішнього тиску та руйнування деталі [12].

Система зв’язки матеріалу “Catamold8740” складається з двох основних компонентів: (а) поліоксиметилен (РОМ), який також відомий як поліацеталь і поліформальдегід, а також (б) поліетилен (С2H4)n.  Поліацеталь, який має формулу (-H2-C-C-)n, розкладається на формальдегід (H2-C=О) у присутності азотної кислоти (HNO3) у діапазоні температур від 100°С до 140°С та залишає за собою поліетилен. Каталітичне розщеплення поліформальдегіду проходить нижче температури плавлення, тому зв’язка залишається жорсткою, забезпечуючи стабільність геометрії форми. Контролюючи рівень концентрації парів кислоти в печі у діапазоні від 0,7 до 4,0% (по об’єму), можливо впливати на швидкість видалення зв’язки від 1мм/год до 6мм/год. Також слід брати до уваги щільність виливка та температуру проведення реакції.  Формальдегід може вибухати у присутності повітря, тому у камері печі постійно підтримується потік азоту, який служить захисною атмосферою та видаляє залишки повітря та формальдегіду. Для підтримання процесу каталітичного розщеплення поліформальдегіду співвідношення між парами азотної кислоти та азоту повинно бути менше 4%. Також, враховуючи токсичність формальдегіду, обладнання для дебайдингу оснащене пропановими пальниками. По закінченню процесу первинного дебайдингу на основі маси деталей розраховується процент видалення поліацеталю. Процес вважається закінченим, якщо розраховане значення більше мінімального. У випадку, якщо деталі з залишками первинної зв’язки потраплять на наступний етап спікання, у деталях можуть утворитись значні тріщини внаслідок високого внутрішнього тиску парів поліацеталю під час нагріву. 

В таблиці 2.4 наведено основні фізичні характеристики  компонентів зв’язки Catamold, BASF та їх орієнтовна процентна кількість у зв’язці [7].

	Таблиця 2.4 – Фізичні характеристики  компонентів зв’язки Catamold

	Назва компоненту
	Абревіатура
	Щільність ISO 1133, г/см3
	Температура плавлення,°С
	Молекулярна вага, г/моль
	Відносна кількість у зв’язці,%

	Поліетилен
	РЕ
	0,918
	108
	від 50000

до 250000
	15%

	Поліацеталь
	РОМ
	1,41
	166
	від 10240

до 129300
	85%


Найчастіше для каталітичного дебайдингу використовують чисту азотну кислоту (HNO3, 100%).  Хоча вона є сильним окиснювачем, пари кислоти не реагують з більшістю широковживаних порошків: Fe, Ni, Cr, Mo, Si, Ti, WC, AL2O3, ZrO2,Si3N4 та ін. [13].
Остаточне видалення залишків зв’язувальної речовини проводиться шляхом термічного дебайдингу у печі спікання.

На рисунку 1.7 показано схему видалення зв’язувальної речовини (дебайдинг). Вироби розміщуються в печі на спеціальних пластинах. Для забезпечення ретельного змішування газової суміші, піч обладнана вентилятором. Невелика кількість каталізатора дозовано подається в піч за допомогою насоса, потім каталізатор випаровується в керамічній або металевій чаші. 

[image: image3.emf]
Рисунок 2.4 – Схема видалення зв’язки в печі каталітичного дебайдингу

З точки зору економічності, видалення зв’язки повинно проходити за якомога 

короштий срок та при мінімально можливих температурах. Час дебайдингу залежить від багатьої факторів: 

- вид та кількість зв’язуючої речовини;

- температура ізотермічної витримки;

- швидкість нагріву;

- час ізотермічної витримки;
- конфігурація та розміри деталі.

      Після видалення зв’язки деталі інколи поміщаються в керамічну засипки для зниження короблемлення. Після цього їх часто обдувають твердими або пластмасовим частинками для видалення з поверхні керамічних часток.
Спікання

       Після видалення зв’язуючого деталь піддається термічній обробці. В процесі спікання деталь зміцнюється, підвищується її макроскопічна щільність та зменшується пористість, формується структура та функціональні характеристики. При спіканні відбувається остаточне видалення зв’язуючого, забезпечуються рівномірність усадки (відсутність анізотропії) та висока точність розмірів. Об’ємна усадка при спіканні становить в середньому від 12 до 22%. Її величина залежить від складу та об’єму шлікера, коефіцієнту теплового розширення основного матеріалу, пористості заготівки, від рівномірності охолодження спечених виробів складного січення. Для того, щоб зменшити усадку, необхідно використовувати більш повільний нагрів, мінімальний вміст основної зв’язки, а минулий процес видалення зв’язки проводити в інертному газі або вакуумі. 

Процес спікання можливо розділити на чотири етапи [14].

формування контакту — на місці контакту частинок слабкі атомні взаємозв’язки тримають частинки порошку разом перед спіканням;

зростання шийки — початковий етап спікання, під час якого кожен контакт між частинками збільшується без взаємодії з сусідніми контактами;

округлення пор — проміжний етап, під час якого сусідні контакти зростають та контактують між собою, утворюючи переплетіння системи трубчастих пор;

закриття пористості — фінальний етап,при якому трубчасті пори закриваються, формуючи сферичні або лінзоподібні дискретні пори. 

Щільність спечених деталей  в багатьох випадках сягає 95-100%, а, як відомо,

при щільності 98% та вище властивості порошкового матеріалу ідентичні властивостям базового матеріалу. 

Температура спікання

Температура є найважливішим параметром спікання. Моделі спікання включають в себе процеси, що активуються температурою, тому кожен вимірюваний параметр Y (наприклад: зменшення сумарної поверхневої площі, усадка та ін.) залежать від температури через експоненціальне рівняння Аренніуса:

[image: image4.png]


,                (2.1)

де Т – абсолютна температура;

Q – енергія активації яка пов’язана з температурою плавлення матеріалу; 

R – газова константа; 

С – геометрична константа. 

Параметр Y відображає один із вимірів спікання таких як: усадка, щільність, зміна поверхневої енергії, розміру шийки кожен із відповідним коефіцієнтом n [12].

Швидкість нагріву

Швидкість нагріву, як правило, стримує поверхневу дифузію, тому інтенсифікує процес ущільнення при високих температурах. З іншої сторони, значна швидкість нагріву зменшує час перебування при температурі, тому зменшує усадку. Також, при швидкому нагріві сповільнюється збільшення розміру зерен металу. У промисловій практиці швидкість нагріву, як правило, складає від 2 до 10°С/хв., що зменшує короблення деталей через неоднорідність розподілення тепла.

Витримка при максимальній температурі

Збільшення часу витримки при максимальній температурі інтенсифікує спікання, проте призводить до укрупнення мікроструктури. Розмір зерен збільшується з часом згідно наступного рівняння:

            [image: image5.png]GN=6Y+K-t



,                (2.2)

де [image: image6.png]


– початковий розмір зерна; 

К –швидкісний коефіцієнт мкм3/с. 

Як правило N=3,  таким чином розмір зерна пропорційний до часу витримки.
Як правило, збільшення часу витримки має менший вплив на процеси усадки, ніж збільшення температури спікання.

Термообробка

Термообробка деталей проводиться з метою підвищення механічних параметрів деталей (твердість, міцність, зносостійкість). Нагрів під аустенізацію відбувався в соляній ванні (NaCl 75% ; KCl 25%), температура нагріву 850°С, час витримки 2-7хв. (в залежності від товщини деталі). Охолодження у селітрі (NaNO3; NaNO2;KNO3), температура охолодження для дрібних деталей 170°С, для крупногабаритних деталей 280°С-320°С. Операція відпуску проведена у камерній печі з витримкою 60 хв [15]. 

Розрахунок і складання балансу матеріалів

Матеріальний баланс є основним вихідним параметром  для розрахунку необхідної кількості  вихідних матеріалів,  кількості технологічного   обладнання  та визначення  техніко - економічних показників виробництва, що проектується.

Для визначення дійсного фонду часу роботи обладнання з календарного числа днів року (366 днів) віднімають число днів, необхідних на планово- попереджувальний ремонт і неробочі дні цеху.

Баланс часу цеху записуємо в формі таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 - Баланс часу роботи ділянки
     

Пропонується виготовляти 500 000 деталей на рік, маса одного відбивача становить 34 г. 

G = 500 000*34 = 17 000 000 г = 17 т.

Визначивши кількість робочих днів цеху на рік, розраховуємо його добову продуктивність за готовою продукцією: 

А =
[image: image7.wmf]n

G

;                          ( 1.3)     
А=17 000/241=70,5427 (кг)

         У процесі переробки сировини мають місце втрати як технологічні, так і механічні, тому для визначення добової продуктивності вводити матеріали в процес потрібно з деяким надлишком для компенсації цих витрат. 

          Кількість матеріалу, що надходить на початок процесу в перший день А0 з урахуванням майбутніх витрат, визначають за формулою:

Ао= 
[image: image8.wmf]100
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Рисунок   3.1   –   Витрати   на   операціях    з    виготовлення   деталей інжекційним литтям під тиском
Для визначення виходу придатного проводимо такі розрахунки.
1. Прямий поопераційний витяг на кожній операції:
на першій операції: η1 = 100 – (0,1+0,7) = 99,2;

на другій операції: η2 = 100 – 0,25 = 99,75;

на третій: η3 = 100 – 0,4 = 99,6;

на четвертій: η4 = 100 – 0,35 = 99,65;

2. Загальний витяг на кожній операції φ відносно вихідного матеріалу
визначаємо за формулою): 
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                φ1 = η1 =99,2 %;

                φ2 = φ1 ∙ η2 / 100 = 98,952 %;

                φ3 = φ2 ∙ η3 / 100 = 98,556%;

                φ4 = 98,21 %;

3. Кількість сировини, яка має надійти на початок процесу в перший день, визначається за формулою: Ао= 
[image: image10.wmf]100
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; Ао=(70,539/98,21)*100=71,825 (кг).
4. Визначаємо втрати відносно введеного матеріалу на кожній операції αn (βn) згідно з формулою: 
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:

              зворотні 

                  α1 = 0,7 %; 

                  α2 = 0 %; 

                  α3 = 0 %; 

                  α4 = 0 %; 

             незворотні 

                  β1 = 0,1% ; 

                 β2 = 0,25 ∙ 98,952 / 100 = 0,2474%;

                 β3 = 0,4 ∙ 98,556 / 100 = 0,3942%;

                 β4 = 0,35 ∙ 98,21 / 100 = 0,3437%; 

             5. Розраховуємо абсолютні втрати: 
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Витрати складають:

на першій операції: зворотні: 71,825*0,7/100=0,5028 кг ;

незворотні: 71,825 ∙ 0,1 / 100 = 0,0718 кг;

на другій зворотні: 0;

незворотні: 71,825 ∙0,2474 / 100 = 0,1777 кг;

на третій зворотні: 0;

 незворотні: 71,825 ∙ 0,3942 / 100 = 0,2831 кг;

на четвертій зворотні: 0;

незворотні: 71,825 ∙ 0,3437 / 100 = 0,2469 кг;
    6.Обчислюємо суму зворотних втрат і визначаємо масу матеріалу, яка має надходити кожен день на початок процессу:    B=A0 -∑q   
В = 71,825-0,5028=71,3222 (кг).
7. Визначаємо масу матеріалу, що надходить на кожну операцію і вихо​дить з неї.
На першу операцію: 

- надходить: 71,3222 кг;
- виходить: 71,3222– 0,0718=71,2504 (кг).
На другу операцію:     

- надходить: 71,2504 (кг);

- виходить: 71,2504 – 0,1777=71,0727(кг).
На третю операцію:    

- надходить: 71,0727 (кг);
- виходить: 71,0727 – 0,2831 = 70,7896 (кг).
На четверту операцію: 

- надходить: 70,7896 (кг);
                 - виходить: 70,7896 – 0,2469 = 70,5427 (кг).
Одержані результати зводимо в таблицю 3.2.
            Таблиця 3.2 -  Поопераційний матеріальний баланс
	Найменування операції
	Поопераційні

втрати, %
	Пряме поопе-раційне вилу-

чення, %
	Загаль-ний витяг, %
	Втрати відносно введеного матеріалу, %
	Абсолютні втрати, кг
	Маса матеріалу,що надходить на операцію, кг
	Маса мате-ріалу, що ви-ходить з опера-ції

	
	зворо-тні
	незво-ротні
	зага-льні 
	
	
	зворо-тні
	незво-ротні
	зворо-тні
	незво-ротні
	з попе- ред- ньої
	зво- ротні втрати
	всього
	

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

	Лиття
	0,7
	0,1
	0,8
	99,2
	99,2
	0,7
	0,1
	0,5028
	0,0718
	71,3222
	0,5028
	71,825
	71,2504

	Видалення зв’язки
	-
	0,25
	0,25
	99,75
	98,952
	-
	0,2474
	-
	0,1777
	71,2504
	-
	71,2504
	71,0727

	Спікання
	-
	0,4
	0,4
	99,6
	98,556
	-
	0,3942
	-
	0,2831
	71,0727
	-
	71,0727
	70,7896

	Термічна обробка
	-
	0,35
	0,35
	99,65
	98,21
	-
	0,3437
	-
	0,2469
	70,7896
	-
	70,7896
	70,5427


 Вибір і розрахунок кількості обладнання

Обладнання, яке використовується для інжекційного лиття під тиском за принципом дії дуже схожі на термопластавтомати (ТПА) - машини для лиття пластмас. Для того, щоб правильно обрати ТПА, обов’язково необхідно знати наступні дані:
          - технологічні властивості сировини, з якої виливається деталь;
          - механізм закріплення форми та механізм інжекції;
          - зусилля запирання;
          - об’єм упорскування тощо.

Для виготовлення якісних деталей різноманітної конфігурації, рекомендовано використовувати тільки сучасні ТПА, що мають функцію контролю роботи машини. Таким чином кожний етап процесу, кожен параметр та фаза будуть чітко контролюватися. До сучасного якісного обладнання відносяться машини таких фірм:
         - ARBURG;
         - ЕNGEL;
         - Sodick Cо [16].
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Модель термопластавтомата фірми ENGEL
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Модель термопластавтомата компанії ARBURG
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Електрична інжекційно-литтєва машини серії Tuparl компанії Sodic Рисунок Рисунок 4.1 – Термопластавтомати для інжекційного лиття порошку
1.4.1 Обладнання для лиття відбивача пістолету з Catamold 8740

Для інжекційного лиття під тиском використовуємо термопластавтомат фірми ENGEL серії Victory 200/60 Tech. 
Головні характеристики ТПА:

Габаритні розміри, м: 4,0*1,4*2,0;

Час роботи – неперервний;

Потужність, кВт: 15;

Продуктивність, шт/год: 144 (1 шт за 25 сек.) [17];

Зважаючи на те, що ТПА працює у дві зміни, загальний час її роботи становить 16 год.

       nроз=2074/(144*16) = 0,9

nфак  = 1;

Приймаємо 1 ТПА з коефіцієнтом завантаження: К3= 0,9/1 = 0,9.
1.4.2  Обладнання для видалення зв’язки
Видалення зв’язувальної речовини на основі поліацеталю (наприклад Catamold фірма BASF) проводять в парах азотної кислоти, для цього використовують печі каталітичного дебайдингу.
          Для видалення зв’язуючої речовини з відлитої до цього деталі вибрали піч для видалення зв’язуючої речовини Elnik Systems (США). Модель CD 3000 - Catalytic Debind Oven.
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Рисунок 4.2 - CD 3000 - Catalytic Debind Oven
       Головні характеристики даної печі:

         Інтервал робочих температур, ºС: 20-150;
         Розміри робочого простору, мм: 508*686*686;

         Всередині камери полки, шт: 44 (по 11 в стопчик);

         Площа робочої поверхні полки, мм: 206*305;

         Максимальна завантаженість, кг: 198 кг. 

         Габаритні розміри, мм: 686*1 476*2 591 [18]; 

Маємо деталь - відбивач, максимальна ширина якого становить 17 мм, максимальна довжина - 48 мм, максимальна висота деталі - 29 мм. Місткість печі становить 2500 деталей, загальна маса яких становить 85 кг. 

Процес видалення зв’язувальної речовини починається з циклу продування тривалістю одну годину, під час якого в печі встановлюється інертне середовище і одночасно відбувається нагрівання виробів і самої печі до 110-150 °С. Занадто тривалий час обробки не впливає негативно на якість виробів, і навпаки, занадто короткий час приводить до появи браку.

Час обробки для повністю завантаженої печі може збільшуватися на 50% порівняно з експериментальними завантаженнями, особливо це стосується дрібних деталей.

Отже, приймаємо тривалість продування та прогріву печі tпр=1 год та тривалість витримки деталей tв = 10 год.

Продуктивність печі:

Р = 2500/11 =29,33 =228 шт/год

Загальний час роботи печі у дві зміни протягом дня становить 16 год. 

nроз=2 074/(228*16) = 0,56

nфак  = 1;
Приймаємо 1 шафу з коефіцієнтом завантаження: К=0,560/1= 0,56

1.4.3  Обладнання для спікання

       Catamold 8740 спікається при вищих температурах, ніж звичайна сталь. Тому для спікання даного матеріалу. використовують печі, оснащені графітовими ретортами та нагрівачами.
Для спікання наших деталей оберемо вакуумну піч серії GraphMIM 3045, Elnik Systems, оснащену графітовою ретортою.
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Рисунок 4.3 – Вакуумна піч серії GraphMIM 3045, Elnik Systems, 

оснащена графітовою ретортою

Переважна більшість печей спікання для ІЛП оснащена пастками для зв’язувальної речовини та спеціальною системою продування деталей робочим газом. Це дозволяє сумістити операції термічного видалення речовини та кінцевого спікання без зміни хімічного складу готових виробів.

Вибрана нами вакуумна піч від Elnik Systems додатково оснащена пластинами для розташування виробів у печі.

 Головне завдання підтримувальних пластин під час спікання полягає в тому, що вони не мають перешкоджати максимальній усадці. Тип пластин для розташування виробів у печі для видалення зв’язувальної речовини залежить від геометрії виробів. Пластини мають бути досить гладкими й не взаємодіяти з виробом. Відстань між виробами має забезпечувати вільний газообмін.
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Рисунок 4.4 – Розміщення виробів на керамічній перфорованій пластині: 

а – молібдено-цирконієві пластини; б – розміщення деталі з елементами, що звисають; в – розміщення деталей на пластині; г – підготовлені деталі для випалювання [16].

Основні характеристики серії GraphMIM 3045:
Температура робочого середовища,  ºС:  до 1700;

Об’єм робочої камери, л: 116;

Робоче середовище: інертна атмосфера азоту;

Потужність, кВт: 30;

Габарити робочого середовища, мм: 420*460*610;

Кількість поличок, шт: 44;

Розмір полички, мм: 206*305*16;

Максимальна грузопід’ємність 1 полички, кг: 3,2;

Загальна грузопід’ємність, кг: 141 кг [19].

      Місткість печі, як і шафи становить 2500 деталей, загальною масою 85 кг. Така загруженість не перевищую максимальну грузопід’ємність та може вважатися доцільною. 
       Режим спікання відбуватиметься за такою схемою:
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Рисунок 4.5 - Загальна схема реживу спікання для Catamold 8740

Зважаючи на конфігурацію та геометричні розміри деталі, тривалість спікання для відбивача приймаємо 22 год. Вакумна піч працюватиме неперервно протягом 3 робочих змін.

Р = 2500/22 = 113,63 = 114 шт/год

       nроз=2 074/(114*22)= 0,82
nфак  = 1;

Приймаємо 1 вакуумну шафу з коефіцієнтом завантаження: 

К3= 0,82/1 = 0,82.

1.4.4  Обладнання для термічної обробки

Для загартування та охолодження відбивача пістолета із Catamold 8740 будемо використовувати соляну та селітрову загартовувальну ванну з мінімально можливим об’ємом KSL 20/11 від фірми LAC.

Основні характеристики ванни: 
Максимальна температура робочого середовища, ℃: 1100;

Об’єм, л:  20;

Потужність, кВт: 21;

Габарити, мм: 950*790*950 [20].

Оскільки 1 деталь має об’єм 4,53*10-6 л, тоді усі деталі, що потрібно виготовити за 1 робочий день матимуть об’єм:

V = 4,53*10-6*2 074 = 0,009 л

        Даний об’єм не перевищує об’єм робочої камери, то ж можемо охолоджувати всі виготоволені деталі одночасно. Час витримки в соляній ванні (NaCl 75% ; KCl 25%) становить 3 хвилини при 850℃. В цій же ванній можемо проводити охолодження у селітрі (NaNO3; NaNO2;KNO3) при 170℃, протягом 5 хвилин. Припустимо, що на підготовку та розігрів ванни, в цілому, витрачається приблизно 80 хвилин, тоді продуктивність ванни становить:

Р = 4 148/88 = 47 шт/хв =  2 828 шт/год

nроз=4 148/(2 828*8)= 0,18
nфак  = 1;
     Приймаємо 1 ванну з коефіцієнтом завантаження: К3= 0,18/1 = 0,18.

Для проведення операції відпуску будемо застосовувати камерну (муфельну) піч від фірми SNOL серії 13/1100 LHM.

Основні характеристики печі:

Максимальна температура робочого середовища, ℃: 1100;

Розміри робочої камери, мм: 250*400*200;

Об’єм, л: 20;

Кількість поличок, шт: 3;

Розміри полички, мм: 220*380*60

Потужність, кВт: 1,8;

Габаритні розміри, мм: 500*700*550 [21].

Відпуск буде здійснюватися при температурі 350℃ , протягом 60 хв.

       Тоді, враховуючи, що на 1 поличку, площею 836 см2  можна викласти 102 деталі. Тобто за 1 раз можемо провести відпуск для наступної кількості деталей:

N = 102*3 = 306 деталей

Відповідно, продуктивність печі при тривалості роботи в 1 зміну становить:

Р = 306/1 - 306 шт/год

nроз=2 074/(306*8)= 0,84
nфак  = 1;

Приймаємо 1 піч з коефіцієнтом завантаження: К3= 0,84/1 = 0,84.
Таблиця 4.1 – Зведена відомість обладнання цеху
	Операція
	Обладнання
	Продук-тивність,  шт/год
	Прийнята кількість одиниць обладнан-ня
	Коефі-цієнт заван-таження
	Встано-влена потуж-ність, кВт

	Лиття
	Термопластавтомат фірми ENGEL серії Victory 200/60 Tech
	144
	1
	0,9
	15

	Видалення зв’язуючого
	Піч Elnik Systems (США). Модель CD 3000 - Catalytic Debind Oven
	228
	1
	0,56
	-

	Спікання
	Вакуумна піч серії GraphMIM 3045, Elnik Systems
	114
	1
	0,82
	30

	Термічна обробка
	Ванна KSL 20/11 від фірми LAC для загартування в соляному розчині та охолодження в селітрі
	2 828
	1
	0,18
	21

	
	Камерна піч від фірми SNOL серії 13/1100 LHM
	306
	1
	0,84
	1,8


ВИСНОВКИ

Визначені вимоги до сталей для виготовлення стрілецької зброї на прикладі відбивача пістолета «Форт-17». Встановлено, що сталь повинна мати наступні властивості:

- невелику масу;

- твердість від 35 HRC;

- міцність на розтяг ≥ 1000 МПа, ударну в’язкість ≥ 50 Дж/см2;

- границю текучості від 1100 МПа;

- високу корозійну стійкість.

2. Проведено аналіз літературних даних по вибору матеріалів, які мають відповідні вищеперерахованому властивості, враховуючи фінансовий фактор. Встановлено, що за критерієм «ціна-якість» для виготовлення відбивача найдоцільніше використовувати готовий німецький гранулянт «Catamold 8740» від фірми BASF .

3. Проведено аналіз методів отримання деталей стрілецьої зброї відповідно до теми проекту. Встановлено, що економічно та за стандартами якості вигідно використовувати для цієї метод інжекційного лиття під тиском,  розробленно технологічний процес МІМ технології відповідно до методу інжекційного лиття під тиском.

4. Проведені матеріальні розрахунки та складено матеріальний баланс технічного процесу. Проведено аналіз обладнання яке використовується під час ІЛП та вибрана і розрахована потрібна кількість обладнання відповідно до технологічного процесу.

5. Створена апаратурно-технологічна схема відповідно до розрахованої кількості та видів обладнання. 
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Середньоквадратич. відхил.границі міцності�
Середньоквадратич. відхил. Модуля Юнга�
Втомна міцність, МПа�
�
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0,18�
0,403�
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�
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Ni ,[%]�
Mn,[%]�
Si,[%]�
Fe ,[%]�
�
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�
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12�
�
Загальнонаціональні свята�
9�
�
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