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РЕФЕРАТ

Магістерська дисертація: 103 сторінка, 32 рисунки, 17 таблиць, 56 літературних джерел.
ЕЛЕКТРОІСКРОВЕ ЛЕГУВАННЯ (ЕІЛ), УДАРНА ОБРОБКА, ДРОБОСТРУМЕНЕВЕ ЗМІЦНЕННЯ, ЛЕГОВАНИЙ ШАР, СТАЛЬ 45, ХРОМ, НІКЕЛЬ
Мета роботи: дослідження впливу ударної обробки та дробоструменевого зміцнення на структуру та мікротвердість покриттів на сталі 45, одержаних електроіскровим легуванням у послідовності Cr-Ni та Ni-Cr.
Методи дослідження: мікроструктурний, мікродюрометричний, гравіметричний та рентгеноструктурний.
Предмет дослідження: поверхневі шари сталі 45, отримані електроіскровим легуванням хромом та нікелем після ударної обробки та дробоструменевого зміцнення.
Практичне значення: отримані в роботі результати та встановлені закономірності формування структури та властивостей легованих шарів після процесу електроіскрового легування та механічної (ударної та дробоструменевої) обробки на повітрі можуть бути використані для подовження строку експлуатації деталей машин та механізмів, що працюють в умовах екстремальних навантажень. 






	


ABSTRACT

Мaster's dissertation: 103 pages, 32 figures, 17 tables, 56 references.
ELECTRIC – SPARK ALLOYING (ESA), SHOCK TREATMENT, SHOT-BLASTING STRENGTHING, DOPED LAYER, STEEL MARK 45, CHROMIUM, NICKEL
Purpose of study: to study of the impact of shock treatment and shot-blasting on the structure and microhardness of coatings on steel mark 45 obtained by electric-spark alloying in the Cr-Ni and Ni-Cr sequences.
Methods: microstructural, mictodyurometric, gravimetric and X-ray.
Subject of study: surface layers of steel  mark 45, obtained by electric-spark alloying with chromium and nickel after shock treatment and shot-blasting strengthening.
Practical value: The obtained results in the formation and established patterns of structure and properties of alloy layers after electric-spark alloying process and mechanical treatment (shock and shot-blasting treatment) in air can be used to extend the life of the machine parts and mechanisms operating under extreme loads.
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Перспективним напрямком розвитку технологій зміцнення і модифікації робочих поверхонь деталей та виробів є комбінована обробка. Зокрема, електроіскрове легування і поверхневе пластичне деформування відносяться до перспективних способів обробки завдяки отриманню високої щільності дефектів кристалічної будови, що створює сприятливі умови для процесів дифузії і фазових перетворень, для утворення дрібнозернистих структур.
Електроіскрове легування дозволяє: значно підвищити зносостійкість і твердість металічних поверхонь деталей машин і технологічної оснастки з метою збільшення їх довговічності і заміни спеціальних сталей менш дефіцитними, або більш дешевими; змінити електричні властивості струмопровідних поверхонь, зменшити перехідні опори електричних контактів, їх зношення; збільшити шорсткість металічних поверхонь, наносити проміжні та перехідні шари для полегшення лужіння і процесу пайки, підвищити корозійну та вогнетривку стійкість, а також відновлювану властивість як деталей машин при ремонті, так і вимірних інструментів.
Поверхневе пластичне деформування покращує умови експлуатації деталей: досягається мінімальна шорсткість поверхні, утворюються залишкові напруження в поверхневому шарі, в результаті наклепування підвищується міцність поверхневого шару металу і виникає сприятливий розподіл залишкових напружень по перерізу деталі.
Аналіз літературних даних свідчить про недостатню кількість матеріалу для вивчення комбінованих методів обробки, а саме електроіскрового легування, ударної обробки та дробоструменевого зміцнення. Тому дослідження процесів комплексної обробки сталі є актуальним. 
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[bookmark: _Toc513750004]1.1 Формування покриттів на сталях методом електроіскрового легування 
Конструкційна сталь є досить поширеною у промисловості оскільки має хорошу міцність, зносостійкість, стійкість до атмосферних впливів, стійкість до температурних перепадів. Але в процесі роботи такі сталеві деталі піддаються постійним навантаженням, що призводить до їх швидкого зношування та руйнування. Тому актуальним залишається питання покращення їх експлуатаційних характеристик, а саме зміцнення робочої поверхні.
 До перспективних методів поверхневого зміцнення належить електроіскрове легування (ЕІЛ), в основу якого покладено електрофізичний вплив на оброблювану поверхню.
Метод ЕІЛ базується на явищі ерозії матеріалу аноду під дією іскрового розряду та спрямованому перенесенні утворених продуктів ерозії на катод (деталь). В результаті цього відбуваються суттєві структурно-фазові перетворення металевих поверхонь. 
Переваги ЕІЛ полягають у створенні локальних зміцнених шарів з високою адгезією до основи при використанні провідникових матеріалів. При цьому обробка є легкою у технічному виконанні та реалізується на малогабаритному обладнанні, яке легко транспортувати [1].
ЕІЛ дозволяє: значно підвищити зносостійкість і твердість металічних поверхонь деталей машин і технологічної оснастки з метою збільшення їх довговічності і заміни спеціальних сталей менш дефіцитними, або більш дешевими; змінити електричні властивості струмопровідних поверхонь, зменшити перехідні опори електричних контактів, їх зношення; збільшити шорсткість металічних поверхонь, наносити проміжні та перехідні шари для полегшення лужіння і процесу пайки, підвищити корозійну стійкість та вогнетривкість інструментів [2].
В процесі ЕІЛ на поверхні електродів в умовах локальної дії високих тисків (2105– 7105) кг/мм2 та температур (5103– 40103)°С утворюються шари зміненої структури. Надшвидке тепловідведення призводить до того, що в невеликому підшарі (декілька мікрон), температура швидко спадає до температури плавлення металу електроду, що супроводжується відповідними фазовими перетвореннями. Процеси кристалізації, фазових перетворень, дифузії та хімічної взаємодії в твердій фазі, які супроводжують ЕІЛ, сприяють утворенню вкрай нерівноважних структур з дрібними зернами, високою гетерогенністю за складом, структурою та властивостями. В результаті процесу ЕІЛ на катоді формується змінений поверхневий шар (ЗПШ). Склад електроіскрового покриття іноді може складатися з фаз, яких немає в матеріалах аноду та катоду. Відмінність складу легованого шару від складу матеріалів електродів може бути пов’язана з різною швидкістю ерозії їх структурних складових, дисоціацією електродного матеріалу та взаємодія його з середовищем при проходженні крізь іскровий проміжок, а також їхньою здатністю закріплюватися на матеріалі основи [3]. Загальна схема процессу ЕІЛ наведена на рисунку 1.1. Структура легованого шару (покриття), одержаного методом ЕІЛ складається з трьох шарів:
· термодифузійна зона покриття та основного матеріалу;
· “білий” шар, який являє собою твердий розчин легуючих елементів або елементів, що містяться в електродному матеріалі;
· шар, сформований з фрагментів застиглого металу основи та складних хімічних сполук, інтерметалідів, нітридів, карбідів, оксидів, що утворилися в результаті взаємодії з середовищем, а також структури гартування.
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ГІ – генератор імпульсів; МЕП – міжелектродний проміжок; ІР – іскровий розряд; А – анод (компактний електрод); К – катод (деталь); fa – частота вібрації аноду; S– напрямок подавання деталі
Рисунок 1.1 – Загальна схема процесу ЕІЛ [3]

Процес електроіскрового насичення характеризується наступними показниками:

- ефект зміцнення залежить від насичення матеріалу аноду на поверхню катоду; кращі результати були отримані, коли для аноду використовували дуже твердий та зносостійкий матеріал, тобто вольфрам, титан або карбіди хрому;
           - зовнішній загартований шар є результатом взаємодії елементів аноду і катоду з утворенням твердого розчину, хімічних компонентів, оксидів та нітридів;
- перенесення та взаємодія матеріалів електроду, так як і дія імпульсу при високій температурі та тиску, відповідальні за ефект зміцнення, і вони попереджають формування надзвичайно нестійких фаз [4].
У роботі [5] досліджено склад структуру хромонікелевих іскрових покритів. Електроіскрове легування здійснювалося на установці IMES 01-2, що дозволяє варіювати енергетичні параметри процесу. В даному експерименті представлені результати, отримані при енергії ЕІЛ – 0,054 Дж і 0,512 Дж. Час формування поверхневого шару становив 3 хв/см2.
Матеріалом основи (катод) використовувалася сертифікована сталь 45. Легуючими електродами (анодні матеріали) нами були обрані хромонікелеві сталі і сплави: сталь 12Х18Н10Т - аустенітного, сталь 08Х22Н6Т – аустенитно-феритного, сталь 14Х17Н2 - мартенситно-феритного, сталь 20Х13 і сталь 12ХН3А - мартенситного класу і нікелевий сплав Х20Н80. Для визначення впливу складу анода на властивості покриттів, сформованих хромонікелеві сплавами, використовували чисті метали Cr і Ni, а також твердий сплав ВК8 [5].
З отриманих експериментальних даних встановлено, що сумарний приріст катода (Δk) згодом змінюється і залежить від складу легуючого матеріалу. Можна відзначити, що Δk має тільки позитивні значення для всіх хромонікелевих електродів на обох режимах, тобто відсутня поріг крихкого руйнування. У класичному поданні процесу зміцнення в часі, поріг крихкого руйнування характеризує початок руйнування сформованого шару з подальшим зменшенням маси зразка. Відсутність крихкого руйнування при ЕІЛ хромонікелеві сталі, сплавом Х20Н80 і металами пояснюється тим, що електродні матеріали в процесі легування зазнають високотемпературні фазові повні або часткові перетворення з утворенням необмежено твердих розчинів легуючих елементів Cr і Ni в α-залізі, тому що близькі кристалічні решітки та розміри атомів і іонів легуючих елементів і заліза [5]. 
Фазовий аналіз покриттів відображає як вплив енергії легування, так і складу легуючих матеріалів. Основний фазою при легуванні хромонікелеві сплавами залишається α-Fe, при високій енергії легування виявляється присутність елемента, зміст якого в сплаві переважає. Якщо утворюються карбідні фази, то при розвитку високої температури поверхні виникають субкарбіди. Переважання нікелю в анодному матеріалі дозволяє виявити його на легованої поверхні у вигляді кубічних металлоподобних оксидів, рідше карбідів. Їх присутність забезпечує жаростійкість покриттів, на чому і грунтується використання цих сталей в нашому експерименті. Жаростійкість не залежить від структури, а визначається хімічним складом [5]. 
За даними роботи [6] встановлено, що використання хрому і нікелю дозволяє сформувати покриття зі значною товщиною, щільністю і підвищеною твердістю в порівнянні з матеріалом основи. Міцність і механічні властивості деталей залежать від складу і структури поверхні металовироби. Цьому сприяє як термічне вплив, що супроводжує процес формування поверхневого шару, так і виникнення при легуванні карбідних і нітридних фаз і на поверхні катода, і у вторинних структурах поверхні анода.
Виявлено, що досліджувані матеріали за характером взаємодії з залізом можна умовно розділити на наступні групи: що утворюють необмежені тверді розчини (V, Cr, Co, Ni); обмежено розчинні в сплавах заліза (Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, Mo, W). Отже, можна зробити висновок, що система Cr-Ni утворюватимуть необмежено твердий розчин [6].
На величину крихкого tх впливають кисень і азот повітря, так як через незначну теплопроводності вони сприяють утворенню оксидів і нітридів, що призводить до зміни порогів холодноломкості перехідних металів [7,8]
За зменшенням порогу крихкого руйнування tх при ЕІЛ сталі 45 перехідні метали можна розташувати в ряд: 
Ni> Cr> Co> V> Hf> Ti> Mo> Nb> W> Zr> Та [7].
Крім особливостей взаємодії легуючих металів із залізом, на формування зміненого поверхневого шару значно впливають такі фізичні характеристики, як електроопір, теплопровідність, жаростійкість металу анода [8]. Для досягнення даних характеристик використовують перехідні метали (табл. 1.1).
 
Таблиця 1.1 – Основні характеристики процесу легування перехідними металами Ni та Сr з основою сталі 45 [8]
	Легуючий елемент
	tx, хв
	K, %
	ΣK×10-4, см3
	ƴлс×10-4, см3/хв
	Тх, хв
	ΣА×10-4 см3
	ΣА×10-4 за 10 хв см3
	Ƴіпс×10-4, см3/хв

	Cr
	10
	88
	35,9
	315
	10
	41,2
	41,2
	315

	Ni
	10
	86
	33,8
	290
	10
	39,5
	39,5
	290


tx – час крихкого руйнування;
K – зміна маси катоду
Ƴ – ефективність процесу ЕІЛ;
А – зміна маси аноду
ΣK – сумарна зміна маси катоду;
ΣА – сумарна зміна маси аноду.

Метали, що утворюють необмежені тверді розчини з залізом, крім того, володіють ще й досить високою жаростійкістю. З таблиці 1.1 видно, що високий коефіцієнт перенесення матеріалу з анода на катод (86 %), сумарний приріст катода (33,8 см3) та ефективність процесу легування (290 см3/ хв) спостерігаються в разі використання нікелю в якості легуючого металу. Відомо, що нікель має високу жаростійкістю через міцне зчеплення його оксидів з поверхнею металу і малої іонної проникності оксидної плівки, яка гальмує дифузію [9-10].
Хром дуже стійкий до газової корозії при високих температурах [11]. Оксидні плівки досить міцні, тобто хром має високу жаростійкість, але наявність елементів впровадження призводить до деякого зниження жаростійкості. І, як наслідок, при легуванні сталі 45 хромом спостерігаються досить високі характеристики поверхневого шару (коефіцієнт перенесення 88%, ефективність процесу легування 315 см3/хв).
Для визначення структури легованого шару проведено рентгенографічний аналіз як поверхні, створеної електроіскровим легуванням на сталі 45, так і анодних матеріалів [12].
Сформовані поверхневі шари в основному складаються з карбідів і інтерметалідів заліза і легуючого матеріалу, рідше – оксидів. Рентгенографічний аналіз сталі 45 легованої анодами Cr та Ni представлено у таблиці 1.2.


Таблиця 1.2 – Результати рентгенофазового дослідження електродів після ЕІЛ сталі 45 анодами Ni та Сr [12]
	Легуючий метал
	Катод
	Анод

	Cr
	Cr, CrN, Cr7C3, Fe2C,  - Fe
	 - Fe, Cr, Cr2О3, Fe2O3

	Ni
	Ni, NiC
	 - Fe, Ni, NiО, Fe4N



Наявність карбідів в поверхневих шарах зразків обумовлено, мабуть, тим, що перехідні метали на сталевий підкладці в рідкому стані активно взаємодіють з вуглецем, що містяться в сталі. Найбільш сприятливі умови формування шару виникають при ЕІЛ металами, що утворюють з матеріалом підкладки інтерметаліди – покриття характеризуються підвищеною твердістю [12].
Металографічні дослідження показали, що хром нікель мають велику щільність і мінімальну пористість шару (таблиця 1.3).

Таблиця 1.3 – Фізико-механічні характеристики електроіскрових покриттів на сталі 45 [12]
	Легуючий метал
	Мікротверд.ГПа
	Товщина, мкм
	Коефіцієнт зміцнення
	Щільність,%
	Пористість,%
	Шорсткість, мкм

	Сr
	8,4
	18-58
	3,3
	100
	9,2
	4,1

	Ni
	5,9
	18-70
	2,3
	100
	6,8
	4,3



При дослідженні зразків, легованих хромом, виявлені нітрид хрому та карбід хрому, що пояснює досить високий коефіцієнт зміцнення поверхонь.
Найбільш ефективно ЕІЛ металами 4-го періоду, так як масоперенесення, товщина покриття і час крихкого руйнування для них максимальні. А тому дослідження електроіскрового легування хромом та нікелем є досить актуальним.
Фізико-хімічні характеристики покриттів дозволяють рекомендувати для легування метали, які крім необмеженої розчинність в металі підкладки володіють ще і високою жаростійкістю. Чим вище жаростійкість легуючого  металу, тим кращі параметри формування зміненого поверхневого шару [12].
Електроди (аноди) з таких матеріалів як: Al, Ti, Ni, Cr, Cu, використовували автори [13] для нанесення жаростійких і тепловідвідних покриттів на твердий сплав ВК8. Після проведення експерименту автори з'ясували, що електроди з Cr і Al більше підходять для утворення жаростійких покриттів на сплаві ВК8.
Дослідження по жаростійкості сталі 45 провів автор [14] використовуючи електроди з Ni і Ni-Cr. Дослідження проводилося на сталі зпокриттям і без покриття. Нанесення покриття Ni-Cr на сталь сприяло істотному збільшеню жаростійкості сталі. В роботі [15] автор для нанесення покриття так само використав електродний матеріал Cr, тільки для збільшення зносостійкості сталі 40Х.
Досліджено у роботі [16] умови формування електроіскрових покриттів з використанням анодних матеріалів: хрому, нікелю та хромонікелевих сплавів. Було визначено, що захисні властивості жаростійких хромонікелевих покриттів визначаються формуванням аустенітної структури, здатною до утворення на поверхні змішаних оксидів на основі легуючих елементів у вигляді шпінелі. Встановлено і науково обґрунтовано, що найбільш корозійностійкі захисні покриття утворюються при двошаровому легувані, в якому перший шар - хромонікелевий сплав, а другий - чистий метал (хром або нікель), які забезпечують:
● максимальну товщину і суцільність легованої зони, що обмежує доступ деполяризатора до матеріалу основи;
● утворення аустенітної структури, що підвищує захисні властивості електроіскрових покриттів.
Тобто, використання використання двошарових Ni-Cr покриттів забезпечує стійкість легованого шару в водяних середовищах.
У роботі [17] автор проводив дослідження жароміцності наступних зразків: сталь 45 що не піддавалася подальшій обробці, і такий же зразок сталі 45, але з нанесеним за допомогою ЕІЛ покриттям з Ni-Cr. На рисунках 1.2 і 1.3 наведені результати випробування зразків на жароміцність. З наведених результатів видно, що зразок з покриттям має більш високі показники жароміцності, на відміну від зразка без покриття.
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	Рисунок 1.2 – Зміна маси зразків при температурі нагрівання до 900 °С [17]
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Рисунок 1.3 – Зміна маси зразків під час витримки при температурі 900 °С протягом часу [17]
З наведених даних можна зробити висновок, що нанесення Ni-Cr покриття на конструкційну сталь дозволяє істотно підвищити жароміцність сталі, що в теорії дозволить здешевити виробництво деталей, що проходять експлуатацію при високих температурах [17].
У роботі [18] було досліджено вплив хромового аноду на формування поверхневих шарів сплавів Fe-Cr при електроіскровому легуванні. Для проведення експериментів в якості легуючого електроду (анод) було обрано перехідний метал високої чистоти ⎯ хром. Катодами виступали: по- двійні модельні сплави заліза Fe + 2,5 % (мас.) Cr, Fe + 1,5 % (мас.) Cr, а також Fe-армко. Електроіскрове легування досліджуваних сплавів хромовим анодом приводить до виникнення на поверхні зразків легованого шару, мікроструктура якого являє собою нерівномірний по товщині світло-травлений шар. Під легованим шаром знаходиться зона термічного впливу та основний метал. Металографічними дослідженнями також було виявлено в легованому шарі наявність тріщин та пор. Встановлено, що мікротвердість поверхневих шарів сплавів заліза і Fe-армко після ЕІЛ Cr-анодом підвищується. Найбільша мікротвердість поверхневої зони 10,6 ГПа досягається при легуванні сплаву Fe + 2,5 % (мас.) Cr. При дослідженні кінетики перенесення при ЕІЛ хромом спостерігається збільшення маси катоду (до 2 хв. легування). Зі збільшенням часу легування відбувається зменшення маси катоду нижче початкового значення, що може свідчити про зворотнє перенесення матеріалу [18].
Підсумувавши проведений літературний аналіз можна зробити висновок, що при легуванні хромом сталі 45 відбувається зменшення маси катоду. Також, легування електродами Ni та Сr призводить до значного підвищення мікротвердості основи сталі 45. Двостадійне ЕІЛ хромом та нікелем призводить до значного підвищення жаростійкості та корозійної стійкості сталевої основи.
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1.2 Вплив ударної обробки на структуру та властивості деталі
Ударну обробку в основному використовують для підвищення втомної міцності деталей. Зміцнення досягається шляхом зниження шкідливої дії концентраторів напружень за рахунок створення в поверхневих шарах деталі внутрішніх напружень стиску і подрібнення кристалічної структури. Це особливо важливо для деталей, які працюють в умовах циклічних знакозмінних навантажень і в корозійних середовищах [19].
В результаті наклепування підвищується міцність поверхневого шару металу і виникає сприятливий розподіл залишкових напружень по перерізу деталі, при якому поверхневий шар знаходиться в зоні стиску [20].
Обробка поверхонь заготовки поверхневою пластичною деформацією (ППД) забезпечує низьку шорсткість і необхідні фізико-механічні властивості. Зменшення шорсткості поверхні супроводжується зменшенням мікронерівностей з одночасним зміцненням обробленої поверхні — наклепом. В результаті наклепу підвищуються усі характеристики металу, знижується його пластичність і збільшується твердість. Пластична деформація полікристалічного метала відбувається внаслідок деформації кожного зерна. Починається деформація в зернах, орієнтація яких співпадає з напрямком прикладених напружень. На цій стадії деформації під мікроскопом можна спостерігати сліди ковзання в вигляді прямих ліній, які однаково орієнтовані в межах окремих зерен [21].
При збільшені деформації зерна змінюють свою форму. До деформації зерно мало округлу форму, а після деформації - витягнуту в напрямку дії прикладених сил. Утворюється волокниста структура.
При великих ступенях деформації зерна мають закономірну орієнтацію кристалографічних площин. Таку будову металу називають текстурою. Текстурований метал має анізотропію механічних та фізичних властивостей.
Пластична деформація змінює не тільки структуру метала, але і його властивості: підвищується твердість, міцність, межа текучості, а пластичність зменшується. Ці зміни тим більші, чим вища ступінь деформації. Явище зміни структури, механічних та фізико-хімічних властивостей метала при холодній пластичній деформації називають нагартуванням [22].
Наклепаний метал має підвищену кількість дефектів, яка порівняно з недеформованим станом збільшується на два-чотири порядки і може сягати (1010-1012) см-2 [23].
В результаті зміцнення поверхневих шарів при ППД можна забезпечити покращення фізико-механічних властивостей металу внаслідок структурних перетворень, подрібнення зерен, а також формування в поверхневому шарі залишкових напружень стиску, що виникають за рахунок розвитку нерівномірності пластичної деформації. Експлуатаційні властивості деталей визначаються цими спільними факторами. Крім того відбувається покращення якості поверхні, що проявляється в зменшенні висоти нерівностей, більш похилої їх конфігурації, що важливо, наприклад, для поверхонь пар тертя [24].
Обробка ППД тонкого поверхневого шару має ряд переваг: 
— зберігається цілісність волокон металу; 
— у поверхневому шарі утворюється дрібнозерниста структура або навіть текстура з анізотропними властивостями; 
— відсутні дефекти, пов'язані з сильним нагріванням заготовок в процесі обробки; 
— досягається мінімальна шорсткість поверхні;
— можливість утворення мікрорельєфів із заданою площею мастильних канавок, що покращує умови експлуатації; 
— утворюються залишкові напруження в поверхневому шарі;
— відбувається плавне збільшення мікротвердості поверхневого шару заготовки; 
— при виборі методу і режимів обробки забезпечується підвищення зносостійкості, контактної витривалості і інших експлуатаційних властивостей оброблюваних деталей на 20 %...30 %.
У роботі [25] досліджено вплив інтенсивної пластичної деформації методом рівноканального кутового пресування на трансформацію структури і зміну властивостей сталі 45. У структурі сталі 45 після пресування спостерігали виражену коміркову субструктуру із середнім розміром фрагментів (500 ... 800) нм (рис. 1.4, а). Оскільки температура при ППД становила 400 °С, то під час після деформаційного періоду сталася полігонізація. Внутрішні обсяги субзерен в значній мірі звільнилися від дислокацій. Після ППД пластини фериту і цементиту в перлітній складовії вигнулись і наситились дефектами (рис. 1.4, б), а чисельні полігональні стінки складаються з рівномірних сіток надлишкових дислокацій, які залишаються нескомпенсованими після анігіляції дислокацій протилежних знаків. Щільність дислокацій ρ приблизно дорівнює 9 × 1010 см-2.
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а – мікроструктура, ×1000; б – ферито-цементитна суміш, ×74000 
Рисунок 1.4 – Структура і кристалографія зразка сталі 45 після пресування [25]

У науковій праці [26] досліджено закономірності процесів масоперенесення, утворення електромагнітних явищ в металах за умов ударного механічного навантаження з пластичною деформацією, при швидкості навантаження до 10 м/с та швидкістю деформації матеріалу в інтервалі (10-103) с-1. Основними матеріалами для дослідження були обрані технічно чисті метали (99,9 % чистоти) ‑ залізо, нікель, мідь та сталі (сталь 3 та 12Х18Н10Т). Для експерименту виготовлялись зразки циліндричної форми з лінійними розмірами d = (10-12) мм та h0 = (20-25) мм, які підлягали механічній та термічній обробці (відпал (850-950) °С протягом 2 год.) для стабілізації структури. Для зняття електричних сигналів до зразків під’єднували контакти, які виготовлялись із матеріалу зразку. Встановлено, що при імпульсному ударному навантаженні з пластичною деформацією металевого зразка зі швидкістю ὲ = 10-10-3 виникає імпульс струму, без наявності зовнішнього джерела. Дослідження зміни мікротвердості на серії зразків одного матеріалу показали, що відбувається зміцнення металу з ростом степені деформації (ε). Цікавою особливістю стало те, що для нікелю крива залежності мікротвердості має подібну форму до залежності амплітуди електричного сигналу від степені деформації: відбувається зростання до певного значення ε, а потім зменшення. Вивчення впливу багатократного навантаження на рухливість атомів в кристалічній гратці металів при імпульсному навантаженні має велике значення для з’ясування фізичної сутності явища прискореного масоперенесення в умовах швидкісної пластичної деформації. Дослідження процесу масоперенесення показали, що основний вклад у перенесення має перше навантаження. В той же час, в стаціонарних умовах без навантаження збільшення кількості дефектів в кристалі супроводжується ростом дифузійної рухливості. Значення коефіцієнтів масоперенесення (DM) атомів заліза в залізі після попередньої деформації та у вихідному стані становили 0,6∙10-8 см2/с та   1,3∙10-8 см2/с відповідно. Як свідчать експериментальні дані, попередня пластична деформація металу, яка сприяє утворенню в ньому більшої кількості нерівноважних дефектів приводить в умовах імпульсного ударного навантаження не до зростання, а до зменшення швидкості міграції атомів заліза в заліза [26]. 

1.3 [bookmark: _Toc513750006]Дробоструменеве зміцнення металевих поверхонь
Головні переваги зміцнення сухим дробом: простота конструкції установки, оскільки використовується централізована система подачі стиснутого повітря, яка є на підприємствах; концентрований струмінь дробу, який має можливість обробити важкодоступні місця деталей; можливість отримання високих швидкостей польоту дробу; можливість сепарації дробу струменем повітря; відсутність необхідності промивки деталі після зміцнення [27].
Недоліками дробометного зміцнення є нагрів деформованої поверхні через удари твердих дробинок, які летять з великою швидкістю, невисока щільність і рівномірність потоку дробу, що відображається на однорідності і суцільності зміцнення. Ці недоліки частково ліквідовані в установках дробометного типу, які здійснюють зміцнення мікрокульками діаметром (0,1…0,2) мм. Мікрокульки подаються зверху у внутрішню порожнину валу роторного колеса і розкидаються щільним струменем через радіальні отвори або щілини, набираючи під дією відцентрових сил швидкість (40…100) м/с. Застосування мікрокульок замість дробу дозволяє більш тонко регулювати ступінь зміцнення у важкодоступних місцях, наприклад у западинах зубців [28].
На практиці застосовують дріб діаметром (0,4…2,0) мм. Чим менше діаметр дробу, тим нижча шорсткість обробленої поверхні. При зміцненні деталей з концентраторами напружень на робочій поверхні кращі результати отримують при обробці дробом, радіус якого відрізняється від радіуса концентраторів напружень типу галтелей, надрізів або канавок. При невеликих концентраторах напружень застосовують дріб з радіусом, більшим радіусу концентратора напружень. В цьому випадку зона впливу концентратора напружень не виходить за межі глибини зміцненого шару. Якщо концентратор напружень глибокий, слід застосувати мілкий дріб з радіусом, меншим радіуса концентратора напружень. Сталевий і чавунний дріб має значне розсіювання розмірів, форми і твердості, що значно впливає на якість поверхні. Цих недоліків позбавлений, наприклад, спосіб гідродробоударного зміцнення: в робочу суспензію входять стандартні сталеві кульки зі стабільними геометричними параметрами [29].
В результаті зміцнення поверхневого шару і поліпшення форми мікрорельєфу після всіх способів дробоструменевої обробки, дещо знижується інтенсивність зношування деталей машин. Всі способи дробометної обробки поліпшують характеристики міцності деталей і збільшують довговічність їх роботи в експлуатації. Так, зубчасті колеса, виготовлені із сталі марки 15ХГН2ТА, після зміцнення дробом підвищують свою довговічність на (15…20) %. Дробоструменева обробка знижує експлуатаційні поломки виробів з твердого сплаву. Так, у зміцнених різців у (1,8…2) рази зменшилась кількість руйнувань і дрібних викришувань. При цьому стійкість збільшилась у (1,1…1,8) рази. Дробоструменеву обробку можна рекомендувати тільки для нового інструмента, тобто застосувати її один раз [30].
Широко застосовується дробоструменева обробка для підвищення довговічності таких складних за формою деталей, як спіральні пружини. Середня міцність втомлення пружин, що пройшли дробоструменеву обробку з наступним відпуском, збільшується у 4 рази [31].
Дробоструменева обробка застосовується для багаторазового підвищення довговічності й надійності зварних вузлів різних машин, особливо тих, що працюють в умовах вібрації. Воно упереджує їх розтріскування, що в десятки разів підвищує довговічність їх роботи в корозійних середовищах. Перспективним є поєднання дробоструменевої обробки з іншими. Так, наприклад, за рахунок хіміко-термічної і дробоструменевої обробки колінчатих валів швидкісних двигунів межа їх витривалості збільшується на 60 % [32].
	У науковій праці [33] досліджено процес поверхневого пластичного деформування алюмінієвих сплавів Д-16Т, В93-Т і сталі 30ХГСНМА методам дробоструменевої обробки. Також було досліджено величину кривих дефомації та залишоок напружень після дробоструменевої обробки (таблиця 1.4).


	Таблиця 1.4 – Величина кривих деформацій і залишкових напружень в поверхневому шарі зразків [33]
	Матеріал
	Середня величина прогибу, мм
	Напруження
	Глибина залягання, мкм
	Макс. глибина залягання залш. напружен., мкм

	
	
	Максим. кг/мм2
	Поверх., кг/мм2
	
	

	Д-16Т
	2,1
	15…18
	10…16
	70…90
	300…320

	В93-Т
	2,2
	18…22 1
	10…12
	100…120
	310…330

	30ХГСНМА
	2,9
	30…35
	12…18
	110…180
	340…360



З таблиці 1.4 видно, що зі збільшенням часу «наклепу» залишкові стискаючі напруження по абсолютній величині зростають: для алюмінієвих сплавів Д-16Т і В93-Т в 1,5 рази, для сталі 30ХГСНМА- в 1,4 рази при збільшенні часу обробки з 5 до 15 хвилин. Але при цьому необхідно відзначити, що глибина залягання максимальних залишкових напружень зменшується в 1,3 - 1,5 рази, як для алюмінієвих сплавів Д-16Т і В93-Т, так і для сталі 30ХГСНМА. При цьому чистота поверхонь зміцнених зразків у порівнянні з не зміцненою поверхнею знижується незначно. Чистота залежить від марки оброблюваного матеріалу, а також від сили удару і діаметра кульок, які створюють суцільне покриття відбитків. Округлені форми западин створює сприятливий мікрорельєф і суттєво перешкоджає зародженню втомних тріщин [33].

[bookmark: _Toc450775064][bookmark: _Toc450818200][bookmark: _Toc454272679][bookmark: _Toc513750007]1.4 Комбінована обробка металевих поверхонь
Останнім часом набула поширення розробка новітніх методів  обробки поверхні шляхом поєднання декількох технологій зміцнення. Актуальною стала обробка деталі ЕІЛ та ударною обробкою, що значно підвищує міцність зразка. 
	У роботі [34] досліджувалися комбіновані методи зміцнення, а саме багатократне нанесення покриття ЕІЛ+ППД+ЕІЛ+ППД, та зміна послідовності даних процесів. Також використовувалося поєднання різних видів електроіскрового легування: 
- ЕІЛ графітовим електродом, наступне ЕІЛ твердосплавним електродом, ЕІЛ графітовим електродом та ЕІЛ мідним електродом; 
- нанесення покриття в декілька прошарків шляхом проведення ЕІЛ різними режимами;
 - періодична обробка ЕІЛ в процесі зношування ріжучих кромок при роботі штампу.
Вплив комбінованого зміцнення, яке включає ЕІЛ та обкатування, на зносостійкість кільцевих зразків із сталі 45 приведені у вигляді графічних залежностей (рисунок 1.5), що дозволяє порівняти їх ефективність [34].
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Рисунок 1.5 – Дослідження впливу комбінованого зміцнення (ЕІЛ та обкатування) на зносостійкість кільцевих зразків із сталі 45 [34]

Параметри обробки зразків та значення пластичної деформації для поверхневого зміцнення:
● зразок №1 - HV 420; ППД (1,6 кН) 
● зразок №2 - HV417; ППД (2,4 кН) + обробка ЕІЛ механізоване (струм 5-6 А, 63 об/хв) + ППД (1,6 кН) 
● зразок №3 - HV 420; ППД (1,6 кН) + обробка ЕІЛ механізоване (струм 7-8 А, 63 об/хв) + ППД (1,6 кН) 
● зразок №4 - HV 400; ППД (2,4 кН) + обробка ЕІЛ механізоване ППД (1,6 кН).
На основі проведених досліджень був зроблений висновок, що зміцнення поверхні комбінованим покриттям за схемою ППД→ЕІЛ→ППД→ЕІЛ→ППД дозволяє створити багатошарову структуру, підвищити твердість робочих поверхонь в (2 – 2,5) рази та зносостійкість поверхонь в (1,5-5) разів. При нанесенні комбінованого зносостійкого покриття за схемою ППД→ЕІЛ→ППД→ЕІЛ→ППД виникають загартовані ділянки із багатошарової структури із загартованих та декілька разів перезагартованих об’ємів, в яких підвищений склад карбідів вольфраму та лінз [34].
При багаторазовому повторному легуванні по технології: попереднє ППД - ЕІЛ твердим сплавом - ППД - ЕІЛ твердим сплавом - ППД виникають загартовані ділянки із багатошарової структури із загартованих та декілька разів перезагартованих об’ємів, в яких підвищений склад карбідів вольфраму та лінз. При пластичному деформуванні поверхневого шару відбувається деформування, подрібнення та утворення вторинних структур, які складаються з перенесених карбідів та основного матеріалу. ППД після ЕІЛ дає можливість проведення повторного ЕІЛ, збільшує товщину зміцненого шару та його щільність. У випадку високовуглецевих сталей багаторазове ЕІЛ та ППД проводять до термообробки [34].
Отже, нанесення електроіскрових покриттів з використанням ППД збільшує експлуатаційну стійкість деталей машин в (3-6) разів.
У роботі [35] було досліджено мікротвердість, структуру, фазовий склад і корозійну стійкість низьколегованої ливарної сталі 20ГЛ у вихідному стані після стандартної термообробки, а також після електроіскрового легування (ЕІЛ) різними елементами (Ni, Cr, Mo) та ультразвукової ударної обробки (УЗУО). Великий розмір феритної іперлітної складових зумовлює суттєву різницю між значеннями мікротвердості сталі яку вихідному, так і в деформованому станах. Зростання тривалості УЗУО призводить до незначного монотонного підвищення мікротвердості, яка зростає в 1,5 раза після обробки протягом 60 секунд. Застосування ЕІЛ призводить досуттєвішого зміцнення, особливо у випадку легування хромом (в 2,0 – 3,5 раза) та молібденом (в 2,7 – 4,3 раза). Причиною цього є складні фазові та структурні перетворення, які протікають при комбінованій обробці ЕІЛ+УЗУО. При ЕІЛ легуванні хромом та молібденом у поверхневому шарі формуються ОЦК тверді розчини Fe-Cr і Fe-Mo, зміцнені інтерметалідними або карбідними фазами, а при легуванні нікелем – ГЦК твердий розчин Fe-Ni. Наступна УЗУО призводить до значного зниження шорсткості поверхонь зразків. Усі сформовані поверхневі шари на сталі 20ГЛ, леговані нікелем, хромом та молібденом, характеризується більшим потенціалом корозії та меншим струмом корозіїв порівнянні зі стальними зразками у вихідному стані, що свідчить про їх вищу стійкість до електрохімічної корозії. Згідно з аналізом морфології коронованих поверхонь найефективнішим виявилось ЕІЛ поверхневого шару нікелем, яке призводить до формування в ньому ГЦК твердого розчину залізо-нікель. Отримані дані мають практичне значення для промисловості, особливо у вагонобудуванні. При цьому доцільно обробляти ЕІЛ+УЗУО локальні ділянки виробів і конструкцій, де найвірогідніша поява осередків руйнування внаслідок корозії і втоми [35].
У роботі [36] було досліджено вплив дробоструменевої обробки на структуру та властивості Cr-Ni електроіскрових покриттів на сталі 45. Для отримання на поверхні Сталі 45 покриттів, було проведено двостадійні процеси ЕІЛ хромовим та нікелевими анодами (у послідовності Ni-Cr та Сr-Ni) на повітрі при силі струму 1,5 А та напрузі 60 В. Тривалість нанесення кожного шару 118 складає 3 хвилини. Для зміцнення легованих шарів використовувалася дробоструменева обробка. Зразки протягом хвилини бомбардували сталевими кульками розміром 0,5 мм – 1 мм при тиску 4000 Па. товщина легованого шару становить 10-20 мкм та після дробоструменевої обробки товщина суттєво не змінюється і коливається в тому ж діапазоні. Найбільша мікротвердість спостерігається для зразка з послідовно нанесеними нікелем та хромом (7 ГПа). При послідовному ЕІЛ хромом та нікелем мікротвердість покриття складає 5 ГПа - 7 ГПа на глибині 18 мкм, у той час, як на біля поверхні вона становить 2,5 ГПа. Це пояснюється тим, що хром який знаходиться під шаром нікелю має більшу мікротвердість і є карбідоутворюючим елементом, який при взаємодії з вуглецем основи утворює карбіди. Після друбоструменевої обробки мікротвердість обох легованих шарів збільшилась на 1 ГПа – 1,5 ГПа [36].

[bookmark: _Toc513750008]1.5 Висновки до розділу 1
1) Комбінована обробка деталей є перспективним напрямком для зміцнення деталей та підвищення їхньої зносостійкості. З отриманих літературних даних можливо зробити висновок, що цей напрямок результативним і успішним до поставлених задач зміцнення. ЕІЛ та ППД (ударна обробка та дробоструменеве зміцнення) відносяться до перспективних способів обробки завдяки отриманню високої щільності дефектів кристалічної будови, що створює сприятливі умови для процесів дифузії і фазових перетворень, для утворення дрібнозернистих структур.
2) Електроіскрова обробка поверхні сталі 45 Cr та Ni значно підвищує твердість деталі та забезпечує високу адгезію з матеріалом обробки. Також встановлено значне підвищення жаростійкості та корозійної стійкості сталі 45 після легування хромовим та нікелевим анодами. Зміцнення досягається шляхом зниження шкідливої дії концентраторів напружень за рахунок створення в поверхневих шарах деталі внутрішніх напружень стиску і подрібнення кристалічної структури.  


[bookmark: _Toc513750009][bookmark: _Toc450775065][bookmark: _Toc450818201][bookmark: _Toc454272681][bookmark: _Toc450775066]2 МАТЕРІАЛИ, МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

[bookmark: _Toc450775067][bookmark: _Toc450818202][bookmark: _Toc508626640][bookmark: _Toc508626745][bookmark: _Toc513750010]2.1 Вихідні матеріали
Досліджувані зразки були виготовлені зі сталі 45, яка має такий хімічний склад: до 98 мас.% Fe; 0,42-0,5 мас.% С; 0,5-0,8 мас.% Mn; до 0,035 мас.% P; 0,17-0,37 мас.% Si; до 0,04 мас.% S; до 0,25 мас.% Cu; до 0,25 мас.% Ni; до 0,25 мас.% Cr; до 0,08 мас.% As.
Вибір конструкційної сталі 45 обумовлений її хорошою міцністю, зносостійкістю, стійкістю до атмосферних впливів, стійкістю до температурних перепадів. Сталь 45 не містить дорогих легуючих елементів та є однією з доступних.
[bookmark: _Toc450775068][bookmark: _Toc450818203][bookmark: _Toc508626641][bookmark: _Toc508626746]
[bookmark: _Toc513750011]2.2 Методика експерименту 
Для виконання поставленої мети в роботі проведено комбіновану обробку, що включала попереднє електроіскрове легування хромом та  нікелем з подальшою механічною обробкою, а саме дробоструменевою або ударною
[bookmark: _Toc513750012]	
2.2.1 Електроіскрове легування
Для отримання на поверхні сталі 45 покриттів, було проведено двостадійні процеси електроіскрового легування хромовим та нікелевим анодами (у послідовності Ni–Cr та Сr–Ni) на повітрі при силі струму 1,5 А та напрузі 60 В. Тривалість нанесення кожного шару складає 3 хвилини. Електроіскрове легування проводилося на установці «ЭЛИТРОН–26А», зовнішній вигляд якої представлений на рисунку 2.1.
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1 – амперметр; 2 – генератор; 3 – кабель живлення; 4 – з’єднувальний кабель (на плиту); 5 – тумблер ступінчастого регулювання режиму; 6 – тумблер регулювання амплітуди коливання аноду; 7 – вмикач живлення установки; 8 –віброзбуджувач (на анод); 9 – сигнальна лампочка
Рисунок 2.1 – Зовнішній вигляд установки для електроіскрового легування «ЭЛИТРОН–26А» [37]

В якості анодів використовували хром (до 99,9 мас.% Cr) та нікель (до 99,9 мас.% Ni).
	Вибір хромового аноду пояснюється тим, що він утворює необмежений твердий розчин з матеріалом основи (α-Fe), що сприятливо впливає на формування легованого шару. До того ж хром є карбідоутворюючим металом, що при взаємодії з вуглецем, який міститься у основі, утворює карбіди, завдяки чому підвищується поверхнева мікротвердість сталі 45. Нікель може утворювати необмежений твердий розчин з -Fe, а також здатен надавати поверхневому шару підвищеної пластичності та корозійної стійкості. Послідовне легування нікелем та хромом сприятиме покращенню фізико-механічних властивостей поверхневих шарів сталі 45.

[bookmark: _Toc454272685][bookmark: _Toc513750013]2.2.2 Ударна обробка
Ударно-механічна обробка проводилась на установці УсМ-1 для імпульсної деформації металів (рис. 2.2). 
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1 – молот що падає на зразок; 2 – ручка для піднімання молоту на визначену висоту; 3 – установка для управління вакуумними насосами; 4 – вакуумна камера
Рисунок 2.2 – Установка для ударної механічної обробки УсМ-1

Обробку проводили за кімнатної температури (T = 293 K) падаючим вантажем, вага якого складає P = 10,5 кг.
Обробка зразків проводилася при різних енергіях. Виходячи з рівняння кінетичної енергії, висота падіння вантажу h складала 1 м та 1,75 м. Відповідно, енергія падаючого вантажу в момент удару з відстані 1 м складала Е = 103 Дж, а з відстані 1,75 м – Е = 180 Дж. В момент зіткнення зі зразком швидкість вантажу складала Vпад.вант. = 5,8 м/с.
За даними по початкову висоту зразків h0, мм та кінцеву висоту зразків hƐ, мм розраховували швидкість Ɛ, с-1 та ступінь (%) деформування.
Ступінь деформації зразків  та швидкість пластичної деформації , розраховувалися за формулами (2.1) та (2.2), відповідно:

,                                                         (2.1)

,                                                         (2.2)
де h0 – початкова висота зразка, мм; 
h – висота зразка після деформації, мм; 
Δh – зміна зразків по висоті після ударної обробки, мм.

	Оскільки висота вільного падіння вантажу була різною 1 складала 1 метр і 1,7 ,то і енергія, яка діяла на досліджуваний зразок була різною. Енергія вільного падіння розраховувалася за формулою (2.3):

E= mgh,                                                                 (2.3)
де m – маса вантажу, кг;
 g – напруженість гравітаційного поля, м/c2;
 h – висота падіння вантажу.

[bookmark: _Toc513750014]2.2.3 Дробоструменеве зміцнення
Принципова схема дробоструменевого пристрою наведена на рисунку 2.3. В основу пристрою ДУ-1 покладений механічний принцип розкидання дробу швидкообертовим потоком з вертикальним розміщенням осі його обертання [38]. Подача дробу і очищення його від уламків автоматизовані. Пристрій складається з трьох головних частин: робочої камери, сепаратора і елеватора. Дріб засипається в завантажувальний бункер елеватора, потім піднімається елеватором у бункер живильного пристрою ротора, з якого він попадає через дросель на лопатки ротора, котрі надають дробу швидкість до 70 м/с. Деталі, які поміщуються у струмінь дробу, зміцнюються. Відпрацьований дріб падає в нижній збірник елеватора. В процесі вільного падіння дріб зустрічається з струменем повітря, уламки дробу малої маси зносить у бункер відходів. Цей пристрій використовується для зміцнення наклепом багатьох деталей, в тому числі спіральних пружин, напівосей заднього мосту тролейбуса, прошивочних пуансонів гарячого штампування тощо.
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1 – контейнер; 2 – амортизатори; 3 – віброзбуджувач; 4 – робочі тіла; 5 – деталі, що обробляються 
Рисунок 2.3 – Схема віброударної обробки [38]

	Дробоструменева обробка проводилася для зразків сталі 45 поверхнево легованими в послідовності Cr-Ni та Ni-Cr. Час обробки зразків складав по 1 хв. Сталеві кульки діаметром 0,5 мм – 1 мм спрямовано бомбардували поверхню  зразка при тиску подачі 4000 Па.

[bookmark: _Toc508626642][bookmark: _Toc508626747][bookmark: _Toc513750015]2.3 Методи досліджень
Для визначення впливу електроіскрової обробки на структуру та властивості покриття сталі 45 було проведено гравіметричний, мікроструктурний, мікродюрометричний та рентгеноструктурний аналіз.
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Гравіметричний метод оснований на вимірюванні маси аноду і катоду до обробки  і після кожної хвилини ЕІЛ. Контроль маси електродів проводився з використанням лабораторних вагів «AXIS AD50» (точність вимірювання 0,0005 г).
Визначали сумарну ерозія аноду mа  та сумарний приріст маси катоду mк :

,                                       (2.4)
,                                       (2.5)
де tn– час n-го вимірювання маси зразка; 
t0 – до ЕІЛ;
За одержаними результатами будували криві mк та mа  в залежності від тривалості обробки.
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Досліджувані зразки закріпляли у струбцинах (між легованою поверхнею та струбциною закладали мідну пластинку) та піддавали механічній обробці на абразивному папері різної зернистості (від 800 до 2500), змінюючи при цьому напрям шліфування на 90°. Зразок після шліфування промивали водою та полірували на дисках, вкритих сукном з використанням водного розчину з оксидом хрому, а потім на воді.
Для визначення структури зразок травили 5% розчином азотної кислоти в етиловому спирті.
[bookmark: _Toc424195928][bookmark: _Toc449607772][bookmark: _Toc450775072][bookmark: _Toc450818207][bookmark: _Toc454272689][bookmark: _Toc513750018]Дослідження мікроструктури проводили шляхом візуального спостереження на оптичному мікроскопі «МЕТАМ РВ-21» та фотографування за допомогою камери DCM310.


2.3.3 Мікродюрометричний аналіз
Мікротвердість протравлених шліфів вимірювали на приладі ПМТ-3. 
Визначення мікротвердості проводилося шляхом вдавлення стандартної алмазної пірамідки з двогранним кутом при вершині 136° при навантаженні 20 і 50 г протягом (7 – 10) секунд. За величиною діагоналі визначали мікротвердість в ГПа за формулою:

,                 (2.6)

[bookmark: _Toc449607773][bookmark: _Toc450775073][bookmark: _Toc450818208][bookmark: _Toc453843466][bookmark: _Toc453925683][bookmark: _Toc453937865][bookmark: _Toc454272690][bookmark: _Toc513673831][bookmark: _Toc513750019][bookmark: _Toc449607774][bookmark: _Toc450775074][bookmark: _Toc450818209][bookmark: _Toc453843467][bookmark: _Toc453925684][bookmark: _Toc453937866][bookmark: _Toc454272691]Н=  ,                                                    (2.7)
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dcр– середнє значення діагоналей d1 іd2, яке розраховується за формулою:
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де ,  — відповідно довжини діагоналей чотирьохкутного відбитка, мкм.

[bookmark: _Toc513750022]2.3.4 Рентгеноструктурний аналіз
Рентгенофазовий аналіз проводився для встановлення наявності фаз в досліджуваному зразку і їх ідентифікації. Дослідження проводилися на дифрактометрі Ultima IV, для отримання прямої, точної, достовірної та багатогранної інформації про фазовий склад та структуру матеріалів. Зйомку проводили при потужності 2 кВт - 3 кВт, напрузі – (20-60) кВ та силі струму 40 мА - 50 мА. Матеріалом випромінювачем виступала мідь. Діапазон вимірювання 2θ: -3…162°.
	За допомогою дифрактометра Ultima IV було визначено:
• фазовий склад (ідентифікація фаз), структурні характеристики та їх зміни;
• дослідження фазових та структурних перетворень;
• прецизійне визначення параметрів кристалічної решітки;
• аналіз дефектів кристалічної будови.
Визначення міжплощинних відстаней проводилося за формулою Вульфа Бреггів:

	2dsinθ = nλ,
	(2.8)


де d – міжплощина відстань;
 θ – бреггівський кут;
 λ– довжина хвилі.

Період гратки a матеріалу основи (Fe) розраховувався за формулою:

                                     (2.9)
де (HKL) – індекси площин відбиття, 
λ – довжина хвилі.

[bookmark: _Toc513109090][bookmark: _Toc513750023]2.4 Висновки до розділу 2

1. Обґрунтовано вибір досліджуваного матеріалу, анодів для ЕІЛ, видів поверхневого зміцнення.
2. В роботі запропоновано режими комбінованої обробки:  ЕІЛ (Cr-Ni / Ni-Cr) + ударна обробка; ЕІЛ (Cr-Ni / Ni-Cr) + дробоструменеве зміцнення сталі 45 .
3.  Для встановлення об’єктивних даних використовувалась комплексна методика дослідження поверхні сталі 45 після запропонованих обробок.



1. [bookmark: _Toc454272698][bookmark: _Toc450818213][bookmark: _Toc450775078][bookmark: _Toc513750024]ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА ТА ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

	В роботі проведено дослідження впливу комплексної обробки (ЕІЛ + ударна обробка, ЕІЛ + дробоструменеве зміцнення) на структуру та мікротвердість поверхневих шарів сталі 45. 
З літературних даних [5] відомо, що при ЕІЛ сталева поверхня зазнає високотемпературних фазових перетворень з утворенням сполук на основі α-заліза та матеріалів електродів, а також елементів міжелектродного середовища. Легування перехідними металами призведе до підвищення мікротвердості сталі, оскільки вони мають здатність активно взаємодіяти з вуглецем основи з утворенням карбідів або з азотом міжелектродного середовища з утворенням нітридів. Послідовне нанесення двох металів забезпечить появу у покритті інтерметалідів. Припускалося, що подальша ударна обробка або дробоструменеве зміцнення сприятимуть покращенню фізико-механічних характеристик поверхні сталі 45. Це дасть можливість відслідкувати вплив кожної з них на структуру та властивості уже нанесених хромо-нікелевих покриттів. 

[bookmark: _Toc513750025]3.1 Електроіскрове легування сталі 45 анодами Cr та Ni
Для створення зміцненого легованого шару в роботі проведено послідовне ЕІЛ нікелевим та хромовим анодами при різній послідовності їх нанесення. Зміна послідовності легування проводилася з метою дослідження впливу легуючого матеріалу на структуру та мікротвердість поверхневої зони сталі 45. Таким чином, матеріал, який першим наносився на поверхню, взаємодіяв з елементами сталевої основи та середовищем. Відповідно, електрод, який наносився на другій стадії легування, вже взаємодіяв з попередньо легованим шаром (його фазами) та навколишнім середовищем (повітря). 
В процесі ЕІЛ проводився гравіметричний аналіз, щоб вивчити кінетику формування покриття. Відбувалося зважування зразка та легувального аноду після кожної хвилини обробки. Графіки залежності сумарного приросту маси катоду (Σ∆mк) та ерозії анодів (Σ∆mа) під час ЕІЛ сталі 45 у різних послідовностях легування (Ni-Cr та Cr-Ni) зображено на рисунках 3.1 та 3.2.


Рисунок 3.1 – Графіки залежності сумарного приросту маси катоду та ерозії анодів від тривалості обробки в процесі ЕІЛ сталі 45
у послідовності Cr-Ni

З рисунку 3.1 спостерігаємо, що під час ЕІЛ сталі 45 в послідовності Cr-Ni крива сумарного приросту маси катоду переходить в область від’ємних значень з першої хвилини легування і до 3-ої хвилини так і залишається спадати. При цьому графік сумарної ерозії хромового аноду спадає, а на 3 хвилині незначно зростає. На третій хвилині спостерігається зворотнє масоперенесення, що може бути пов’язано з утворенням вторинних структур на аноді, які з’явилися в результаті інтенсивної взаємодії хрому з вуглецем сталевої основи та елементами між електродного середовища. На другій стадії процесу при легуванні нікелем відбувається постійне зростання кривої сумарного приросту катоду (Σ∆mк), оскільки він наноситься на перетворену ділянку поверхневого шару твердого розчину α-(Fe,Cr). Крива ерозії нікелевого аноду зменшується. При порівняні графіків Σ∆mа двох легувальних електродів, можна побачити, що Ni має більшу ерозію ніж Cr, що можна пояснити його меншою температурою плавлення (Tпл = 1726 К) у порівняні з хромом (Tпл = 2130 К).
	

Рисунок 3.2 – Графіки залежності сумарного приросту маси катоду та ерозії анодів від тривалості обробки в процесі ЕІЛ сталі 45
в послідовності Ni-Cr

На рисунку 3.2 зображено графіки кінетичних кривих під час ЕІЛ у послідовності Ni-Cr. Під час нанесення нікелю приріст маси катоду зростає, а під час нанесення хрому знижується. Криві сумарної ерозії двох електродів постійно знижуються. Зниження сумарної маси катоду на другій стадії можна пояснити утворенням великої кількості вторинних структур на аноді, кількість яких із збільшенням часу легування зростає та перешкоджає ефективному формуванню покриття на сталевій основі. Подібно до попереднього процесу, нікелевий електрод швидше еродує, аніж хромовий, що пов’язано з його температурою плавлення.
[image: ][image: ]На рисунку 3.3 а, б зображено фотографії структури поверхневого шару зразків сталі 45 після ЕІЛ при різній послідовності нанесення матеріалу електродів (Ni-Cr та Сr-Ni).

		а) Ni-Сr                                           б) Сr-Ni 
Рисунок 3.3 – Мікроструктура поверхневої зони сталі 45 після ЕІЛ 
з різною послідовністю нанесення хрому та нікелю

За даними металографічного аналізу можемо спостерігати, що легований шар має товщину 15 мкм - 20 мкм незалежно від послідовності нанесення нікелю та хрому. Під легованим шаром знаходиться невелика за розмірами перехідна зона та основа сталі 45. Можна зазначити, що послідовність легування не впливає на товщину шару.
Результати мікродюрометричного аналізу зразків сталі 45 після ЕІЛ в послідовності Ni-Cr наведено на рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4 – Розподіл мікротвердості за глибиною у поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Ni-Сr

З графіку (рис. 3.4) бачимо, що мікротвердість легованого шару знаходиться в межах 4 ГПа - 7 ГПа. При взаємодії хрому з нікелем утворюється обмежений твердий розчин, тому при віддалені від поверхні легованого шару на відстані 10 мкм -14 мкм мікротвердість поступово спадає до 3 ГПа. З віддаленням від поверхні на відстань 15 мкм і більше мікротвердість зразка зменшується до мікротвердості основи (2 ГПа). 
На рисунку 3.5 зображено розділ мікротвердості за глибиною шару в поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності хром-нікель.
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Рисунок 3.5 – Розподіл мікротвердості за глибиною у поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Сr-Ni
З рисунку 3.5 видно, що на поверхні мікротвердість Cr-Ni шару складає 4,5 ГПа, але на відстані 17 мкм починає збільшуватись до 7 ГПа.
 Порівнюючи між собою проведені процеси ЕІЛ сталі 45 з різною послідовністю нанесення нікелю і хрому, можна зробити висновки, що товщина легованого шару не залежить від послідовності легування і становить 15 мкм - 20 мкм. Мікротвердість зразків після зміни послідовності легування складає 7 ГПа. Максимум мікротвердості для двох зразків знаходься на різній відстані від поверхні (для Ni-Cr на відстані 4 мкм - 5 мкм,  а для Cr-Ni – 17 мкм – 19 мкм). Тобто розташування максимуму мікротвердості залежить від послідовності легування. Появу «піку» мікротвердості на глибині покриття – границі з основою, можна пояснити тим, що нанесений на 1-ій стадії процесу хром взаємодіє з вуглецем сталі 45 з утворенням великої кількості карбідних сполук.

[bookmark: _Toc513750026]3.2 Вплив ударної обробки на структуру та властивості хромонікелевих електроіскрових покриттів на поверхні сталі 45
Як відомо [20], при механічній ударній обробці зміцнення досягається шляхом зниження шкідливої дії концентраторів напружень за рахунок створення в поверхневих шарах деталі внутрішніх напружень стиску і подрібнення кристалічної структури. Це особливо важливо для деталей, які працюють в умовах циклічних знакозмінних навантажень і в корозійних середовищах.
В літературі зазначається [19], що при пластичній деформації у металі відбувається переміщення кристалітів, тобто одна частина кристалітів переміщується відносно іншої. При усуненні сил деформації переміщена частина кристалітів не повертається у попередній стан і деталь зберігає надану їй форму. Внаслідок пластичної деформації змінюється форма зерен і розташування їх у просторі, подрібнюються кристаліти, а структурні складові дістають певну орієнтацію. 
В даній роботі ударна обробка зразків сталі 45 з нанесеними хромонікелевими покриттями проводилася на установці УСМ-1. Вантаж масою 10,5 кг мав вільне падіння з висоти 1 м та 1,75 м та завдавав пластичної деформації зразкам. При цьому на зразки діяла різна енергія удару: при падінні з висоти 1 м – 104 Дж, при падінні з висоти 1,7 м – 180 Дж. В момент зіткнення зі зразком швидкість вантажу складала 5,8 м/с.
Параметри ударної обробки зразків сталі 45 з електроіскровим покриттям наведені у таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 – Параметри зразків сталі 45 після комбінованої обробки (ЕІЛ та механічного удару)
	№
	Матеріал покриття
	Висота падіння вантажу, м
	Енергія удару, Дж
	Початкова висота зразка h0, мм
	Висота зразка після деформації
h, мм
	Ступінь деформації,
	Швидкість деформації
, с-1

	1
	Ni-Cr
	1
	104
	5,37
	4,35
	0,19
	18,99

	2
	Ni-Cr
	1, 75
	180
	5,41
	3,87
	0,29
	28,67

	3
	Cr-Ni
	1
	104
	5,67
	4,7
	0,17
	17,1

	4
	Cr-Ni
	1,75
	180
	5,23
	3,75
	0,28
	28,29



З таблиці 3.1 видно, що меншу ступінь деформації мають зразки після ударної обробки з висоти 1 м в порівняні зі зразками після ударної обробки 1,75 м. Можна помітити, що послідовність попереднього ЕІЛ суттєвого значення не має. Хоча значення  для Cr-Ni покриттів трохи нижче, ніж для Ni-Cr. 
Фотографії структури зміцненого легованого шару після механічної обробки з енергією удару 104 Дж зображено на рисунку 3.6 (а,б).
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а) з попереднім ЕІЛ Cr-Ni;            б) з попереднім ЕІЛ Ni-Cr
Рисунок 3.6 – Мікроструктура поверхневої зони сталі 45 після ударної обробки з енергією 104 Дж з попереднім ЕІЛ

З мікроструктурного аналізу бачимо, що після ЕІЛ в послідовності Cr-Ni та наступної ударної обробки товщина легованого шару зменшилася до 5 мкм -12 мкм, а сам легований шар більш рівномірно розподілився по всій площині зразка. Також можемо спостерігати подрібненість зерен в перехідній зоні сталі 45. При зміні послідовності легування товщина легованого шару становить 7 мкм - 15 мкм, тобто менше ніж до ударної обробки. 
Для виявлення фазового складу поверхневої ділянки зразків сталі 45 з електроіскровими покриттями, одержаними з різною послідовністю нанесення хрому та нікелю, та наступної ударної обробки проведений рентгенівський аналіз (рисунок 3.7).
У Ni-Cr електроіскровому покритті після удару з енергією 104 Дж зафіксовано фазу інтерметалідної сполуки CrNi, що має ГЦК гратку (рис. 3.7). Період гратки становить 3,5262 Ǻ. Розміри областей когерентного розсіювання складають 121 Ǻ.

Кут відбиття, 2θ
Інтенсивність, в.о.

Рисунок 3.7 – Дифрактограма поверхневої зони сталі 45 після ЕІЛ в послідовності Ni-Cr та ударної обробки

Після механічного удару з тією ж енергією зразка з покриттям, одержаним під час ЕІЛ у послідовності Cr-Ni, крім інтерметаліду CrNi з періодом гратки 3,6004 Ǻ, зафіксовано твердий розчин α-(Fe,Cr) з періодом 2,8662 Ǻ (рисунок 3.8). Наявність твердого розчину свідчить про інтенсивну взаємодію матеріалу основи з нанесеним хромом на першій стадії ЕІЛ. Розмір блоків мозаїки фази CrNi практично співпадає з попереднім зразком і становить 122 Ǻ. Області когерентного розсіювання α-(Fe,Cr) твердого розчину є великими – 951 Ǻ.


Рисунок 3.8 – Дифрактограма поверхневої зони сталі 45 після ЕІЛ в послідовності Cr-Ni та ударної обробкиКут відбиття, 2θ
Інтенсивність, в.о.

	
Для дослідження розподілу мікротвердості за глибиною у поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Сr-Ni з наступною ударною обробкою з енергією удару 104 Дж проводили мікродюрометричний аналіз (рисункок 3.9) 
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Рисунок 3.9 – Розподіл мікротвердості за глибиною у поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Сr-Ni з наступною ударною обробкою з енергією удару 104 Дж
Максимальна мікротвердість легованого шару, одержаного у послідовності Cr-Ni, становить 9,2 ГПа на відстані 11 мкм від поверхні легованого шару. Мікротвердість на поверхні шару становить 4,8 ГПа і постійно спадає до мікротвердості 2,8 ГПа. Отже, після ударної обробки, в порівняні зі значенням після ЕІЛ, максимальна мікротвердість зросла на 2 ГПа. До того ж «пік» мікротвердості з 17 мкм змістився на 11 мкм. Це може бути пов’язано зі ступенем деформації, а саме зменшенням товщини легованого шару на  поверхні зразку сталі 45. 
З рисунку 3.10 можемо бачити, що найбільша мікротвердість знаходиться на поверхні легованої зони і становить 8,3 ГПа. З віддаленням від на поверхні на відстані (9 - 12) мкм мікротвердість складає 4 ГПа - 6 ГПа. 

[image: ]
Рисунок 3.10 – Розподіл мікротвердості за глибиною у поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Ni-Сr з наступною ударною обробкою з енергією удару 104 Дж

Зміна енергії ударної обробки проведена з метою дослідження зміни ступеня деформації, мікротвердості та структури досліджуваного зразку. Прогнозувалося, що при збільшенні енергії деформації відбудеться збільшення твердості. Тому досліджували механічну обробку з енергією удару 180 Дж на структуру та властивості поверхнево легованих шарів сталі 45.
Мікроструктурним аналізом (рисунок 3.11 (а,б)) було досліджено зміну структури поверхневого шару сталі з покриттями після ударної обробки з енергією удару 180 Дж.
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а) з попереднім ЕІЛ Сr-Ni               б) з попереднім ЕІЛ Ni-Cr
Рисунок 3.11– Мікроструктура поверхневої зони сталі 45 після ударної обробки з енергією 180 Дж з попереднім ЕІЛ

При збільшенні енергії удару до 180 Дж поверхневий легований шар Сr-Ni зменшився за товщиною до (5-10) мкм в порівняні з ударною обробкою з енергією удару 104 Дж. Також можемо спостерігати більш подрібнену структуру в основі сталі 45 (рисунок 3.11, а). На рисунку 3.11, б видно, що товщина Ni-Cr легованого шару становить 7 мкм - 12 мкм. Тобто товщина покриття в порівняні з енергією удару 104 Дж зменшилася внаслідок пластичної деформації. 
Отже, при збільшені енергії удару збільшується поверхнева площина сталі 45, що призводить до рівномірного розподілу легованого шару по всій цій площині. 
Результат мікродюрометричного аналізу після ЕІЛ зразка у послідовності хром-нікель з наступною ударною обробкою з енергією удару 180 Дж наведений на рисунку 3.12.
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	Рисунок 3.12 – Розподіл мікротвердості за глибиною у поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Сr-Ni з наступною ударною обробкою з енергією удару 180 Дж

Мікротвердість Cr-Ni покриття на поверхні не змінюється і складає 4,8 ГПа. З глибиною крива мікротвердості (рисунок 3.12) спадає до 4 ГПа, але на відстані 8 мкм від поверхні мікротвердість знову починає зростати до 10 ГПа. Отже, максимальне значення мікротвердості зростає приблизно на 1 ГПа при порівняні з механічною обробкою з енергією удару у 104 Дж. «Пік» на графіку розподілу мікротвердості зміщується до поверхні на відстань 8 мкм. Припускається, що при більшій енергії удару відбувається більший ступінь деформації.
Результати розподілу мікротвердості за глибиною у легованій зоні сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Ni-Cr та механічною обробкою з енергією удару 180 Дж зображено на рисунку 3.13.
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Рисунок 3.13 – Розподіл мікротвердості за глибиною у поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Ni-Сr з наступною ударною обробкою з енергією удару 180 Дж

З рисунку 3.13 бачимо, що максимум мікротвердості знаходиться на поверхні легованого шару і складає 8,3 ГПа. Тобто максимум мікротвердості не змінився зі зміною енергії удару. Мікротвердість ділянки легованого шару, що знаходиться ближче до основи зростає в порівняні з енергією удару в 104 Дж і складає 4 ГПа - 7 ГПа.

[bookmark: _Toc513750027]3.3 Структура та властивості поверхні сталі 45 після комбінованої електроіскрового легування та дробоструменевого зміцнення
Дробоструменева обробка поліпшує характеристики міцності деталей і збільшує їх довговічність в процесі експлуатації. Дана обробка застосовується для підвищення рівня надійності зварних вузлів різальних машин, особливо тих, що працюють в умовах вібрації. Вона упереджує розтріскуванню деталей, що в десятки разів підвищує тривалість їх роботи в корозійних середовищах [30]. 
В даній частині роботи представлене дослідження впливу дробоструменевого зміцнення на поверхневий шар сталі 45 з нанесеним покриттям. 
Для дослідження структури поверхневої легованої зони після різних послідовностей ЕІЛ та дробоструменевого зміцнення використовували мікроструктурний аналіз (рисунок 3.14 (а,б)). 
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а) послідовність легування Сr-Ni  б) послідовність легування Ni-Cr
Рисунок 3.14 – Мікроструктура поверхневої зони сталі 45 після дробоструменевої обробки з попереднім ЕІЛ у різній послідовності нанесення хрому та нікелю

На рисунку 3.14, а можемо бачити, що товщина легованого шару після дробоструменевої обробки практично не змінилася і складає 15 мкм - 20 мкм. Можемо спостерігати незначне подрібненя зерен в зоні термічного впливу, що свідчить про зміцнення сталі. Товщина Ni-Cr леговано шару також складає (15-20) мкм (рисункок 3.14, б). Можна зробити висновок, що дробоструменева обробка не вплинула на товщину нанесеного покриття. Також можемо спостерігати незначну нерівність на поверхні легованого шару, що може бути слідами від механічного удару дробу об поверхню.
Результати мікродюрометричного аналізу після ЕІЛ зразка сталі 45 хромом та нікелем у різній послідовності та наступним дробоструменевим зміцненням наведені на рисунку 3.15 та 3.16.
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Рисунок 3.15 – Розподіл мікротвердості за глибиною у поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Сr-Ni з наступною дробоструменевою обробкою

З рисунку 3.15 видно, що максимальна мікротвердість складає 7 ГПа на відстані 15 мкм від поверхні. Тобто в порівняні з ЕІЛ максимальна мікротвердість (на глибині) не змінилась. Мікротвердість поверхні легованого шару на відстані 5 мкм - 6 мкм складає 5,1 ГПа, що вище, ніж після ЕІЛ на 0,7 ГПа. Можна зробити висновок, що зразок отримав лише поверхневе зміцнення легованого шару, отже тривалість обробки або тиск не був достатнім для зміцнення легованого підшару.
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Рисунок 3.16 – Розподіл мікротвердості за глибиною у поверхневій області сталі 45 після ЕІЛ у послідовності Ni-Сr з наступною дробоструменевою обробкою

Можемо спостерігати на рисунку 3.15, що максимальна мікротвердість на поверхні легованого шару складає 8 ГПа, з віддаленням від поверхні мікротвердість поступово спадає і на відстані 10 мкм складає 3 ГПа - 5 ГПа, що практично не відрізняється від значень, отриманих після попереднього ЕІЛ.
 Отже, можна зровити висновок, що після дробоструменевої обробки відбувається лише поверхневе зміцнення на глибині (5 – 10) мкм від поверхні.

[bookmark: _Toc454272711][bookmark: _Toc513750028]3.4 Вплив механічної обробки на структуру та властивості хромонікелевих покриттів на сталі 45 (порівняльна характеристика)
	Для виявлення впливу механічної обробки на структуру та властивості хромонікелевих покриттів на сталі 45 проведено аналіз та узагальнення одержаних результатів та зроблена порівняльна характеристика.
	Механічний удар електроіскрових покриттів на поверхні сталі 45, одержаних у послідовності нікель-хром приводить до зменшення товщини шару від (15 - 20) мкм до (7-15) мкм при ступені деформації 0,19 та до (7-12) мкм при ступені деформації 0,29.
	Максимальна мікротвердість спостерігається біля поверхні як після ЕІЛ в послідовності Ni-Cr, так і після ЕІЛ з наступним ударом. Значення мікротвердості збільшується від 7 ГПа до 8,3 ГПа. Слід зазначити, що енергія удару (104 Дж та 180 Дж) та відповідний ступінь деформації (0,19 та 0,29) для даного покриття практично не впливають на поверхневу мікротвердість (рис. 3.17) - в обох випадках подальшої ударної обробки значення становить 8,3 ГПа.


1 – ЕІЛ; 2 – ЕІЛ + удар з енергією 104 Дж; 3 – ЕІЛ + удар з енергією 180 Дж
Рисунок 3.17 – Гістограма максимальної мікротвердості електроіскрових нікель-хром покриттів на сталі 45 після ЕІЛ та наступної ударної обробки

Після механічного удару зразків зі сталі 45 з покриттями, одержаним під час ЕІЛ у послідовності хром-нікель товщина легованого шару зменшується від (15 - 20) мкм до (5 - 12) мкм та (5 - 10) мкм при збільшенні ступеня деформації від 0,17 до 0,28, відповідно.
	Значення поверхневої мікротвердості залишаються практично без змін (у межах похибки) – (4,5 - 4,8) ГПа. Вплив деформації відчувається лише на збільшенні максимальної мікротвердості на глибині легованого шару ближче до основи. Так, можна помітити тенденцію до зростання "піку" мікротвердості покриття від 7 ГПа до 9,2 ГПа при ступені деформації 0,17 та до 10 ГПа при деформації 0,28 (рис. 3.18). При цьому так званий "пік" переміщується з глибини 17 мкм на 11 мкм при енергії удару 104 Дж, а при ударі з енергією 180 Дж – знаходиться на відстані від поверхні 8 мкм.


1 – ЕІЛ; 2 - ЕІЛ + удар з енергією 104 Дж; 3 - ЕІЛ + удар з енергією 180 Дж
Рисунок 3.18 – Графіки залежності розподілу мікротвердості приповерхневої зони сталі 45 з електроіскровим хром-нікель покриттям після ЕІЛ з ударною обробкою

Отже, комбінована обробка (ЕІЛ з подальшою механічною ударною обробкою) приводить до зменшення товщини електроіскрових покриттів, як одержаних при нанесенні у послідовності хром-нікель, так і у послідовності нікель-хром у (2 – 3) рази. При цьому максимальна мікротвердіть зростає від 7 ГПа до 8,3 ГПа для покриттів, одержаних при почерговому нанесенні нікелю та хрому.  Для покриттів, одержаних під час ЕІЛ у послідовності хром-нікель, максимальна мікротвердість зростає від 7 ГПа до (9,2-10) ГПа, що залежить від механічного удару, що відбувається з енергією 104 Дж або 180 Дж та викликає пластичну деформацію, ступінь якої у першому випадку становить 0,17, а у другому - 0,28.
Після дробоструменевого зміцнення товщина електроіскрових покриттів і після обробки у послідовності хром-нікель, і після обробки у послідовності нікель-хром залишається незмінною - (15 - 20) мкм. Щоправда, поверхня покриттів зазнає певних ушкоджень від металевого дробу, який діє на поверхню з висоти 0,5 м під тиском 4000 Па.
	Мікротвердість легованих шарів, що піддавалися подальшій дробоструменевій обробці, зростає (рис. 3.19). Для нікель-хромового покриття значення мікротвердості зростає з 7 ГПа до 8 ГПа. Для покриття, одержаного у послідовності легування хром-нікель мікротвердість поверхні зростає від 4,5 ГПа до 5,1 ГПа. У той же час дробоструменева обробка ніяким чином не впливає на "пік" мікротвердості у нижній частині легованого шару – вона залишається незмінною, тобто як і після ЕІЛ – 7 ГПа на глибині 17 мкм.
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		1- ЕІЛ, 2 - ЕІЛ + дробоструменеве зміцнення
Рисунок 3.19 – Гістограма поверхневої мікротвердості електроіскрових покриттів до та після комбінованої обробки ЕІЛ + дробоструменеве зміцнення
	
З метою порівняння впливу усіх видів комбінованих обробок, проведених в даній роботі, на зміцнення поверхні сталі 45 побудовано гістограми, що наведені на рис. 3.20 та рис 3.21. 



Рисунок 3.20 – Гістограма порівняння значень максимальної мікротвердості покриття на сталі 45

Дані гістограми наочно ілюструють зміну максимальної мікротвердості покриттів, одержаних при різній послідовності нанесення нікелю та хрому в процесі попереднього ЕІЛ (рис. 3.20), та значення мікротвердості у приповерхневому шарі покриттів ( рис. 3.21).


[bookmark: _GoBack]Рисунок 3.21 – Гістограма порівняння значень мікротвердості на поверхні (5 мкм - 7 мкм) покриття на сталі 45

Як видно з гістограм, максимальну мікротвердість мають хром-нікель покриття після ударної обробки. В приповерхневій області покриттів найбільше зростання мікротвердості мають нікель-хром покриття і після подальшого удару, і після подальшого дробоструменевого зміцнення. Отже, можна зробити висновок про те, що на мікротвердість поверхні сталі значно впливає послідовність нанесення покриттів під час ЕІЛ, коли утворюються тверді розчини на основі металів легувальних електродів (хром, нікель) та заліза, інтерметалідів (CrNi), а також дрібних виділень карбідів, що з'являються під час взаємодії хрому з вуглецем сталевої основи. Подальша механічна дія, що викликає пластичну деформацію при ударній обробці, та наклеп поверхневого шару при дробоструменевому зміцненні дозволяють підвищити значення мікротвердості. Після ЕІЛ з подальшим ударом зміцнення спостерігається як на поверхні, так і на межі "покриття-основа". Після ЕІЛ з подальною дробоструменевою обробкою можливе підвищення мікротвердості лише у приповерхневому шарі покриттів на сталі 45.

[bookmark: _Toc513750029]3.5 Висновки до розділу 3
1. Встановлена можливість поверхневого зміцнення сталі 45 комплексною обробкою, що включала послідовне електроіскрове легування з наступним механічним ударом та електроіскрове легування з наступним дробоструменевим зміцненням.
2. Встановлено, що товщина легованого шару після ЕІЛ хромом та нікелем складає 15 мкм -20 мкм незалежно від послідовності легування. При цьому максимальна мікротвердість покриттів становить 7 ГПа. 
3. Ударна обробка Ni-Cr електроіскрових покриттів на поверхні сталі 45, приводить до зменшення товщини шару від (15 - 20) мкм до (7-15) мкм при ступені деформації 0,19 та до (7-12) мкм при ступені деформації 0,29. Механічний удар Сr-Ni покриттів зменшує товщину шару до (5-12) мкм при ступені деформації 0,17 та до (5-10) мкм при ступені деформації 0,28.
4. За результатами рентгенофазового аналізу після ЕІЛ у послідовності Ni-Cr з наступною ударною обробкою (104 Дж) виявлено інтерметалідну фазу CrNi з ГЦК граткою. Після ЕІЛ у послідовності Cr-Ni та ударної обробки було виявлено фази СrNi та твердий розчин α-(Fe,Сr).
5. Після ударної обробки зразків зі сталі 45 з покриттями, одержаним під час ЕІЛ у послідовності Сr-Ni, мікротвердість поверхневого шару практично не змінюється (4,5 ГПа – 4,8 ГПа). Вона збільшується в глибині шару ближче до основи. В залежності від ступеня деформації відбувається зміщення «піку» на кривій розподілу мікротвердості з 7 ГПа на глибині 17 мкм до 9,2 ГПа на глибині 11 мкм при ступені деформації 0,17 та до 10 ГПа на глибині 8 мкм при ступені деформації 0,28.
6. Після дробоструменевої обробки поверхнева мікротвердість Ni-Cr покриття зростає від 7 ГПа до 8 ГПа, а для покриття, одержаного у послідовності легування Cr-Ni, від 4,5 ГПа до 5,1 ГПа. Дробоструменева обробка не впливає на мікротвердость в глибині шару. Після дробоструменевої обробки помітні незначні викривлення поверхні – сліди від сталевих кульок дробу.


[bookmark: _Toc513750030]4 РОЗРОБКА СТАРТАП - ПРОЕКТУ

[bookmark: _Toc513750031]4.1 Актуальність 
В останні роки великого поширення серед організацій-початківців і різних об'єднань молодих вчених набули startup-проекти (стартапи). Стартап – це тільки-но створена компанія (можливо, навіть не є ще юридичною особою), яка знаходиться на стадії розвитку і будує свій бізнес або на основі нових інноваційних ідей, або на основі технологій, які щойно з’явилися [39]. Для стартапу характерні: обмеженість початкових інвестицій; швидкий розвиток; низькі шанси на успіх [40]. Основним документом, що характеризує стартап, є бізнес-план – обов'язковий письмовий документ, що визначає ділові можливості та перспективи подальшого розвитку, а також роз'яснює, як ці можливості можуть бути реалізовані наявною командою.
Для задоволення потреби машинобудування, металообробки та інших галузей в металорізальному інструменті, а також забезпечення економії дорогих і дефіцитних марок сталі, що застосовуються при виготовленні інструменту і деталей машин, необхідно ширше використовувати різні функціональні покриття. Вони можуть забезпечення довговічності та надійності деталей машин та інструменту, що  працюють в складних умовах експлуатації, шляхом зміцнення поверхневого шару  виробів. Розробка методів і технологій нанесення захисних покриттів на робочій поверхні та підвищення фізико-механічних характеристик отриманих шарів є дуже важливим завданням [8].
Останнім часом набула поширення розробка новітніх методів обробки поверхні шляхом поєднання декількох технологій зміцнення. Актуальною стала обробка деталі електроіскровим легуванням (ЕІЛ) та механічною обробкою (ударна обробка, дробоструменеве зміцнення), що значно підвищує міцність зразка ( підвищує міцність в 2-5 разів). ЕІЛ має ряд переваг, окрім того, що це простий і дешевий метод, він дозволяє змінювати механічні, термічні, електричні, термоемісійні та інші властивості робочих поверхонь, за рахунок модифікування їх структури, що сприяє підвищенню фізико-механічних властивостей. 
Обробка поверхонь заготовки поверхневою пластичною деформацією (ППД) забезпечує низьку шорсткість і необхідні фізико-механічні властивості. Зменшення шорсткості поверхні супроводжується зменшенням мікронерівностей з одночасним зміцненням обробленої поверхні — наклепом. В результаті наклепу підвищуються усі характеристики металу, знижується його пластичність і збільшується твердість. Ударну обробку в основному використовують для підвищення втомної міцності деталей. Зміцнення досягається шляхом зниження шкідливої дії концентраторів напружень за рахунок створення в поверхневих шарах деталі внутрішніх напружень стиску і подрібнення кристалічної структури. Це особливо важливо для деталей, які працюють в умовах циклічних знакозмінних навантажень і в корозійних середовищах. Тому застосування комбінованої обробки дозволить значно підвищити мікротвердість, зносостійкість, зменшити шорсткість, внутрішні дефекти та підвищення інших характеристик матеріалу, при мінімумі затрат часу, коштів та енергії. 

[bookmark: _Toc454272715][bookmark: _Toc513750032]4.2 Мета і завдання стартап проекту
Метою розділу є формування інноваційного мислення, підприємницького духу та формування здатностей щодо оцінювання ринкових перспектив і можливостей комерціалізації основних науково-технічних розробок, сформованих у попередній частині магістерської дисертації у вигляді розроблення концепції стартап-проекту в умовах висококонкурентної ринкової економіки глобалізаційних процесів.
 Завдання розділу полягає в маркетинговому аналізі перспектив реалізації запропонованих магістрантом науково-технічних рішень та пропозицій, оцінювання можливостей їх ринкового впровадження.

[bookmark: _Toc513750033]4.3 Опис ідеї проекту
В межах підпункту було послідовно проаналізовано певні ідеї стартап проекту (таблиця 4.1), а саме:
● зміст ідеї (що пропонується); 
● можливі напрямки застосування; 
● основні вигоди, що може отримати користувач товару (за кожним напрямком застосування); 
● чим відрізняється від існуючих аналогів та замінників [41].

Таблиця 4.1 – Опис ідеї стартап-проекту [41]
	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Вигоди для користувача

	Розробка захисного покриття на металевих корпусах (корпус телефона, ноутбука, тощо) 
	1) Електропровідне захисне покриття для електроніки
	1) Низька тривалість процесу та висока продуктивність; (0,25 см2/хв. -12 см2/хв.)
2) Простота процесу;
3) Дешевизна процесу;
4) Екологічна чистота процесу.
5) Зміцнене надтонке покриття.

	
	2) Зносостійке, антикорозійне покриття на металевому корпусі 
	

	
	3) Відновлення попередньо легованих металевих пластин
	

	
	4) Штамповка візерунків на попередньо легованому металі
	



[bookmark: _Toc513750034]4.3.1 Технологічний аудит ідеї проекту
В межах даного підрозділу необхідно провести аудит технології, за допомогою якої можна реалізувати ідею проекту (технології створення товару).
Головна ідея зміцнення деталей представлена у таблиці 4.2.


Таблиця 4.2 – Технологічна здійсненність ідеї проекту [41]
	Ідея проекту
	Технології її реалізації
	Наявність технологій 
	Доступність технологій

	Штампування захисного зміцненого, тонкого шару
	Ерозія матеріалу аноду на поверхню матеріалу при ЕІЛ та наступна ударна обробка (штамповка); нанесення захисного антикорозійного лаку
	Технологія наявна
	Технологія доступна



За проведеними дослідженнями можна зробити висновок, що розробка та реалізація даної технології не завдасть жодних перешкод, адже дана технологія існує на ринку та доступна для реалізації.

[bookmark: _Toc513750035]4.4 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап - проекту
Визначення ринкових можливостей, які можна використати під час ринкового впровадження проекту, та ринкових загроз, які можуть перешкодити реалізації проекту, дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із урахуванням стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій проектів-конкурентів [42].
Для аналізу попиту на ринку дослідження звузимо до рівня м. Києва. У середньому вартість одного металевого корпусу для телефону 400-500 грн. Кількість збутої продукції за день в середньому складає 50 штук. В середньому на місяць припадає 21 день, отже підрахуємо середнє значення всієї збутої продукції за місяць: 500×20×21=525000 грн без податків та інших обов’язкових платежів. Усі підрахунки та перспективи реалізації стартап проекту наведені у таблиці 4.3.


Таблиця 4.3 – Попередня характеристика потенційного ринку стартап – проекту [42]
	№  п/п
	Показники стану ринку (найменування)
	Характеристика

	1
	Кількість головних гравців, од 
	500

	2
	Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 
	52500

	3
	Динаміка ринку (якісна оцінка) 
	Зростає

	4
	Наявність обмежень для входу (вказати характер обмежень)
	Досить важко територіально знайти місце з мінімальною кількістю конкурентів; 
Важко знайти постачальників сировинної продукції

	5
	Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації 
	Немає

	6
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), %
	14%



Для визначення актуальності вкладення грошових та матеріальних ресурсів на впровадження даної технології варто зрівняти діючу облікову ставку НБУ та середню норму рентабельності ринку (14 %). З 26.05.2017 р. НБУ прийняло рішення про зниження облікової ставки до 12,5 %. Таким чином, рентабельність ринку є вищою, що свідчить про те, що даний проект є привабливим для інвестування. 
Визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та формуємо орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 4.4).




Таблиця 4.4 – Характеристика потенційних клієнтів стартап – проекту [42]
	Потреба що формує ринок
	Цільова аудиторія (цільові сегменти ринку)
	Відмінності у поведінці різних потенційних цільових груп клієнтів

	Вимоги споживачів до товару

	Уникнення внутрішніх пошкоджень техніки (механічні, термічні, корозійні) 
	Побутова техніка (корпуси телефонів, ноутбуків, тощо)
	-новітня техніка та технології, які застосовуються;
-швидкість та високий об’єм виготовлення продукції;
-кваліфікований персонал;
-гарантія якості;
-надійність, висока міцність, корозійна здатність

	●якість;
●допустима собівартість;
●надання чітких гарантій;
●швидкість виконання



З таблиці 4.4 можемо спостерігати, що для запровадження стартап-проекту необхідно мати відмінності у поведінці різних цільових груп клієнтів, а саме новітню техніку і технології, які потрібно розвивати з напливом кількості цільової групи.
 Після визначення потенційних груп клієнтів проводиться аналіз ринкового середовища: складаються таблиці факторів, що сприяють ринковому впровадженню проекту, та факторів, що йому перешкоджають. Фактори в таблиці подавати в порядку зменшення значущості. Усі фактори загроз вказані у таблиці 4.5.


Таблиця 4.5 – Фактори загроз [43]
	№ п/п
	Фактор
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	1
	Загроза появи нових конкурентів
	Нові конкуренти привносять у галузь нові виробничі потужності й прагнуть роздобути частку ринку збуту, тим самим, знижуючи позиційний прибуток.

	Знижує загальний потенціал прибутковості в галузі. Запекла конкуренція в галузі знижує прибутковість, тому що за те, щоб зберегти конкурентоспроможність, призводить до додаткових витрат (витрати на рекламу, організацію збуту, науково-дослідні й дослідно-конструкторські розробки (НДДКР)).

	2
	Обмежений ринок
	Достатня кількість продукції, яка завоювала статус бренда
	Скорочення обсягів продажів у результаті порушення договірних зобов'язань;

	3
	Відсутність можливості отримання знижок при закупівлях внаслідок невеликих обсягів
	Велика вартість на закупівлю сировинної продукції та малий ринок збуту готової 
	- втрати ліквідності; 
- втрати платоспроможності;
 - втрати фінансової рівноваги;

	4
	Слабкий рівень технічної оснащеності
	Зростання кількості потребуючої продукції, в свою чергу збільшення кількості та якості технічного обладнання
	- втрати дохідності бізнесу в результаті зниження рівня репутації; 
- скорочення обсягів виробництва в результаті використання застарілого обладнання.



Для визначення потенційних клієнтів важливо провести аналіз фактору можливостей, та визначити сильні сторони проекту (рисунок 4.6).
Таблиця 4.6 – Фактори можливостей [44]
	№
п/п
	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	1
	Вихід на нові ринки або сегменти ринку

	Можливості розширення виробництва, збуту.
	Збільшує кількість продукції, що у свою чергу призводить до розширення виробничої діяльності

	2
	Розвиток НДДКР
	Можливість розширення якості та швидкості вихідної продукції
	Нові технології сприяють зменшенню собівартості послуги, а відповідно, і її вартості для клієнтів; збільшенню обсягів продажу; створення/видозміна послуги.

	3
	Високий рівень технічної оснащеності
	Можливість завербування високо кваліфікаційних спеціалістів;
Вихід на новий більш прибутковий ринок
	Збільшення якості та кількості продукції



Після аналізу конкуренції проводиться більш детальний аналіз умов конкуренції в галузі (за моделлю п’яти сил М. Портера).
М. Портер вирізняє п’ять основних факторів, що впливають на при- вабливість вибору ринку з огляду на характер конкуренції. Це:
● Контурент, що вже є у галузі;
● Потенційні конкуренти;
● Наявність товарів-замінників;
● Постачальники, що конкурують за ринкову владу;
● Споживачі.
[bookmark: page12]Таким чином, ми визначили середні значення впливу появи нових конкурентів, сили впливу товарів-замінників, сили впливу покупців, сили впливу постачальників, інтенсивності конкуренції між фірмами [44]. 
Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження проекту є складання SWOT-аналізу (матриці аналізу сильних (Strength) та слабких (Weak) сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities) (табл. 4.7) на основі виділених ринкових загроз та можливостей, та сильних і слабких сторін.
Перелік ринкових загроз та ринкових можливостей складається на основі аналізу факторів загроз та факторів можливостей маркетингового середовища. Ринкові загрози та ринкові можливості є наслідками (прогнозованими результатами) впливу факторів, і, на відміну від них, ще не є реалізованими на ринку та мають певну ймовірність здійснення. Наприклад: зниження доходів потенційних споживачів – фактор загрози, на основі якого можна зробити прогноз щодо посилення значущості цінового фактору при виборі товару та відповідно, – цінової конкуренції (а це вже – ринкова загроза). 

Таблиця 4.7 – SWOT - аналіз стартап – проекту [44]
	Сильні сторони (S):
	Слабкі сторони (W):

	● молодий і кваліфікований колектив;
● порівняно недорогі початкові матеріали;
● дуже широкий асортимент послуг, включаючи суміжні галузі;
● послуга дешевша наявних на ринку аналогів;
● для впровадження послуги потрібно віднсно мало затрат.
	● брак власного устаткування;
● додаткові транспортні витрати;
● наявність на ринку компаній, які мають своїх покупців/клієнтів, і, відповідно, добру репутацію.




	Продовження таблиці 4.7
	Можливості (O):
	Загрози (T):

	● посилення позиції на ринку;
● вихід на нові сегменти ринку;
● збільшення різноманітності
у взаємозалежних продуктах;
● підвищення кваліфікації персоналу в галузі сучасних технологій, менеджменту та маркетингу.
	● зростаюче конкурентний тиск;
● швидке копіювання конкурентами;
● поява нових конкурентів з товарами-замінниками;
● захвачені частки ринку іншими компаніями перешкоджають залучення клієнтів.



Перелік слабких та сильних сторін та властивостей ідеї потенційної послуги є підґрунтям для формування його конкурентоспроможності та новий метод поверхневої обробки деталей дає можливість при мінімальних затратах підприємства виготовляти та випускати порівняно якісну та дешеву для клієнта продукцію [43].

[bookmark: _Toc513750036]4.5 Розроблення ринкової стратегії проекту
Структура ринкової стратегії, тобто рішень, що визначають взаємовідносини підприємства з ринком ресурсів, багато в чому аналогічна структурі товарно-ринкової стратегії підприємства. Так само як і у випадку товарно-ринкової стратегії, мова тут йде про двох сферах стратегічних рішень: по-перше, рішень, що визначають поведінку підприємства на ринках матеріальних факторів виробництва (засобів і предметів праці); по-друге, рішень про номенклатуру, обсяги та якість придбаних і використовуваних усередині підприємства ресурсів. 
Ринкова стратегія підприємства розробляється на основі досліджень і прогнозування кон'юнктури товарного ринку, вивчення покупців, вивчення товарів, конкурентів та інших елементів ринкового господарства. Найбільш поширеними стратегіями маркетингу є:
· Проникнення на ринок;
· Розвиток ринку;
· Розробка товару;
· Диверсифікація.
Спираючись на основні характеристики послуги, варто визначитись з базовою стратегією розвитку підприємництва. Оскільки дана послуга передбачає менші витрати, порівняно із схожими видами послуг, варто застосувати стратегію  спеціалізації. Це є доцільним, оскільки підприємство може завоювати клієнтів як за допомогою меншої вартості наданих послуг, так і за допомогою диференціації [44].
Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (табл. 4.8).

Таблиця 4.8 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки
	Чи є проект "першопрохідцем" на ринку?
	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або забирати існуючих у конкурентів?
	Чи буде компанія копіювати основні характеристики товару конкурента, і які?
	Стратегія конкурентної поведінки

	Даний проект не є «першопрохідцем на ринку»
	Компанія буде шукати нових споживачів, з розширенням продукції компанія буде на вигідних умовах буде забивари споживачів у конкурентів
	Компанія не буде копіювати характеристики товару, а спиратиметься лише на власні розробки
	Стратегія спеціалізації



[bookmark: _Toc513750037]4.6 Розроблення маркетингової програми стартап – проекту
Першим кроком є формування маркетингової концепції товару, який отримає споживач. Для цього у таблиці 4.9 потрібно підсумувати результати попереднього аналізу конкурентоспроможності товару [45].

Таблиця 4.9 –  Визначення ключових переваг концепції потенційного товару
	Потреба
	Вигода, яку пропонує товар
	Ключові переваги перед конкурентами (існуючі або такі, що потрібно створити)

	Зміцнення металевих корпусів телефонів 
	Висока міцність, дешевизна, швидкість, якість
	Комбінований метод обробки поверхні, що призведе до більшої міцності; швидкість обробки.



Задля розроблення маркетингової стратегії варто зробити опис трьох рівнів моделі послуги. Послуга за задумом передбачає зміцнення металевих корпусів електроніки, що дозволить збільшити його зносостійкість, та стійкість до впливу навколишнього середовища.
Характеристики: товщина легованого шару (30-100) мкм, загальна товщина корпусів після удару – (0,1-1) мм; збільшення мікротвердості, зносостійкості, корозійної стійкості; не впливає на загальну масу корпусу.
До переваг серед конкурентів, можна віднести попередньо легований шар на поверхню металевого корпусу перед процесом штамповки, який збільшить мікротвердість у (2-4) рази. Також дешевизна процесу, адже технологія є досить простою, тому у порівняні з конкурентами ціна на продукцію зменшиться у 1,5 рази. 
Методика, яку планується використовувати, є унікальною. Тому задля забезпечення її від копіювання конкурентами, можна запатентувати методику.

[bookmark: _Toc513750038]4.7 Формування системи збуту
Аналіз системи збуту передбачає визначення ефективності кожного елемента цієї системи, оцінювання діяльності апарату працівників збуту. Аналіз витрат обігу передбачає зіставлення фактичних збутових витрат за кожним каналом збуту і видом витрат із запланованими показниками для того, щоб виявити необґрунтовані витрати, ліквідувати затрати, що виникають у процесі руху товарів і підвищити рентабельність наявної системи збуту. Організація збуту в процесі аналізу відіграє дуже важливу роль, оскільки забезпечує зворотний зв'язок виробництва з ринком, є джерелом інформації про попит та потреби споживачів. Якщо на основі розрахунків з'ясовують, що витрати на реалізацію нового товару дуже високі й не дають змоги забезпечити необхідний рівень рентабельності, то керівництво виробничого відділення може прийняти ухвалу про недоцільність подальшої розробки та впровадження у виробництво певного товару. Фахівці-аналітики можуть не лише визначити майбутню прибутковість виробу, а й внести свої пропозиції щодо його вдосконалення і нових можливостей використання відповідних виробів у інших сферах [44].
При виборі програми збуту варто звернути увагу на те, що цільова аудиторія включає переважно осіб із середнім рівнем доходів. Таким чином, реклама та збут можуть збільшити витрати, які прямо чи опосередковано впливають на вартість послуги, не більше, ніж на 10 %. Зважаючи на вищевказане, каналами збуту можуть бути реклама в Інтернеті (соціальні мережі, дошки безкоштовних оголошень тощо),  рекламні листівки, банери та інші відносно недорогі види реклами [46].
До завдань реклами відноситься, в першу чергу, інформування про відкриття підприємства, що запровадило унікальну послугу для зміцнення поверхні корпусів.



Таблиця 4.10 – Оцінка конкурентного середовища діяльності компанії [46]
	Конкурентні сили
	Фактор
	Стан фактору
	Оцінка фактору в балах


	
	
	
	11
	22
	33

	1
	2
	3
	4

	1.Проникнення
	1.1. Рівень вхідного бар' єру
	Значна економія на масштабах збуту
	
	 х
	 

	нових
	
	Високий рівень фінансових інвестицій
	 
	 
	 х

	конкурентів
	
	Низький ступінь диференціації продукції
	 х
	 
	 

	 
	
	Консерватизм існуючої системи поставок
	 
	 х
	 

	 
	
	Необхідність залучення постійних покупців
	
	 
	х

	 
	1.2. Реакція діючих підприємств на появу нових конкурентів
	Відсутність активної маркетингової політики
	 х
	
	 

	 
	
	Низька інноваційна активність управління персоналом
	х
	 
	 

	 
	
	Слабке використання методів ведення конкурентної боротьби
	 
	х
	 

	Середнє значення впливу появи нових конкурентів (Інк)
	1,88





 Продовження таблиці 4.10
	1
	2
	3
	4

	2.Поява товарів- замінників
 
	2.1. Вплив товарів - замінників
	Перевагу отримує товар з нижчою ціною
	 
	 х
	 

	
	
	Тенденції до реалізації дешевшого і менш якісного товару
	 
	х
	 

	
	
	Відсутність суттєвих розбіжностей в асортименті основних конкурентів
	 х
	
	 

	
	2.2.Протизаконна імітація існуючих виробів
	Поява великої кількості товарів - замінників, отриманих в результаті дублювання відомих марок
	х
	 
	 

	Середнє значення сили впливу товарів-замінників (Ітз)
	1,5

	З.Конкурена сила покупців
 
 
 
	3.1. Вплив покупців на конкурентні позиції підприємства
	Високий ступінь організації споживачів
	
	 х
	 

	
	
	Великі можливості покупців у виборі товарів- аналогів
	 
	 х
	

	
	
	Високий ступінь стандартизації продукції
	 
	 
	х

	
	
	Висока мінливість смаків і вподобань споживачів по відношенню до товарів підприємства
	х
	 
	

	
	3.2. Торговельна сила споживачів
	Зростання рівня інформованості покупців про товари
	 
	
	 х

	
	
	Висока цінова еластичність товару
	 
	х
	 

	Середнє значення сили впливу покупців (Іпок)
	  2,2





Закінчення таблиці 4.10
	1
	2
	3
	4

	4.Конкурентна сила
постачальників
 
	4.1 Вплив постачальників на конкурентні позиції підприємства
	Обмежені можливості підприємства у виборі постачальників
	 
	 
	х

	
	
	Тенденції до скорочення тривалості господарських зв'язків
	 х
	
	 

	
	
	Низька вартість переходу до іншого постачальника
	 х
	
	 

	
	4.2. Обмеження ресурсного потенціалу фірми
	Відсутність власних оборотних коштів
	х
	 
	 

	Середнє значення сили впливу постачальників (Іпост)
	1,5

	5.
	5.1. Ступінь інтенсивності конкуренції
 
	Узагальнюючий показник інтенсивності конкуренції
	 
	 
	х

	Конкуренція між існуючими на ринку фірмами
	
	Наявність великої кількості малих підприємств - конкурентів
	 
	 
	х

	 
	
	Сильними конкурентами є невеликі ринки
	 
	
	 х

	 
	
	Незначний приріст попиту на товар підприємства
	 
	х
	 

	 
	5.2. Конкурентні позиції досліджуваної фірми
	Вдале місце розташування фірми
	
	 х
	 

	 
	
	Відсутні дослідження конкурентів
	 х
	
	 

	 
	
	Досліджені конкуренти фактично не мають сильних конкурентних переваг
	х
	 
	 

	Середнє значення інтенсивності конкуренції між фірмами (Ік)
	2,14
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4.8 Висновки до розділу 4
Незважаючи на всі за і проти, розробка даного проекту є досить перспективною, оскільки сучасний ринок потребує використання більш довговічних та якісних деталей. Дана комбінована обробка дозволить значно підвищити міцність та зносостійкість деталі. Також вихід більш дешевого та якісного покриття відразу приверне увагу користувачів.
При аналізі ринку виявлено, що бар’єром для успішного розвитку стартап проекту може стати продукція-замінники від конкурентів, а також бренд, який вони створили. Також використання конкурентами новітніх технологій може призвести до зменшення кількості користувачів. В загальному, стартап - проект має переваги над конкурентами, тому має місце до подальшої імплементації.



[bookmark: _Toc513750040]5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ             СИТУАЦІЯХ

Безпека праці, як галузь практичної діяльності, спрямована на створення безпечних і нешкідливих умов праці. На сучасному етапі розвитку виробництва вона набуває все більш важливого значення.
Створення безпечних і нешкідливих умов праці на виробництві вимагає значних матеріальних витрат, впровадження знань і рішень науково-дослідних робіт в галузі охорони праці. Поки поміж тим, що ми знаємо про методи і засоби охорони праці, і тим, що реалізовано на виробництві, різниця все ще велика. Звести цю різницю до мінімуму повинні професійно підготовлені фахівці не тільки в галузі екології та охорони навколишнього середовища, але й в галузі забезпечення безпечних, нешкідливих, здорових умов праці на виробництві. Тому роль знань з питань охорони праці інженерно-технічними працівниками має дуже велике значення. Основні знання з питань охорони праці закладаються у процесі навчання майбутніх фахівців [47].
Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я і працездатності людини у процесі трудової діяльності [48].
Основні положення про охорону праці визначені конституцією України, законом України «Про охорону праці» та іншими законодавчими і нормативно-технічними актами.
Умови виконання науково-дослідницької роботи повинні гарантувати безпечність умов праці інженера-дослідника. Сучасні методи дослідження обладнання наукових лабораторій повинні виключати можливість травмування робітників, створювати нормальні умови праці, усувати вплив шкідливих факторів, що призводять до виникнення професійних хвороб. Правильний розрахунок і організація заходів по усуненню дії шкідливих факторів на організм людини є одним з основних елементів, які повинні розроблятися на самому початку науково - дослідницької роботи, оскільки від цього залежить здоров'я та ефективність роботи персоналу.
Метою цього розділу є аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів, при яких виникає небезпека ураження організму, та які можуть призвести до травмування в процесі дослідження впливу дробоструменевої та ударної обробки на структуру та властивості Cr-Ni електроіскрових покриттів на сталі 45, а також забезпечення безпеки в разі надзвичайної ситуації.
Під час виконання дипломної роботи є потенційна небезпека отримання таких травмувань: механічні (удари, порізи), теплові (опіки),  електричні.

[bookmark: _Toc513750041]5.1 Аналіз параметрів приміщення
Робота виконувалася на кафедрі фізики металів (КПІ ім. Ігоря Сікорського) в лабораторії електроіскрового легування (ЕІЛ) № 036. Схематичне зображення лабораторії, а також розташування всіх елементів представлено на рисунку 5.1. Було проведено вимірювання приміщення лабораторії, які наведені таблиці 5.1. Вся робота проводилася в лабораторії № 036 (А), тому для розрахунків була обрана дана кімната.

Таблиця 5.1 – Параметри науково–дослідної лабораторії
	Характеристика
	Виміряні дані

	Довжина, м
	4

	Ширина, м
	2,8

	Висота, м
	3,8



Проведемо розрахунки площі та об’єму:
Площа лабораторії складає: S=a.b=4.2,8=11,2 м2
Об’єм лабораторії складає: V=a.b.c=4.2,8.3,8=42,56 м3
Згідно зі СНиП 2.09.04-87 [49] норма площі на одну особу становить 4,5 м2, а норма об'єму приміщення на одну особу – 15 м3.
Розрахуємо площу та об'єм на одну особу для даної аудиторії, за умовою, що кількість працюючих становить дві особи:
Sp=11,2/2=5,6м2;
Vp=42,56/2=21,28 м3
Тобто, лабораторія 036 (А) - 9, згідно з СНиП 2.09.04-87 [49], відповідає нормам.
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1 – твердомір ПМТ-3, 2 – тумба, 3 – комп’ютер, 4 – робочі столи, 5 – дошка, 6 – рентгенівська установка УРС-2, 7 – стіл для шліфування, 8 – прилад для вимірювання зносостійкості, 9 – прилад «Елитрон – 26», 10 – полірувальні круги, 11 – стіл, 12 – шафа, 13 – вікна.
Рисунок 5.1 – Схема лабораторії електроіскрового легування 036-9

Для підтримання працездатності людини на робочому місці важливу роль відіграє мікроклімат, за якими встановлюються оптимальні та допустимі норми температури, відносної вологості та швидкості руху повітря залежно від важкості виконуваних робіт та пори року [50].
Розрізняють такі категорії робіт за важкістю: Легка Ia, Легка Іб, Середньої важкості ІІа, Середньої важкості ІІб, Важка ІІІ. 
При виконанні НДР, роботи за важкістю відносяться до категорії Іб (легкі фізичні роботи, що виконуються сидячи, стоячи або зв’язані з ходьбою і не потребують важких  систематичних фізичних навантажень).
Результати дослідження і нормовані величини параметрів мікроклімату в робочій зоні приміщення лабораторії 036(А) наведені в табл. 5.2.
В приміщенні науково-дослідницької лабораторії використовується водяне опалення та природна вентиляція.

Таблиця 5.2 – Величина параметрів мікроклімату в робочій зоні приміщення лабораторії 036 (А)
	Період року
	Температура повітря, ˚С
	Відносна вологість,%
	Швидкість руху повітря, м/м

	
	Виміряна
	Допустима
	Виміряна
	Допустима
	Виміряна
	Допустима

	Холод-ний
	23
	20…24
	68
	<75
	0,17
	<0,2

	Теплий
	25
	21…28
	51
	55 – при 28 С°
60 – при 27 С°
65 – при 26 С°
70 – при 25 С°
75 – при 24 С° і нижче
	0,28
	0,1…0,3



На основі отриманих даних можна сказати, що мікроклімат в лабораторії 036(A) відповідає вимогам санітарних норм.

[bookmark: _Toc513750043]5.2 Освітлення	
Близько 90%  всієї інформації, що отримується людиною, приходиться на органи зору. Органiзацiя освiтленостi робочих мiсць грає велику роль у житті людини. Недостатнє та нерацiональне освiтлення веде до втомлення очей, розладу центральної нервової системи, зниженню розумової та фiзичної працездатностi, а у рядi випадкiв може бути причиною травматизму (близько 5% травм приходиться на частку нерацiонального та недостатнього освiтлення). При недостатній чи швидко змінюваній освiтленостi органам зору приходиться пристосовуватись, це можливо завдяки властивостям очей - аккомодацii, адаптацiї та конвергенції.
В лабораторії 036(A) використовується система штучного освітлення. Для загального освітлення використовуються люмінесцентні лампи ЛБ-40, в кількості 3 одиниць.

[bookmark: _Toc513750044]5.2.1 Аналіз штучного освітлення 
Штучне освітлення необхідно застосовувати у всіх виробничих чи побутових приміщеннях, де недостатньо природного світла, і також для освітлення приміщень в темний час доби. Мінімальна освітленість встановлюється залежно від характеру зорової роботи за найменшим розміром об'єкта розрізнення, контрастом об'єкта з фоном і характеристикою фону. Враховується система робочого освітлення (загальне або комбіноване) та джерела світла (лампи розжарювання або газорозрядні) [51].
В даній роботі використаємо метод світлового потоку. Основне розрахункове рівняння має вигляд [52]: 

                                             	                                                                        (5.7)
де F – світловий потік джерела світла, лм;
 E – нормована освітленість, лк; 
S – площа приміщення, що освітлюється, м2;
K – коефіцієнт запасу, що враховує зниження освітленості в результаті забруднення та старіння ламп;
Z – коефіцієнт нерівномірності освітлення;  
N – кількість світильників;  
n – кількість ламп у світильнику; 
η – коефіцієнт використання світлового потоку.
	Коефіцієнт використання світлового потоку η визначається за світлотехнічними таблицями залежно від показника приміщення i, коефіцієнтів відбиття стін та стелі. Показник приміщення і вираховується за формулою:    
         
					                                                                 (5.8)
	де a і b – ширина і довжина приміщення, м; 
	h – висота світильника над робочою поверхнею, м.

	Отже,                   	

Для виробничих приміщень з незначними пиловиділеннями: с = 50%, ст = 30%, п  = 10%, знаходимо η з таблиці 1 [53]:
знаходимо η = 19%     
З рівняння (5.7) заходимо Е:

				                                                                      (5.9)
	де F для ламп ЛБ40 = 3200 лм;  
	K = 1,5.
	Z = 1,1 для люмінесцентних ламп;
N = 3 шт.; n = 2 шт.;  η = 0,19;  S = 18 м2

  

Згідно норм ДБН В.2.5.28-2006 освітлення має бути 200 лк. Отримане значення не перевищує норму, а отже, штучне освітлення не є достатнім.  



[bookmark: _Toc513750045]5.3 Вплив шуму 
Науково-дослідницька робота виконувалась на установці «Елітрон-26А», полірувальних кругах, приладі для вимірюванні зносостійкості. Дані прилади створюють шум в аудиторії.
Найбільш ефективний засіб боротьби з шумом зниження його в джерелі створення: заміна шумних технологічних процесів або обладнання малошумними, звуковбирання та звукоізоляція, екранування, оснащення шумних машин засобами дистанційного та автоматичного управління, застосування засобів індивідуального захисту. Фактичний шум від приладів складає 110 дБА. Нормування здійснюється відповідно з ДСН 3.3.6-037-99.  Оскільки шум в лабораторії перевищує встановлені норми в 75 дБА, то для загального захисту від шуму використовували спеціальні звукозахисні навушники. 

[bookmark: _Toc513750046]5.4 Вплив рентгенівського випромінювання 
	Дані про рентгенівське опромінення нормується документом: НРБУ-97 - Норми радіаційної безпеки України 1997 р. [54]. Джерелом радіаційного випромінювання в аудиторії є рентгенівська установка УРС-2.
Згідно НРБУ-96 по допустимим дозовим межам встановлені 3 категорії опромінених осіб:
· А - персонал, тобто особи, які працюють з джерелами ІВ;
· Б - обмежена частина населення, тобто особи по умовам проживання чи розміщення робочих місць підлягають впливу ІВ, що використовується в закладах чи тих, що виділяються в навколишнє середовище з відходами; 
· В - решта населення. 
Для контролю за радіаційним випромінюванням використовують спеціальні прилади:
1) рентгенометри – для вимірювання потужності експозиційної дози (Рекс) (ДРГ-2-0.3, "ЛУЧ-А", ИМА-1, УСНТ-1м та ін.);
2) радіометри-для вимірювання густини потоків ІВ (РУП-1, ТИСС, РВ-4, РЖГ2-0,3 та ін.);
3) дозиметри-для вимірювання дози ІВ (ДК-0,2, СРМ-2, КИД-2 та ін.)
Найбільш розповсюджені дозиметри і рентгенометри.
Захист від нейтронного захисту зводиться до уповільнення швидких нейтронів та їх наступним поглинанням. Добре уповільнюють нейтрони вода, парафін, графіт, берилій. Нейтрони малої енергії поглинаються бором, тому він вводиться в бетон, свинець, гуму.
Робітники, які працюють з відкритими джерелами забезпечуються спецодягом, що запобігає від радіоактивних забруднень і захищає робітників від α- та по можливості від β-випромінювань. До такого спецодягу відноситься: халати із білої бавовняно-паперової тканини, капелюшки, гумові рукавички, капці і засоби для захисту органів дихання.

[bookmark: _Toc513750047]5.5 Електробезпека
Обладнання, яке використовується при виконанні науково-дослідної роботи, електричне, живиться від мережі перемінного струму напругою 220 В. Воно відноситься до І та ІІ класів електротехнічних виробів за способом захисту людини від враження електричним струмом у відповідності з ГОСТ 12.1.030-81. «Елитрон -26», ПМТ-3 та полірувальні круги мають підсилену ізоляцію і не мають елементів для заземлення (ІІ клас). В процесі роботи з електрообладнанням може виникнути небезпека враження електричним струмом [55]. 
Основними причинами ураження електричним струмом можуть бути:
1) пошкодження ізоляції (наприклад, розплавленим металом) та, як наслідок, доступність до струмопровідних частин обладнання;
2) поява напруги на відключених струмоведучих частинах внаслідок помилкового включення установки;
3) невиконання або неправильне виконання вимог техніки електробезпеки, неуважність при роботі.
Безпека експлуатації роботи електроустаткування забезпечується наступними захисними заходами: періодичною перевіркою стану ізоляції, недоступністю струмоведучих частин, блокуванням безпеки і методами орієнтації. На тяжкість електротравм впливає ряд факторів: величина струму (1 мА), рід струму (струм перемінний), частота струму (50 Гц), шлях струму в організмі, тривалість дії струму, стан організму, виробниче середовище.
Лабораторія 036 (А) відноситься до категорії приміщень без підвищеної небезпеки, так як підлога не електропровідна, кліматичні умови не перевищують норм, приміщення дотримають у чистоті.
Електробезпека людей значною мірою залежить від вологості і температури повітря у приміщенні, ступеня електропровідності підлоги і стін, наявності в повітрі хімічних речовин й електропровідного пилу тощо.
У лабораторії, де проводилися дослідження, правильно виконане захисне заземлення корпусів, електроустаткування і приладів. Розташування робочих місць таке, що виключається можливість одночасного доторкання до корпусів електроустаткування і приладів та будь-яких заземлених елементів. 

[bookmark: _Toc513750048]5.6 Пожежна безпека
Категорія пожежної небезпеки приміщення (будівлі, споруди) – це класифікаційна характеристика пожежної небезпеки об'єкта, що визначається кількістю і пожежонебезпечними властивостями речовин і матеріалів, які знаходяться (обертаються) в них з урахуванням особливостей технологічних процесів, розміщених в них виробництв.
Відповідно до ДСТУ Б В.1.1-36:2016, приміщення за вибухопожежною та пожежною небезпекою поділяють на п'ять категорій (А, Б, В, Г, Д). Лабораторія 036 (А) відноситься до категорії Г [56].
Категорія Г:
Негорючі речовини та матеріали в гарячому, розжареному або розплавленому стані, процес обробки яких супроводжується виділенням променистого тепла, іскор, полум'я; горючі гази, спалимі рідини, тверді речовини, які спалюються або утилізуються як паливо.
На випадок пожежі в лабораторії є водопровід, вогнегасник вуглекислотноброметиловий ОУБ-3 а на сходових клітках і в коридорах шухляди з піском, вогнегасники ОХП-10, ОП-1Б, пожежні крани. Приміщення обладнане пожежною сигналізацією автоматичної дії комбінованого типу (оповісник КИ-1).
План евакуації в разі виникнення пожежі наведено на рис. 5.2.
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Рисунок 5.2 – План евакуації

[bookmark: _Toc513750049]5.7 Забезпечення безпеки та запобігання надзвичайній ситуації
Події, при яких порушуються нормальні умови життя і діяльність людей та які можуть призвести, або призводять до загибелі людей та значних матеріальних збитків називаються надзвичайними ситуаціями. Вагомість надзвичайної ситуації визначається передусім кількістю жертв та ступенем впливу на оточуюче середовище. 
Національний класифікатор ДК 019:2010 "Класифікатор надзвичайних
 ситуацій" (КНС) - один зі складників комплексу національних класифікаторів. У класифікаторі зазначено впорядковані назви сучасних надзвичайних ситуацій (НС), які можуть виникнути в Україні, та їхні коди.
Надзвичайні ситуації класифікують за характером походження, ступенем поширення, розміром людських втрат і матеріальних збитків.
Залежно від характеру походження подій, що можуть зумовити виникнення надзвичайних ситуацій на території України, визначають такі види надзвичайних ситуацій:
· Надзвичайна ситуація техногенного характеру 
· Надзвичайна ситуація природного 
· Надзвичайна ситуація соціального 
· Надзвичайна ситуація воєнного характеру 
Залежно від обсягів заподіяних надзвичайною ситуацією наслідків, кількості постраждалих і загиблих, обсягів технічних і матеріальних ресурсів, необхідних для ліквідації її наслідків, визначають такі рівні надзвичайних ситуацій:
- державний;
- регіональний;
- місцевий;
-об'єктовий.
Блок ідентифікації має ієрархічну систему класифікації з трьома рівнями
класифікації: клас, підклас, група та цифровим кодом завдовжки 5 розрядів. У ДКНС прийнято метод послідовного кодування.
Загальна структура кодового позначення ДКНС відповідає рис. 5.3
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Рисунок 5.3 – Загальна структура кодового позначення ДКНС

Надзвичайна ситуація яка відбулася унаслідок пожеж чи вибухів має код 10200.
Запобігання виникненню надзвичайної ситуації – це підготовка та реалізація комплексу правових, соціально-економічних, політичних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних та інших заходів, спрямованих на регулювання безпеки, проведення оцінки рівнів ризику, завчасне реагування на загрозу виникнення НС на основі даних моніторингу (спостережень), експертизи, досліджень та прогнозів щодо можливого перебігу подій із метою недопущення їх переростання у НС або пом’якшення її можливих наслідків. Зазначені функції запобігання щодо НС техногенного та природного характеру в нашій країні виконує єдина державна система запобігання і реагування на надзвичайні ситуації техногенного і природного характеру включає в себе центральні та місцеві органи виконавчої влади, виконавчі органи рад, державні підприємства, установи та організації з відповідними силами і засобами, які здійснюють нагляд за забезпеченням техногенної та природної безпеки, організовують проведення роботи із запобігання НС техногенного та природного походження і реагування у разі їх виникнення з метою захисту населення і довкілля, зменшення матеріальних втрат. 
Проаналізуємо імовірність виникнення пожежі в приміщенні, де проводиться науково-дослідницька робота.
У лабораторії ймовірне виникнення пожежі, не велика, але є. Так як досліди проводять з рідким металом та заливкою у форми, є ймовірність розлиття його на підлогу чи на інші матеріали.
Пожежа відноситься до 1 класу надзвичайних ситуацій – ситуацій техногенного характеру.
Лабораторія за пожежною безпекою належить до категорії Г. 
У випадку пожежі у лабораторії може горіти: 
 - електроустановки та їхня проводка;
 - паркет та штори;
 - шафи та паперові документи, що знаходяться в них.
Виникнення пожеж у лабораторії можливо за наступними причинами:
- порушення технологічного режиму;
- несправність електроустаткування;
- необережне звертання з вогнем;
- ремонт устаткування на ходу;
- неправильне користування устаткуванням.
Для запобігання пожеж необхідно виключити перераховані недоліки і строго дотримуватись правил протипожежної безпеки, усунути умови виникнення та мінімізувати її наслідки. У випадку пожежі на електроустановці, що знаходиться під напругою виникле полум’я  не гаситься водою, а використовується вуглекислотний чи  вуглекислотноброметиловий вогнегасник.
На випадок пожежі в лабораторії є водопровід, вогнегасник вуглекислотноброметиловий ОУБ-3 (ГОСТ 111564-65), а на сходових клітках і в коридорах шухляди з піском, вогнегасники ОХП-10, ОП-1Б, пожежні крани. Приміщення обладнане пожежною сигналізацією автоматичної дії комбінованого типу (оповісник КИ-1). Також в корпусі, на кожному поверсі є план евакуації.
Основними заходами по пожежній безпеці є:
- регулярна перевірка працездатності засобів гасіння пожежі і систем пожежної сигналізації;
- перевірка виправності електричної проводки; 
- щорічне випробування опору ізоляції підвищенною напругою близько 500В; обережне відношення з легкоплавкими речовинами.

[bookmark: _Toc454272738][bookmark: _Toc513750050]5.8 Висновки до розділу 5
Було розглянуто основні шкідливі фактори присутні у лабораторіях та місці проведення науково-дослідної роботи. Зважаючи на основні ДСТУ, ДСН, ДБН та СНиП, що регулюють необхідні для безпечної роботи параметри, було встановлено, що робоча лабораторія  в якій проводилася НДР відповідає всім зазначеним нормам.
Отже, на основі вище зазначеного можна зробити висновок, що мікроклімат, організація робочого місця в лабораторії відповідають вимогам санітарних норм. А рівень шуму, виробниче та рентгенівське випромінювання не перевищує допустимих норм. Освітлення не відповідає вимогам і не є достатнім.
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1) Встановлена можливість формування на сталі 45 покриттів товщиною (15-20) мкм з мікротвердістю 7 ГПа шляхом почергового елекроіскрового легування Cr- та Ni- анодами. Виявлено, що послідовність нанесення хрому та нікелю впливає на розподіл мікротвердості у межах легованого шару: для Cr-Ni покриття максимальне значення зафіксовано на глибині 17 мкм, а для Ni-Cr покриття – 7 мкм.
	2) Виявлено, що механічна ударна обробка призводить до зменшення товщини електроіскрових хромонікелевих покриттів на сталі 45 у (2-3) рази та зростання їх мікротвердості до (8,3-10) ГПа за рахунок ступеня пластичної деформації (від 0,17 до 0,29).
3) Помічено, що при збільшенні енергії механічного удару від 104 Дж до 180 Дж змінюється характер розподілу мікротвердості за глибиною покриття, одержаного в процесі ЕІЛ у послідовності Cr-Ni: максимум мікротвердості з 17 мкм переміщується до поверхні на відстань 11 мкм та 8 мкм відповідно. При цьому спостерігається зростання значень мікротвердості у нижньому шарі покриття від 7 ГПа (після ЕІЛ) до 9,2 ГПа (після удару з висоти 1 м) та 10 ГПа (після удару з висоти 1,7 м).
4) Встановлено, що дробоструменеве зміцнення сталевим дробом (діаметром до 1 мм) з висоти 0,5 м протягом 60 с під тиском 4000 Па викликає незначне підвищення мікротвердості лише при поверхневої зони легованих шарів, одержаних у послідовності Ni-Cr від 7 ГПа до 8 ГПа, а у послідовності Ni-Cr від 4,5 ГПа до 5,1 ГПа, залишаючи їх товщину незмінною.
5) За допомогою стартап проекту з’ясовано, розробка даного проекту є досить перспективною, оскільки сучасний ринок потребує використання більш довговічних та якісних деталей. Комбінована обробка дозволить значно підвищити міцність та зносостійкість деталі. Також вихід більш дешевого та якісного покриття відразу приверне увагу користувачів.
6) Встановлено, що НДР виконувалась в лабораторіях, які повністю відповідають вимогам електробезбеки та пожежної безбеки. Мікроклімат, організація робочого місця в лабораторії відповідають вимогам санітарних норм. Освітлення не відповідає санітарним вимогам і не є достатнім.
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1) The possibility of forming coatings on steel mark 45 with thickness (15-20) microns with a microhardness of 7 GPa by means of alternating electric-spark alloying with Cr and Ni anodes. Revealed that the sequence causing chromium and nickel affects the distribution of micro hardness within the alloying layer: Cr-Ni to cover the maximum value recorded at a depth of 17 m, and for Ni-Cr coating – 7 microns.
2) Revealed that mechanical shock treatment leads to thinning electric-spark chromium-nickel coatings on steel mark 45 (2-3) times and to increase their microhardness (8,3-10) GPa by plastic deformation degree (from 0.17 to 0,29).
3) It is noticed that with increasing energy meсhanical shock of 104 J to 180 J. changing the distribution of microhardness depth coverage obtained in the course of ESA in the sequence of Cr-Ni: up micro hardness of 17 micron moves to the surface at a distance of 11 microns and 8 microns respectively . Thus an increase in micro hardness values lower layer coating of 7 GPa (after ESA) to 9.2 GPa (after shock from a height of 1 m) and 10 GPa (after shock from a height of 1.7 m).
4) Established that the blast strengthen steel shot (diameter 1 mm) with a height of 0.5 m for 60 sec at 4000 Pa pressure causes a slight increase in micro hardness only at the surface zone alloying layers in sequence obtained Ni-Cr of 7 to 8 GPa GPa, and in the sequence of Ni-Cr from 4.5 GPa to 5.1 GPa, leaving their thickness unchanged.
5) With the help of the project startup, the development of this project is quite promising as the modern market requires the use of more durable and qualitative details. Combined treatment will significantly increase the strength and wear resistance of the parts. Also, the output of cheaper and quality coverage will immediately attract the attention of users.
6) It has been established that GDRs were performed in laboratories that fully meet the requirements of electrical buses and firefighters. Microclimate, the organization of the workplace in the laboratory meet the requirements of sanitary norms. Lighting does not meet sanitary requirements and is not sufficient.
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сумарний приріст катоду	0	1	2	3	4	5	6	0	0	-4.9999999999987088E-4	-8.3333333333331561E-4	-8.3333333333331561E-4	0	1.5000000000000568E-3	сумарна ерозія аноду Сr	0	1	2	3	0	-6.6666666666666729E-4	-1.4999999999999829E-3	-1.3333333333332604E-3	сумарна ерозія аноду Ni	3	4	5	6	0	-6.6666666666666729E-4	-1.6666666666667052E-3	-3.1666666666666878E-3	Час легування, хв
Сумарний приріст маси катоду та ерозія анодів, г/см2





сумарний приріст катоду	0	1	2	3	4	5	6	0	6.6666666666666729E-4	9.9999999999988987E-4	1.4999999999998348E-3	6.6666666666659324E-4	3.3333333333322263E-4	-1.6666666666679636E-4	сумарна ерозія аноду Ni	0	1	2	3	0	-1.3333333333334825E-3	-2.0000000000000759E-3	-3.0000000000001137E-3	сумарна ерозія аноду Cr	3	4	5	6	0	-6.6666666666666729E-4	-8.3333333333331561E-4	-1.2499999999999734E-3	Час легування, хв
Сумарний приріст маси катоду та ерозії анодів, г/см2


7	8.3000000000000007	8.3000000000000007	Вид обробки

Мікротвердість, ГПа

3	5	6	7	9	11	12	14	16	20	23	25	4.79	4.1900000000000004	3.93	5.53	10.07	7.62	6.99	4.1900000000000004	3.94	2.94	2.4	2.4	4	6	8	10	11	12	13	15	17	20	24	27	4.79	4.4800000000000004	2.79	5.96	9.18	7.62	6.45	3.93	3.39	3.29	2.52	2.5	6	8	10	12	15	16	18	21	27	32	4.4800000000000004	3.29	2.65	2.52	2.65	4.1900000000000004	6.99	3.11	1.82	1.8	Відстань від поверхні, мкм

Мікротвердість, ГПа

Сr-Ni	ЕІЛ	 удар 104 дж	 удар 180 дж	 дробструм	7	9.18	10.07	7	Ni-Cr	ЕІЛ	 удар 104 дж	 удар 180 дж	 дробструм	7	8.32	8.32	8.32	Вид обробки

Мікротвердість, ГПа

Сr-Ni	ЕІЛ	 удар 104 Дж	 удар 180 Дж	 дробострум	4.5	4.8	4.8	5.14	Ni-Cr	ЕІЛ	 удар 104 Дж	 удар 180 Дж	 дробострум	7	8.32	8.32	8.32	Вид обробки

Мікротвердість, ГПа
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