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ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Перед выполнением лабораторных работ все студенты должны пройти инструктаж по технике безопасности, который оформляется записью в контрольном листке.

При выполнении работ необходимо соблюдать общие правила техники безопасности и следующие дополнительные требования.

Производить включение оборудования (испытательной машины, гидравлического пресса, электропечи, электроконтактного нагре​вателя) только по указанию преподавателя. О включении необходи​мо предупредить всех окружающих. Запрещается находиться а опас​ной зоне работающего оборудования в процессе проведения экспе​риментов.

Настройку и смену инструмента производить только после включения оборудования и полной его остановки. Запрещается поправлять образцы при включенном оборудовании.

Загрузку и выгрузку электропечи производить только в выключенном положении с помощью клешей и в рукавицах в присутствии преподавателя или лаборанта.

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА 1
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОКИСЛЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ НАГРЕВЕ

Основным назначением нагрева перед ковкой и штамповкой является изменение механических свойств металла (снижение предела прочности повышение пластичности).

Нагрев металла является процессом не только физический, но и химическим, так как газы печной атмосферы (кислород, углекислый газ, водяной пар) при нагреве в пламенных печах и кислород воздуха при нагреве в электрических печах при высокой температуре вступают в активное взаимодействие с металлом. В результате происходит окис​ление - угар металла.

Окисление (угар) - процесс нежелательный, так как приводит к значительным потерям металла на угар, а также понижает качество поковок, ускоряет износ штампов, повышает затраты на дополнитель​ную обработку поковок. На процесс окисления оказывают существен​ное влияние различные факторы: температура и продолжительность нагрева, химический состав материала, состояние поверхности и фор​ма заготовки, состав печной атмосферы и др.

При оценке качества нагрева металла с точки зрения величины угара (окисления) в практике принято различать: угар по массе, поверхностный угар, скорость окислении, толщину слоя окалины.
Пол массой угара понимают количество окисленного в процессе нагрева металла, выраженное в процентах к его первоначальной массе. Поверхностный угар означает количество окисленного ме​талла, отнесенного к единице поверхности нагреваемой заготовки. Скорость окисления рассматривают как отношение поверхностного угара ко времени нагрева. Толщина слоя окалины определяется от​ношением поверхностного угара к объемному весу окалины и средне ну содержанию железа в окалине.

ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Экспериментальное исследование влияния температуры нагрева и химического состава материала заготовок на величину угара (окис​ления) металла.

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ, ИНСТРУМЕНТ

1. Электропечь сопротивления модели СНОЛ 1.6.2, 5/11-И2.

2. Набор образцов из углеродистой и легированной сталей.

3. Измерительный инструмент: штангенциркуль, весы с комплектов разновесов.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Измерить диаметр и длину исходных заготовок с точностью 0,1 мм.
2. Взвесить образцы с точностью 0,01 г. Массу и размеры образцов записать в таблицу.

3. Включить электропечь и разогреть ее до температуры 800º С. Загрузить образцы в электропечь. Включить печь и записать время включения печи.

4. Производить нагрев до заданной температуры. После достижения температуры 900º С отключить печь, записать время нагрева и вынуть два образца (один из углеродистой стали, другой из легированной стали). Охладить их в воде.

5. Включить печь и произвести нагрев заготовок последовательно до температуры 1000ºС и 1100ºС и затеи провести аналогичные действия согласно пункта 4.

6. Очистить образцы от окалины и взвесить их с точностью 0.01 г.
Результаты взвешивания записать в таблицу.

7. Рассчитать:


- весовой угар
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- поверхностный угар по формуле
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где
F – боковая поверхность образца


- скорость окисления по формуле
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- толщину слоя окалины по формуле
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где 
ρ – объёмный вес окалины (принимаем равным 0,039-0,04 г/мм):


q – среднее содержание железа в окалине, которое колеблется в пределах 0,715 – 0,765 г/г.

Таблица 1

	№
	Раз-меры образца
	Мар-ка стали
	Масса образ-ца до нагре-ва, G1
	Продол-житель-ность нагрева, τ
	Мас-са образца после нагрева, Gz
	Весовой угар
	По-верх-ност-ный угар, а
	Ско-рость окис-ления, W
	Толщи-на слоя окали-ны, S

	
	d, мм
	l, мм
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8. По данным таблицы построить кривые зависимости угара от температуры нагрева.

9. Сделать выводы по работе.

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕЧИ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Основными показателями работы нагревательного устройств являются производительность, удельный расход топлива и коэф​фициент полезного действия.

Производительность нагревательного устройства определяется массой нагреваемого металла. Для сравнительной оценки работы нагревательных устройств служит удельная производительность или напряженность пола печи, которая определяется отношением производительности к площади пода печи.

Показателем использования тепла в нагревательном устройстве является удельный расход топлива, который показывает какое коли​чество топлива израсходовано на единицу нагреваемого металла.

Коэффициент полезного действия нагревательного устройства -есть отношение количества тепла, полученного нагреваемым метал​лом к количеству тепла полученного от сжигания топлива а нагре​вательном устройстве. Таким образом, коэффициент полезного дей​ствия определяет долю полезно использованного тепла при нагреве.

ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Экспериментальное определение коэффициента полезного действия лабораторной камерной электропечи сопротивления при нагреве сталь​ной заготовки.

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ, ИНСТРУМЕНТ

1. Лабораторная камерная электропечь сопротивления модели СНОЛ 1.6.2.5/11-И2.

2. Заготовка из стали 35.

3. Измерительные приборы: потенциометр типа КСП-4, амперметр типа ЭЗО, вольтметр типа Э378, штангенциркуль.

ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1. Измерить диаметр и длину заготовки.

2. Установить заготовку в рабочее пространство кечи, вставить термопару в глухое отверстие, в осевой части заготовки до соприкосновения ее с дном, закрыть дверцу печи и включить печь. Зафиксировать время начала нагрева. 

3. Нагреть заготовку до температуры 860º С, регистрируя через каждые 0,25 час показания приборов: силу тока, напряжения, температуру рабочего пространства печи, центре заготовки. Результаты измерений записать в таблицу.

4. По достижению заготовкой заданной температуры отключить печь и зафиксировать время окончания нагрева.

5. Рассчитать:
- среднюю потребляемую печью мощность во время нагрева
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- общее количество тепловой энергии, эквивалентное электрической, потребленное печью за время нагрева заготовки
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- количество тепла, поглощенное нагреваемой заготовкой за время нагрева
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где с2 и с1 - теплоемкость стали 15 при температурах в интерва​ле от 0 до 860ºС. Принимаем с1 =0,45 кДж/кгºС, с2 =0,703 кДж/кгºС.

- коэффициент полезного действия электропечи
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Результаты расчётов записать в табл. 2

ТАБЛИЦА 2

	№
	Вре-мя нагре-ва τ
	Темпе-ратура
	Сила тока I
	Напря-жение U
	Мощ-ность W
	Сред. мощность Wср
	Кол. тепла Q3
	Кол. тепла Qм
	К.П.Д. η
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6. Но результатам эксперимента построить графики изменения мощнос​ти, потребляемой печью при нагреве заготовки, и температуры заготовки в функции временя. Сделать выводы по работе.

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  3

НАГРЕВ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗАГОТОВОК
 ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫМ СПОСОБОМ
Электроконтактный нагрев - это технологический процесс нагрева заготовки,   включенной  непосредственно  в  электрическую  цепь. При   прохождении электрического  тока  по  заготовке  электрическая энергия  преобразуется в тепловую. На рисунке   представлена  схема  электроконтактной  установки.
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Схема электроконтактной установки

Элементами электроконтактного устройства являются: источник тока, токопроводящие провода, токоподводящие зажимные контакты. Кроме этого, и установках имеется механическая часть, элементы которой не запитываются электрическим током.

Электроконтактный нагрев характеризуется параметрами: электрическими

- это мощность установки, электрический ток в нагрузке, электрическое
напряжение на нагрузке, коэффициент мощности установки: технологическими
- скорость нагрева, продолжительность нагрева, коэффициент полезного
действия.

Контактный нагрев обладает рядом преимуществ перед другими методами и является особенно эффективным при нагреве, пруткового материала с диаметром до 70 мм и отношением длины заготовки к квадрату диаметра не менее единицы.

ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Экспериментальное исследование продолжительности нагрева в зависимости от геометрических параметров заготовки.

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ, ИНСТРУНЕНТ 
1. Электроконтактный нагреватель. 
2. Набор заготовок.
3. Мерительный инструмент: штангенциркуль, секундомер, оптический пирометр.
ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  IАБОТЫ

1. Измерить диаметр и длину исходных заготовок. 
2. Подготовить электроконтактную установку к работе (включить воду для охлаждения контактов, запустить компрессор и соз​вать давление 4 ат  в системе прижимов заготовки).
3. Включить установку и засечь время начала нагрева заготовки. Нагреть заготовку до температуры 1200º С. Замерить темпера​туру с помощью оптического пирометра. Отключить установку и засечь время окончания нагрева. 

Эксперимент повторить для трех заготовок. Результаты запи​сать в таблицу.

4. Рассчитать продолжительность нагрева по формуле
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где

с - средняя удельная теплоемкость металла заготовки для интервала температур от 20º С до 1200 º С.
ρ- плотность металла заготовки;

tН - начальная температура заготовки;

n = 16,7-25 - оптимальная электрическая мощность, подводи​мая к заготовке. Результаты расчета записать в табл.3

ТАЛИЦА 3
	№
	Размеры заготовки
	Температура
	Время нагрева τфак
	Продолжительность нагрева τрас

	
	Диаметр d
	Длина l
	tH
	tk
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


5.По результатам расчетов построить график зависимости продол​жительности нагрева от геометрических параметров заготовки. Сделать выводы по работе.

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  4

ИССЛЕДОВАНИЕ  И  РАСЧЕТ  НАГРЕВА  
МАССИВНЫХ  ЗАГОТОВОК В ЭЛЕКТРОПЕЧАХ

Процесс нагрева крупных (массивных) заготовок и слитков является более сложным и ответственным. Продолжительность нагрева массивных заготовок рассчитывается по формулам теплопередачи теплопроводностью, т.е. основана на решении дифференциального уравнения теплопровод​ности (уравнения Фурье).
При нестационарном температурном поле (
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¹

¶

¶

t

t

) уравнение Фурье для одномерного теплового потока имеет ряд решений. Поэтому для получения однозначного решения необходимо знать начальные и граничные условия.

Начальными условиями начинается распределение температуры в теле в какой-либо момент времени.

Граничными или поверхностными условиями называются условия, характеризующие изменение температуры на границе (на поверх​ности) тела.

Сущность расчета процесса нагрева массивных заготовок сводится к определению продолжительности нагрева заготовки на каждой периоде нагрева с учетом начальных и граничных условий и полной продолжительности нагрева, или температуры центра заготовки за определенный период времени.

ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Теоретическое и экспериментальное определение температуры середи​ны заготовки при нагреве массивных заготовок.

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ, ИНСТРУМЕНТ

1. Лабораторная камерная электропечь сопротивления модели СНОЛ 1.6.2, 5/11-И2.

2. Заготовка из стали 35.
3. Измерительные приборы: потенциометр типа КСП-4, амперметр типа Э30, вольтметр типа Э378, штангенциркуль.

ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1. Измерить диаметр и длину нагреваемой заготовки. 
2. Установить заготовку в рабочее пространство печи, вставить термопару в глухое отверстие, в осевой части заготовки до соприкосновения ее с дном, закрыть дверцу печи и включить печь. Зафиксировать время начала нагрева. 
3. Нагреть заготовку до температуры 900ºС, регистрируя через каждые 0,25 часа показания приборов: температуру рабочего пространства печи и центра заготовки.
4. По результатам эксперимента построить график изменения тем​пературы печи во времени и разбить его на четыре участка. 
5. Для каждого участка определить среднюю температуру печи. Результаты расчета записать в таблицу. 
6. Рассчитать:

- коэффициент теплопередачи для каждого участка по формуле
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Tn – средняя температура печи на каждом участке в ºК;
- критерий Био для каждого участка по формуле
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где λ – теплопроводность.

- температуру в центре заготовки на каждом участке по формуле
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 - начальная температура металла;

β – постоянная величина, зависящая от критерия Био;


f – коэффициент, принимаемый от 0,1 до 0,6.


Результаты расчёта занести в таблицу 4.

ТАБЛИЦА 4

	№
	Заготовка
	Время нагрева τ
	Температура
	Коэффициент теплопередачи α1+k
	Критерий Био Bi
	Температура 
[image: image17.wmf]ц
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	d
	l
	
	Печи tn
	заготовки
	
	
	

	1
	
	
	0
	
	
	
	
	

	2
	
	
	0,25
	
	
	
	
	

	3
	
	
	0,5
	
	
	
	
	

	4
	
	
	0,75
	
	
	
	
	

	5
	
	
	1,0
	
	
	
	
	

	6
	
	
	1,25
	
	
	
	
	

	7
	
	
	1,5
	
	
	
	
	

	8
	
	
	1,75
	
	
	
	
	

	9
	
	
	2,0
	
	
	
	
	

	10
	
	
	2,25
	
	
	
	
	

	11
	
	
	2,5
	
	
	
	
	

	12
	
	
	2,75
	
	
	
	
	


6. По результатам расчета построить график изменения темпе​ратуры заготовки в зависимости от времени нагрева. Сделать выводы по работе.
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