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Êîìïëåêñ ðîá³ò îá’ºäíóºòüñÿ ï³äðó÷íèêîì „Îñíîâè ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà

ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â”, äå çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëåíà íîâ³òí³ì òåõíîëîã³ÿì – ñïåö³àëüí³é ³

êîâøîâ³é ìåòàëóðã³¿, íàâåäåíî ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî ïðîöåñè, ùî çàáåçïå÷óþòü

âèðîáíèöòâî ÿê³ñíèõ ³ âèñîêîÿê³ñíèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, âèêëàäåíî íàãàëüí³ åêîëîã³÷í³

ïðîáëåìè ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. Öåé êóðñ ÷èòàºòüñÿ ñòóäåíòàì ìåòàëóðã³éíèõ,

ìåòàëîçíàâ÷èõ ³ ìàøèíîáóä³âíèõ ñïåö³àëüíîñòåé ïðàêòè÷íî â óñ³õ òåõí³÷íèõ çàêëàäàõ

Óêðà¿íè â³ä ² äî ²V ð³âí³â àêðåäèòàö³¿, îð³ºíòóþ÷è ¿õ íà ïîøóê íîâèõ íàóêîâîºìíèõ,

åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ òåõíîëîã³é.

²ç çàäîâîëåííÿì õîò³â áè â³äçíà÷èòè, ùî çàïðîïîíîâàíèé êîìïëåêñ ï³äðó÷íèê³â

òàêîæ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïîâñÿêäåíí³é ïðàö³ ³íæåíåðíî-òåõí³÷íèìè

ïðàö³âíèêàìè ïðàêòè÷íî âñ³õ ìàøèíîáóä³âíèõ ï³äïðèºìñòâ Óêðà¿íè.

Ââàæàþ äîö³ëüíèì òà ñâîº÷àñíèì ïðèñâîºííÿ êîìïëåêñó ï³äðó÷íèê³â „Òåîð³ÿ

³ òåõíîëîã³ÿ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â” Äåðæàâíî¿ ïðåì³¿ Óêðà¿íè

çà 2010 ð³ê.
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Á³ëüø, í³æ ï³âñòîð³÷÷ÿ òîìó áàãàòî äîñë³äíèê³â çîñåðåäèëè ñâî¿ çóñèëëÿ íà âèâ÷åíí³

â³äíîñíî ðàíí³õ ³íäóñòð³àëüíèõ òåõíîëîã³é. Öå ãàëóçü íàóêè –«àðõåîòåõíîëîã³ÿ»

çàëó÷èëà äî äîñë³äæåíü íàóêîâö³â ð³çíèõ ãàëóçåé, â òîìó ÷èñë³ ñï³âðîá³òíèê³â

Ëàáîðàòîð³¿ àðõåîìàòåð³àëîçíàâñòâà Ëåõàé-Óí³âåðñèòåòó (Ïåíñ³ëüâàí³ÿ, ÑØÀ). ¯õ

çóñèëëÿìè äîñë³äæåíî [1] îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñò³ ñòàðîäàâí³õ âèðîá³â ³ç

çàë³çà ³ áðîíçè ÷àñ³â Ñòàðîäàâíüîãî Ðèìó, çíàéäåíèõ â ²áåð³éñüê³é Ïåí³ñêóë³ (Ëà-

Òåõîäà, ²ñïàí³ÿ). Â³äîìî, ùî íàÿâí³ñòü ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â ñèðîâèíè äëÿ âèðîáíèöòâà

ìåòàë³â çóìîâèëî ïðîöâ³òàííÿ öèâ³ë³çàö³¿ â ö³é îáëàñò³. Â ðàéîí³ ð³êè Êðåçà ïðè

ïðîâåäåíí³ àðõåîëîã³÷íèõ ðîçêîïîê âèÿâëåíî ê³ëüêà ïîñåëåíü äðóãîãî ñòîð³÷÷ÿ íàøî¿

åðè â ÿêèõ áóëî íàëàãîäæåíî âèðîáíèöòâî ñïëàâ³â çàë³çà ³ ì³ä³. Ö³êàâî, ùî óòèë³çîâàíå

òåïëî ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà   âèêîðèñòîâóâàëîñü òàêîæ äëÿ îá³ãð³âó ³íøèõ

áóä³âåëü.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ñâ³òëîâî¿ òà åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ³ ìåòîäà ì³êðîòâåðäîñò³ áóëè äîñë³äæåí³ çàë³çí³ öâÿõè ³ áðîíçîâ³

ïðóòêè, çíàéäåí³ ïðè ðîçêîïêàõ Ëà-Òåõîäè. Äîñë³äæåííÿ âèìàãàëè çàñòîñóâàííÿ
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ñïåö³àëüíî¿ òåõíîëîã³¿ çáåðåæåííÿ âèðîá³â. Äëÿ âèÿâëåííÿ ñòðóêòóðè çàë³çíîãî ñïëàâó

âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èí àçîòíî¿ êèñëîòè â åòàíîë³, à áðîíçè – ðîç÷èí òðèõëîðèñòîãî

çàë³çà â åòàíîë³ [2]. Îñê³ëüêè íàÿâí³ îêñèäè íà âèðîáàõ ³ øëàêè íå åëåêòðîïðîâ³äí³,

òî äëÿ ñêàíóâàííÿ ðåëüºôó çàñòîñîâóâàëè ïîïåðåäíº íàïèëåííÿ ìåòàëîì.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé äèôðàêö³éíèé àíàë³ç ïðèëåãëî¿ äî çàë³çíèõ öâÿõ³â çåìë³

ïîêàçàâ íàÿâí³ñòü â í³é ñïîëóê êâàðöó (SiO2), êàëüöèòó (CaCO3) ³ àêàäåí³òó (FeOOH),

à áðîíçîâèõ âèðîá³â – ñïîëóê êâàðöó òà êóïðèòó (Cu2O). Âñòàíîâëåíî, ùî âñ³ âèðîáè

áóëè ïîõîâàí³ ó êâàðöåâèõ ãðóíòàõ, à êóïðèò ³ àêàäåí³ò º ïðîäóêòàìè îêèñëåííÿ.

Ìåòàëîãðàô³÷íî ïîêàçàíî, ùî çîâí³øíÿ çîíà ãîëîâêè öâÿõ³â ñêëàäàºòüñÿ ç

äîåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ ³ ïðåäñòàâëåíà ôåðèòíîþ ìàòðèöåþ  ç âêðàïëåííÿìè ïåðë³òó ïî

ãðàíèöÿõ çåðåí. Âíóòð³øíÿ çîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ôåðèòó ç³ çíà÷íî  ìåíøîþ

ê³ëüê³ñòþ ïåðë³òíî¿ ôàçè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìåíøèé âì³ñò âóãëåöþ â ñïëàâ³. Ó ñòðóêòóð³

áðîíçîâèõ ïðóòê³â â³äì³÷åíî íàÿâí³ñòü α -áðîíçè ó âèãëÿä³ çåðåí ð³çíîãî ðîçì³ðó,

ÿêèé çìåíøóºòüñÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ âèðîá³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàñòîñóâàííÿ ïðè ¿õ

âèðîáíèöòâ³ õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿.

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè ï³äòâåðäæåíî ó ñòðóêòóð³ çàë³çíèõ

öâÿõ³â íàÿâí³ñòü ïåðë³òó ³ ôåðèòó. Îñòàíí³é ãîë÷àñòîãî òèïó, ìàº õàðàêòåðí³ îçíàêè

â³äìàíøòåòòó.

Ïðóòêè, âèãîòîâëåí³ ç áðîíçè ñêëàäó (Cu = 92,04 %, Sn = 7,05 %, Si = 0,72 %,

Fe = 0,20 %), ì³ñòÿòü ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ äâ³éíèêè. Ó âíóòð³øí³õ çîíàõ ïðóòê³â âèÿâëåíî

âêëþ÷åííÿ øëàêó äâîõ òèï³â ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Òåìíèé ð³çíîâèä øëàêó ì³ñòèòü

Î2 – 11,64 %, Si = 2,25 %, Cu = 82,09 %, Sn = 4,03 % (ìàñ. ÷àñòêà). Ó ñâ³òëîìó øëàêó

ì³ñòèòüñÿ çíà÷íî ìåíøå ì³ä³ ³ á³ëüøå îëîâà: Cu = 60,51 %, Sn = 14,14 %, Si = 0,84 %,

Î2 = 15,41 %. Òâåðä³ñòü áóëà îäíàêîâîþ ïî âñ³é äîâæèí³ ïðóòêà â ìåæàõ 115 ± 10 HV.

Òâåðä³ñòü ãîëîâêè öâÿõ³â ñóòòºâî ï³äâèùóºòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ äî öåíòðà â³ä 100 HV äî

220 HV, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ ³ çá³äíåííÿ ïîâåðõí³ âóãëåöåì ïðè

êóâàíí³. Ïî ïåðåð³çó äîâæèíè ò³ëà öâÿõ³â òâåðä³ñòü ïîñò³éíà â ìåæàõ 190 ± 30 HV.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî Ðèìñüêà

ãðîìàäà â ²áåð³¿ çíàëà, ÿê êóâàòè ñïëàâè çàë³çà ³ ì³ä³, à òàêîæ ìàëà óÿâëåííÿ ïðî

çì³öíåííÿ â ïðîöåñ³ õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿.
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