Основні терміни і визначення

Конструкція – це матеріал, організований у просторі.

Технологія – це наука, що вивчає процеси організації матеріалу в просторі (або – це процес створення конструкцій).

Технологія буває активна та пасивна: 

- активна технологія – це технологія, при якій змінюються геометричні та фізико-хімічні властивості (лиття, штампування, зварювання і т.д.).

- пасивна технологія – це технологія, при якій не змінюються геометричні та фізико-хімічні властивості (контроль, збереження, транспортування і т.д.).

Виробничий Процес (ВП) – це сукупність усіх технологічних процесів, необхідних для випуску необхідної кількості виробів із заданою якістю та в заданий термін.

Технологічний Процес (ТП) – штучно створений людиною, цілеспрямований процес, спрямований на перетворення вихідної системи в необхідну.

Технологія електронних апаратів – це наука, що вивчає процеси високопродуктивного виготовлення виробів з елементів, матеріалів і композицій з різними, у тому числі і ВЧ, властивостями.

Лекція №2

Елементи ТП

ТП складається з технологічних операцій.

Технологічна операція (ТО) – найважливіша частина ТП; виконується одним (чи декількома) робочими на одному робочому місці, є найважливішою частиною ТП, характеризується безперервністю і закінченістю.

ТО у свою чергу складається з наступних елементів:

· установка – це частина ТО (чи ТП), виконувана при одному закріпленні деталі (чи вузла, що збирається);

· позиція - це частина ТО (або установки, або ТП), виконувана при одному фіксованому відносному положенні деталі (виробу) відносно обладнання або його частин, причому головний рух різання та рух подачі до уваги не беруться;

· перехід – це частина ТО, виконувана від позиції до позиції при незмінному режимі роботи обладнання;
· прохід – це частина ТО, виконувана при одному русі інструмента;
· прийом – це елементарний акт дій робочого.
Завдання 

на токарному верстаті виготовляється деталь вигляду: 
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Скільки потрібно технологічних операцій?

 Види і типи виробництва.

Усю множину ВП поділяють (класифікують) по видах та по типах.

Вид виробництва виділяється по фізичному принципу застосовуваного методу виготовлення (ливарне, зварювальне, складальне та ін.).

Поділ по типу виробництва – це поділ в залежності від об'єму випуску, регулярності випуску та номенклатури виробів.

Розрізняють три основних типу:

1. одиничне;

2. серійне;

3. масове.

Одиничне (не індивідуальне) виробництво – характеризується тим, що процес виготовлення одного чи декількох виробів, або зовсім не повторюється, або повторюється через невизначені проміжки часу.

Серійне виробництво – характеризується тим, що виготовлення ведеться партіями або серіями, та регулярно повторюється через визначені проміжки часу.

Масове виробництво – характеризується безупинним виготовленням продукції з дотриманням ритмічного рівномірного випуску, робочі місця мають вузьку спеціалізацію.

Характеристика типів виробництва.

1. Обсяг виконання – це кількість виробів Із планир. вип. Границі неточні, їхнє положення залежить від складності виробу З, з ростом складності кількість зменшується.

2. Коефіцієнт закріплення операцій: 
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	Типи

Характеристики
	Одиничне
	Серійне
	Масове

	1.Об'єм випуску
	Одиниці, десятки, сотні
	Від одиниць до тисяч
	Тисячі і більше

	2.
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	3.Повторюваність випуску
	випадкова
	регулярна
	безупинна

	4.Номенклатура виробів, що випускаються
	велика і різноманітна
	значна, але визначена
	обмежена

	5.Характер продукції
	дослідна чи спеціальна
	сталого типу або стандартна
	стандартна

	6.Спеціалізація робочих  місць
	немає
	орієнтована на кілька операцій
	на виконання однієї операції

	7.Кваліфікація виконавців
	висока
	середня
	низька

	8.Обладнання
	загальне (універсальне)
	універсальне та спеціальне
	спеціальне та універсальне

	9.Інструмент
	загальний (універсальний)
	універсальний та спеціальний
	спеціальний та універсальний

	10.Організаційні форми складання
	стаціонарна
	стаціонарна і рухома
	рухома


Параметри ТП

У загальному випадку головними параметрами ТП виготовлення ЕА є:

1.  Точність ТП

2.  Надійність ТП

3.  Економічність ТП

4.  Продуктивність ТП

Точність ТП

Під точністю ТП розуміють ступінь відповідності виробу, що виготовляється, вимогам НТД. Ці відповідності звичайно розглядають у відношенні сукупності показників якості (геометричних, фізико-хімічних, електричних і ін. властивостей виробу).

Кількісно точність можна охарактеризувати в такий спосіб:
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 - рівняння чутливості.
де 
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  -  відносна похибка вихідного параметра;
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 - відносна похибка (відхилення) i-тої операції;
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    - коефіцієнт впливу i-тої операції, на вихідний параметр;

  k      - загальна кількість операцій.

Рівняння чутливості характеризує вплив точності (похибки) виконання ТО на точність вихідного параметра і дозволяє по відомим точностям виконання ТО визначити точність вихідного параметра, а також вирішити зворотну задачу – по заданій погрішності вихідного параметра призначити вимоги до точності на виконання ТО.

Лекція №3


Надійність ТП

Під надійністю ТП розуміють здатність процесу забезпечувати випуск виробів відповідних вимогам НТД, тобто придатних виробів. Кількісно надійність ТП оцінюється імовірністю того, що в результаті ТП виріб, що виготовляється, буде придатним. ТП складається з ряду ТО, надійності яких взаємно незалежні і тому надійність ТП дорівнює добутку надійностей ТО:
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 - надійність i-тої ТО;

       k – загальна кількість ТО.


Економічність ТП 

Економічність ТП виражається (відображається) собівартістю одиниці продукції
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- собівартість одиниці продукції;
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- вартість матеріалів необхідних для виготовлення одиниці продукції;
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- заробітна плата робітників, приведена до одиниці продукції;
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- амортизаційні відрахування;
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- витрати по експлуатації обладнання;
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- вартість технологічного оснащення;
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- вартість виробів, що випускаються.

При виборі варіанта ТП перевагу віддають більш економічному, тобто з меншою собівартістю одиниці продукції (min C).

Продуктивність ТП

Продуктивність ТП визначаться кількістю виробів, що випускаються в одиницю часу.
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де  П - продуктивність;

      Ф - штучний час;
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 - час на виготовлення одиниці продукції;
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- оперативний час – це час, що затрачається на роботу, результатом якої є виконання операції;
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- основний технологічний час;
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- допоміжний – це час на дії для забезпечення основної роботи – час на активний ТП;
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 - час на обслуговування робочого місця – час для догляду за робочим місцем і для підтримки його в робочому стані;
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 - час необхідних перерв у роботі. 

Технологічність конструкцій

В теперішній час вплив технології на розробку ЕА настільки зріс, що власне кажучи, способи виробництва, технологічні методи і прийоми, стали майже повністю визначати конструкцію ЕА. Зв'язок, що обумовлює вплив технології на конструкцію ЕА, визначається терміном «технологічність конструкції» (ТК).

ТК - це не кількісний показник. Під технологічністю конструкції варто розуміти сукупність внутрішніх властивостей конструкції, що забезпечують установлені значення показників якості та проявляються в можливості зниження витрат праці, матеріалів і часу при технічній підготовці виробництва, виготовленні та експлуатації.

Таким чином, технологічність конструкції визначається її призначенням.

До головних факторів, що обумовлюють вимоги до технологічності конструкції, відносять: вид виробу, об'єм випуску і тип виробництва.

Приклад

Нехай необхідно виготовити магнітостатичний екран.
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I – нема оснастки.

II – є оснастка: для штампування дна необхідно, окрім універсального, спеціальне обладнання.

III – глибока витяжка, здійснюємо в декілька штампів.
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I, II, III – графіки собівартості  для різних видів виробництва 

IV – графік вибору виду виробництва для забезпечення максимальної технологічності

А – підвищений рівень собівартості через витрати часу на ознайомлення робочого з кресленнями та НТД 

Оцінка технологічності конструкції

Існує ряд показників технологічності конструкції (критерії технологічності), що поділяються на:

· абсолютні;

· відносні.

Відносні критерії використовують тоді, коли є аналог. Якщо аналога нема, то використовують абсолютні критерії. При цьому, головні підприємства галузі, вводять базові показники для групи виробів.

Лекція №4

Основні показники технологічності

1.Трудомісткість - час необхідне для виконання ТО в людино-годинах
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- трудомісткість виконання і-тої операції.

Більш технологічним являється варіант конструкції що має меншу трудомісткість.

2.Рівень технологічності по трудомісткості 
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- базове значення трудомісткості для даної групи виробів;

       Т    -  трудомісткість аналізованого виробу.

3. Рівень технологічності по собівартості
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- базове значення собівартості для даної групи виробів;

        С    - значення собівартості для пропонованого виробу.

Загальним недоліком 1.; 2.; 3. є те, що вони не відображають особливості конструкції виробу, тому частіше користаються окремими (додатковими, допоміжними) показниками технологічності.

Стандарт пропонує 40 показників технологічності, але можна пропонувати свої показники, що задовольняють вимогам:

  1.  значення окремого показника 0<k<1;

  2.  чим вище технологічність, тим вище значення окремого показника.

Окремі показники технологічності

1.Коефіцієнт використання матеріалу
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2.Коефіцієнт механізації підготовки электр. Р.Э.
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На основі окремих показників обчислюють комплексний показник технологічності конструкції. Для цього, з цих 40 показників, вибирають тільки 7 показників, що найбільше тісно зв'язані з технологічністю аналізованої конструкції й обчислюють комплексний показник технологічності.
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- окремий показник технологічності конструкції;
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 - ваговий коефіцієнт;

         і   - порядковий номер окремого показника в ранжованій  послідовності.


[image: image44.wmf]1

2

-

=

i

i

i

j


Задачі, розв'язувані технологічністю

Технологічність стимулює розв'язання широкого кола задач, що у загальному випадку можна розбити на три основні групи:

1. конструкторські задачі:

- простота форми деталі;

- простота складання;

- простота компонування;

- розчленовування пристрою на окремі незалежні складальні одиниці – вузли. Така          розбивка дозволяє організувати рівнобіжну незалежну зборку;

- обґрунтоване призначення квалітетів і класів шорсткості поверхні;

- обґрунтований вибір баз і системи проставлення розмірів;

- зменшення номенклатури деталей;

- застосування економічно обґрунтованого методу взаємозамінності.

2. технологічні задачі:

- скорочення термінів підготовки виробництва й освоєння виробу;

- прагнення до прогресивної технології;

- забезпечення стабільності і точності ТП;

- раціональний вибір матеріалів і заготівок.

3. експлуатаційні задачі:

- надійність;

- стабільність параметрів при зовнішніх впливах;

- маса і габарити;

- ремонтопридатність;

- простота управління;

- скорочення номенклатури ЗІПа (запасний інвентар та приладдя).

Основні поняття про систему технологічної

підготовки виробництва (ТПП)

ТПП – це сукупність сучасних методів організації, керування і розв'язання технологічних задач, спрямованих на вирішення наступних класів задач:

  1.  забезпечення технологічності виробу;

  2.  задачі проектування (ТП та технологічного оснащення);

  3.  постановка виробництва.

ТПП базується на системі стандартів ЄСТПП (єдина система ТПП) ГОСТ 14002-88

У процесі технологічної підготовки вирішують такі задачі:

  1.  відпрацьовування конструкції на технологічність:

    - контроль конструкторської документації;

    - оцінка рівня технологічності;

    - відпрацьовування конструкції на технологічність;

    - оцінка зниження матеріальних і трудових витрат у виробництві за рахунок підвищення рівня технологічності.

  2.  прогнозування розвитку технології;

  3.  стандартизація ТП;

  4.  групування ТП;

  5.  технологічне оснащення;

  6.  оцінка рівня технології;

  7.  організація і керування процесом ТПП;

  8.  розробка ТП;

  9.  проектування засобів спеціального технологічного оснащення;

10.  розбивка норм витрат матеріалів і праці.

Лекція №5

Основи проектування ТП

Під технологічним проектуванням розуміють проектну діяльність людини, що забезпечує процес цілеспрямованого перетворення вхідної інформації про задану конструкцію виробу в результуючу інформацію про технологію виготовлення цього виробу.

Форми подання інформації  про систему різні.

Ціль технологічного проектування  - створення ТП, з використанням яких можуть бути виготовлені необхідні вироби при мінімальних виробничих витратах.

Основні аспекти проектування ТП

Результатом проектування ТП є технологічна документація, що являє собою технологічні карти.

1.Розробка і вибір оснащення необхідного для реалізації ТП

(Оснащення = оснастка + обладнання)

2.Розробка дій виконавців у процесі реалізації ТП

Результатом проектування оснащення є комплект конструкторської документації на оснастку (якщо вона раніше не використовувалася).

Проектування дій виконавця відображається в операційних технологічних картах – документ, що регламентує сукупність дій виконавця, необхідних для виконання ТО (з використанням обраного оснащення).

Крім того, в операційних картах міститься інформація про оснащення, необхідному для виконання, про режими роботи обладнання та оснастки, про вимоги, що пред’являються до виконавця.

Окрім операційних карт, результатом проектування є маршрутні технологічні карти – містять загальну інформацію про ТО, просторово-часові характеристики кожної ТО, вимоги до оснащення, основні характеристики оснащення, вимоги до виконавців, найменування ТО й ін.

Операційні карти складаються  з точністю до переходу.

На практиці поняття переходів відрізняється від теоретичного, тобто під переходом мають на увазі перехід і позицію наступну за цим переходом. У серійному і дрібносерійному виробництві часто використовують маршрутно-операційну технологію.

Для одиничного виробництва технологічні карти як правило не складаються.

Особливості виробництва ЕА

Для виробництва ЕА необхідно реалізувати ряд технологій.

ТП виробництва ЕА:

- технологія формоутворення;

- технологія плівок (поверхонь);

- технологія зміни властивостей;

- технологія складання;

- технологія регулювання (настроювання);

- технологія контролю;

- технологія іспитів.
ГЛАВА   Ливарне виробництво в ЭА-будуванні

Ливарне виробництво входить у технологію формоутворення.

Близько 20% деталей одержують литтям.

Класифікація литих деталей

За призначенням:

1. Закриті корпусні деталі (одиничне, серійне, масове виробництво);

2. Деталі типу шасі або відкриті корпусні деталі (в основному серійне чи масове виробництво);

3. Деталі-зв'язки /кронштейни, передня і задня панель корпуса/ (серійне, масове, одиничне виробництво);

4. Інші (окремі) деталі конструкції ЕА /ручки, клавіші та ін./.

Лекція №6

Класифікація методів лиття

використовуваних при виробництві ЕА

1. Лиття в землю (піщані форми, зв'язка - каолінова глина)

Застосовується в одиничному, серійному, а також у масовому виробництві з деякими додатковими засобами.

Достоїнства:

- простота оснащення;

- немає обмежень деталей по масі зверху;

- усі ливарні сплави придатні для лиття в землю. 

Недоліки:

- висока кваліфікація виконавців;

- низька точність;

- великі втрати металу на вигар, тому існує обмеження деталі по масі знизу.

2. Лиття в кокіль (металева форма, лиття провадиться без додаткового тиску)

Використовується для серійного і масового виробництва. Якщо в одиничному виробництві, то для виготовлення великої кількості деталей.

Достоїнства:

- дозволяє автоматизувати виробництво.

Недоліки:

- більш низька номенклатура матеріалів для лиття;

- низька точність (у порівнянні з 1.) та чистота поверхні (на рівні 1.);

- проста конфігурація деталей.

3. Лиття в оболонки (форма на основі 
[image: image45.wmf]2

SiO

, зв'язка – термореактивний полімер)

Використовується в серійному, масовому та одиничному (кількість деталей менше ніж у 2.) виробництві. 

Достоїнства:

- усі сплави придатні для лиття;

- висока точність (у порівнянні з 1.);

- менше шорсткість, що іноді дозволяє виключити механічну обробку;

- зниження трудомісткості виготовлення форм (у порівнянні з попередніми).    

Недоліки:

- проста конфігурація деталей;

- обмеження деталей по масі зверху (до 300 кг.).


Прецизійні методи лиття

1. Лиття по виплавлюваних моделях (оболонка на основі 
[image: image46.wmf]2

SiO

, зв'язка на основі ортокремневої кислоти)

Відрізняється від попередніх тим, що для створення разової форми застосовується разова модель з легкоплавкого матеріалу.

Достоїнства:

- виливки найскладнішої конфігурації (форми);

- форма дає мінімальну усадку;

- немає обмеження по номенклатурі сплавів;

- одержують виливки з мінімальними припусками на механічну обробку (0,2-0,7 мм). Це знижує трудомісткість механічної обробки і тим самим підвищує технологічність;

- мінімальні витрати металу;

- досить висока точність для лиття (досягає 13 квалітету);

- високий клас шорсткості поверхні (5 клас).

Недоліки: 

- висока собівартість разових ливарних форм, що не залежить від об'єму випуску;

- тривалий виробничий цикл одержання виливків;

- найскладнішй ТП.

2. Лиття під тиском
Використовується для масового та великосерійного виробництва.

Розплавлений сплав заповнює металеву форму під тиском, отже, метод вимагає спеціальних машин (обладнання).

Достоїнства:

- найвища точність та чистота поверхні;

- можливість складних конфігурацій;

- високий ступінь автоматизації.

Недоліки:

- обмежена номенклатура ливарних матеріалів;

- дорога спец. оснастка.

Класифікація матеріалів для лиття

За критерій оберемо параметр, що характеризує інтенсивність впливу ливарного матеріалу на оснастку – температура ліквідусу.

1. Сплави на основі заліза
1.1. Ливарні сталі

Приклади: 10Л, 30Л, 45ХЛ, 10Х18Н9ТЛ

Ливарні сталі – модифіковані сталі. Модифікація призначена для одержання дрібнодисперсної структури.

Температура плавлення чистого заліза 1539ºС, для сталей – близько 1500ºС.

1.2. Чавуни

Приклад: СЧ 25-40

Температура плавлення біля 1100ºС

1.3. Магнітотверді сплави

Магнітотверді сплави - це сплави на основі системи залізо-алюміній-нікель

Приклади: альні ЮНД-4, ЮНД-8,


      альніко ЮНДК-15,

                   альнісі,

                   альнісіті.

2. Сплави на основі міді
Температура плавлення біля 1083ºС

2.1. Бронзи – мідь+метал (крім цинку і нікелю)

Приклад: БрОС 5-5

2.2. Латуні – Cu+Zn (жовта)  Cu+Ni (біла)

Приклади: ЛК80-3Л, ЛС59-1Л

Латуні:

- (-латуні – твердий розчин цинку в міді – однофазні латуні, деформовувані сплави;

- (((-латуні – ливарні сплави, двофазні латуні.

3. Сплави на основі алюмінію
Температура плавлення порядку 660ºС

Приклади: АЛ-4, АЛ-13

	№п/п
	Система
	Корозійна 

стійкість
	Ливарні

властивості
	Механічні 

властивості

	1
	Al-Mg (АЛ-8, АЛ-13)
	Найвища
	Середні 
	Середні

	2
	Al-Si (АЛ-4, АЛ-5, АЛ-9)

Si=8-14% силуміни
	Середня 
	Найвищі (ідеальний ливарний сплав)
	Низькі 

	3
	AL-Cu (АЛ-7, АЛ-12)

Cu=4-11%
	Низька 
	Середні
	Найвищі

	4
	Складнолеговані сплави (Al-Cu-Si, Al-Cu-Mg)
	У залежності від складу


4.Ливарні сплави на основі магнію

Температура плавлення біля 650(С

Приклади:  МЛ-3, МЛ-5, МЛ-10.

Достоїнства:

· дуже висока рідкоплинність;

· дуже легкі деталі (магній має найвищу для кольорових металів питому міцність);

· дуже добре обробляється різанням;

· низький модуль Юнга, тобто деталі з магнію гасять удари.

Недоліки:

· низька корозійна стійкість (неприпустимий контакт зі сталлю, міддю, алюмінієм та текстолітом);

· легко займаєтся.

5.Сплави на основі цинку

Температура плавлення біля 419,5ºС

Сплави мають високу корозійну стійкість (відносно 4). Інші властивості гірше чим у 4.

6.Пластмаси і магнітодіелектрики
Для лиття використовують тільки термопластичні пластмаси.

Температура ліквідусу нижче 200-230(С крім фторопласта.

Магнітодіелектрик - композит:

- наповнювач -магнітомякий порошок;

- зв'язка - термопластичнаа смола.

7.Керамічні матеріали магнітомяки ферити
 Для лиття застосовуються у вигляді композита (шликер):

- наповнювач - порошок кераміки або фериту;

- зв'язка – парафін.

Лекція №7

Композит:

- наповнювач (визначає експлуатаційні властивості);

- зв'язка (визначає технологічні властивості).

Припустимі ливарні матеріали для кожного способу лиття:

· лиття в землю: 1, 2, 3, 4, 5;

· лиття в кокіль: 2, 3, 4, 5;

· лиття в оболонки: 1, 2, 3, 4, 5;

· лиття по виплавлюваних моделях: 1, 2, 3, 4, 5;

· лиття під тиском: /з 2 тільки деякі латуні/, з 3 силуміни, 4, 5, з 6 тільки термопластичнаі, 7.

Ливарні властивості сплавів

1. Температура ліквідусу
2. Рідкоплинність
3. Кристалізація
4. Усадка
1. Температура ліквідусу обумовлює інтенсивність ерозії форм. Чим вище температура ліквідусу, тим гірше ливарний сплав.

2. Рідкоплинність - здатність матеріалу заповнювати ливарні форми по капілярах і тонких щілинах.

Чим вище рідкоплинність, тим вище складність деталі, яку можна відлити.

Рідкоплинність визначається експериментально методом спіральної канавки. Сплав об'ємом 1 
[image: image47.wmf]3

см

нагрівають на 30-50( вище ліквідусу і заливають у канавку – скільки протече така і рідкоплинність.
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3. Кристалізація 

При литті необхідно застосовувати такі матеріали (та умови кристалізації або їх поєднання) для яких розмір кристалів був би мінімальним.
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V - швидкість збільшення розмірів кристалів;
N - число зародків, що утворилися;

[image: image51.wmf]t

D

 - ступінь переохолодження.
Ціль: домогтися дрібнозернистої структури.

Лиття:

1. у землю;

2. у кокіль;

3. в оболонки;

4. по виплавлюваних моделях;

5. під тиском.

Структура (в залежності від способу лиття):

1 – (форма пориста) 
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- велике зерно;

2 – 
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- дрібне зерно;

3 – 
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- велике зерно;

4 – 
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- велике зерно;

5 – (металева форма) 
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- дрібне зерно.

Висновки:

Особливістю лиття 1, 3, 4 є газопроникність форм, при цьому гази йдуть через стінку форми, виливок виходить не пористий

Металева форма газонепроникна, тому при заповненні сплавом такої форми газам нікуди подітися, як результат виливок виходить з раковинами і порами.

Газову пористість і усадку розглядають як брак лиття, тому в металевих формах свердлять тонкі отвори для виходу газів.

Процеси кристалізації вимагають виконання принципу тонкостінності, через який не можна збільшувати товщину стінок виливків, тому що кожен метал має кінцеву теплопровідність.

Приклад:
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Якщо взяти чавунний виливок товщиною 1 см, і він руйнується при зусиллі 
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, то стінка товщиною 10 см буде руйнуватися при зусиллі 4
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де 
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- межа міцності;
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-площа поперечного перерізу.
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Виливок не слід обробляти різанням:

1. так як різання знімає найякісніший шар;

2. так як різання збільшує трудомісткість та знижує технологічність;

3. так як різання підвищує матеріалоємність (матеріал переходить у стружку).

Для зменшення зерна при литті 1, 3, 4 (з метою підвищення механічних  властивостей) варто застосовувати модифікування:

· введення штучних центрів кристалізації;

· введення поверхнево-активних речовин.

Ціль модифікування - створити дрібнодисперсну структуру.

У позначенні ливарних сплавів модифікування відображається наявністю літери «Л» наприкінці позначення сплаву.

При литті 2, 4 можна застосовувати не модифіковані сплави.

4. Усадка
Об'ємна усадка ливарного матеріалу виявляється в зменшенні об'єму виливка в порівнянні з об'ємом форми.

Якісно об'ємна усадка виражається через ливарну усадку і показником служить коефіцієнт усадки
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- коефіцієнт усадки;


[image: image67.wmf]деталі

форми

l

l

,

 - будь-який лінійний розмір деталі та відповідний йому розмір форми при нормальних умовах.

Усадка – ливарна властивість матеріалу. Знання коефіцієнта усадки дозволяє по заданому розміру деталі розрахувати розмір форми. Усадка небажана.

У металевих формах усадка шкідлива тому що форма опираєтся (перешкоджає) усадці, що призводить до утворення тріщин та концентраторів напруг у виливках через те, що металева форма не деформується.

В усадочних процесах виділяють:

1. первинна усадка – має місце тому що кристалічна структура компактніше, ніж у рідини;

2. при охолодженні виливка діє коефіцієнт лінійного розширення в результаті чого зменшується об'єм;

3. вторинна усадка – має місце при вторинній кристалізації при перетинанні ліній граничної розчинності.

Приклад: ливарний чавун (частина діаграми залізо-вуглець)
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Сумарний коефіцієнт усадки має невеликі значення, чавун є гарним ливарним матеріалом.

Коли усадка мінімальна, цілком відтворюється формотворна поверхня форми.

Найбільш поганий матеріал з погляду усадки – керамічні сплави, що зв'язано з вигорянням зв'язки.

Лекція №8

Усадка:

1.чавун – меньше 1%;

2.сталі – до 2%;

3.бронза (Cu+Sn) – біля 1%;

4.сплави Al – 2-3%;

5.кераміка – до 20% (тому що потрібна термообробка).

Особливості конструювання деталей, одержуваних литтям

1. Оснащення (ливарна форма) складається з 2 половинок, що розділені площиною рознімання форми (ПРФ). При конструюванні литих деталей конструктор повинен мати на увазі положення площини рознімання форми.

Деталь зображується на кресленні так, як вона розташовується в ливарній формі. При литті в землю та в оболонки деталь розташовують відповідальними частини донизу, а невідповідальними – нагору тому що вгорі збирається пористість, газові включення. При литті в землю площина рознімання розташовується горизонтально, при литті в кокіль та під тиском – вертикально.

2. При  проектуванні литих деталей варто уникати поднутрений.

Деталь подумки опромінемо променями перпендикулярними до площини рознімання форми.
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Отримані при цьому затінені ділянки називають поднутрениями. Поднутрения заважають вилученню деталі з форми.

При литті в металеві форми поднутрения можна реалізувати, але це значно ускладнює оснастку.

У даному випадку можна уникнути поднутрений, перетворивши деталь:
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Питання: Чому поднутрения неприпустимі при литті в разові форми, адже форма руйнується при вилученні деталі.

3. Ливарні ухили і конусність.

Лиття не дозволяє одержувати паралельні стінки розташовані перпендикулярно площині рознімання форми (ПРФ)
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Стінки завжди нахилені під деяким кутом, що називається конусністю – це  необхідно для безперешкодного вилучення виливка з металевої форми. Реалізація ухилу здійснюється трьома шляхами:

1. за рахунок збільшення розміру стінки розташованої ближче до площини рознімання;

2. за рахунок зменшення розміру стінки розташованої далі від площини рознімання;

3. компромісний варіант.

Величина ухилу ( визначається методом лиття:

- для лиття в землю – 5%;

- для лиття в кокіль та оболонки – 3%;

- для лиття по виплавлюваних моделях – 2%;

- для лиття під тиском:


а) зовнішні – 15-30’;


б) внутрішні – 10-60’.

4. Принцип тонкостінності.

При конструюванні литих деталей потрібно прагнути до мінімальної товщини стінки деталі для даного методу лиття.

Мінімальна товщина стінки лінійно зв'язана з розміром деталі:
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де 
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- товщина стінки при який сплав не проникне в стінку.

Для пластмас 
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( 0,2мм


[image: image75.wmf]min

S

 для різних методів лиття:

- для лиття в землю ( 5мм;

- для лиття в кокіль і оболонки ( 2мм;

- для лиття по виплавлюваних моделях ( 1мм;

- для лиття під тиском:


а) Al + латунь ( 1мм;


б) пластмаси ( 0,8мм.

5. Принцип рівностінності 

Товщина стінок повинна бути по можливості однаковою.
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При кристалізації (остиганні) фланець кристалізується першим і в ньому в першу чергу завершуються всі усадочні процеси, тому на переході тонка-товста стінка утворяться концентратори натягу та навіть тріщини.

Чим більше коефіцієнт усадки, тим жорсткіше вимоги до рівностінності.

Вихід: перехід до несуцільної структури товстої стінки і застосування ребер жорсткості.
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Геометрично принцип рівностінності в даному випадку порушений, а фізично - ні, тому що швидкість охолодження внутрішньої тонкої частини менше, ніж зовнішньої.

Умови охолодження усередині і зовні неоднакові – фізична суть принципу рівностінності.

6. На кресленнях литих деталей необхідно забезпечувати плавний перехід від перетину до перетину. Якщо це неможливо здійснити, то необхідно вводити радіуси заокругленості.
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 ідеальний варіант
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 наявність радіуса заокругленості
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 неприпустимо

концентрація напруг

Наявність радіуса заокругленості необхідна для зниження концентрації напруг.

ТЕОРЕТИЧНА ВСТАВКА____________________________________________________

Механізм руйнування по Інглісу-Грифітсу
Тріщину апроксимуємо еліпсом.
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