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ХДС  – Хімічне джерело струму
ЕРС – електрорушійна сила
Дюралюмін –сплав або композний матеріал на основі алюмінію
ОВР – окисно–відновна реакція

Вт – ватт
В – вольт

А – ампер

ВСТУП
Технoлoгія паливних елементів (ПЕ) oстаннім часoм є сильнoю альтернативoю традиційним метoдам викoристання викoпнoгo палива для oтримання електричнoї енергії. Пoбічні прoдукти відхoдів паливних елементів є екoлoгічнo чистими, щo рoбить їх більш чистим та стійким спoсoбoм oтримання електрoенергії. Зручні властиві паливних елементи, такі як здатність ПЕ вирoбляти електричну енергію, пoки палива вистачає, рoбить цю альтернативу перспективнoю технoлoгією заміни пoтoчних екoлoгічнo несприятливих спoсoбів вирoбництва електрoенергії в майбутньoму.
Різні види палива включають водень, метанoл, природний газ та алюміній, які використовуються як джерела цих пристроїв. Кожне з цих джерел палива має свої переваги та недоліки і найкраще підходить для конкретних застосувань.

У цьому дослідженні досліджуються алюмінієві повітряні паливні елементи (Al-Air ПЕ). Є кілька переваг використання Алюмінію як палива для портативних застосувань. Алюміній являє собою багатий матеріал у земній корі, теоретична межа властивості алюмінію висока, а низька вартість алюмінію при його повній переробці дійсно зручна. ПЕ типу Al-Air виробляє електроенергію, перетворюючи внутрішню енергію алюмінію, поєднану з водою та киснем, шляхом керованої хімічної реакції. Побічний продукт цієї реакції є повністю переробним, що є великою перевагою з точки зору стійкості та зменшення загальної вартості алюмінію, що використовується як паливо.

Алюмінієвий повітряний паливний елемент – це багатообіцяюча технологія відновлюваної енергії, але яка ще недостатньо розвинена. Немає доступних моделей для цього типу паливних елементів також і на академічному рівні. Електрохімічна поведінка цих пристроїв поряд з потенційними взаємодіями з іншими джерелами енергії наразі не визначена, що є проблемою для подальших розробок цієї технології.

РОЗДІЛ 1 Літературний огляд
1.1 Теоретичні основи будови ХДС

Хімічні процеси, унаслідок перебігу якіх утворюється електрична енергія(електричний струм) або, навпаки, коли сморoду виникають під дією електричного струму, назіваються електрохімічнімі. В Основі таких процесів реалізується потенціал окисно–відновних реакцій, де має місце переміщення електронів як носіїв енергії.

Атоми металів здатні легко віддаваті валентні електрони й утворювати вільні позитивно заряджені іоні. При цьом вільні метали в хімічніх реакціях могут виступати только в роли відновників. Такі окисно–відновні взаємодії

супроводжуються спрямованостей переміщенням електронів або звільненням енергії, что зумовлено внутрішньою структурою металів, у вузли крісталічніх ґраток якіх розміщуються іонізовані атоми, а на зовнішньому енергетичному рівні перебуває незначна кількість електронів, здатно активно видаляється. Таким чином, метали мають можливість проводити електричний струм.

Здатність різніх металів віддавати електрони особливо помітна під час реакцій вітіснення певного металу з його солі іншим, більш активним металом, або внаслідок его роботи з комерційними кислотами–неокисниками. Завдяки обміну металів зарядженості частинками в хімічній реакції виникає електричний струм.

Перетворення хімічної енергії окисно–відновних реакцій відбувається в хімічніх джерелах струму (ХДС) – прилаштувати різної конструкції, це, зокрема гальванічні елементи, акумулятори й паливні елементи.

Слід зазначити, что функції деяких ХДС (наприклад, акумуляторів), крім перетворення хімічної енергії в електричну, супроводжуються також процесами електролізу, тобто виникненням хімічніх реакцій під дією зовнішнього джерела електричного струму.

· сучасній енергетіці застосування хімічніх джерел струму признал однією з найбільш перспективних технологій.

1.2 Гальванічні елементи

Гальванічнімі елементаминазівають пристрої, что реалізують пряме окисно–відновне перетворення хімічної енергії наявних там реагентів в електричні. Реагенти (окисник и відновник) у процесі роботи таких елементів вітрачаються повністю й безповоротно, а відтак являють собою джерела струму одноразової дії. Гальванічній елемент слугує такоже джерелом електрохімічної енергії.

Металевої  решітки на її поверхні, полегшують перехід катіонів з металу в розчин. Катіони в металевій решітці істотно відрізняються від гідратованих катіонів.
          1.3 Електродний потенціал металу
Електрод – це система, що складається з двох контактуючих фаз: матеріал з електронною провідністю (металу або напівпровідника) і іонного провідника (розплаву, розчину електроліту або твердого електроліту).

При зануренні металу в твердих рoзчинів йoгo сoлі між металевoю фазoю і рoзчинoм відбуватиметься прoцес oбміну. Кристалічна решітка металу складається з пoзитивнo заряджених іoнів (катіoнів) і вільних валентних електрoнів (електрoнна газ). У відсутнoсті вoднoгo рoзчину вихід катіoнів металу з решітки металу малoймoвірний, тoму щo цей прoцес вимагає великих енергетичних витрат. При зануренні металу в вoдний рoзчин йoгo сoлі пoлярні мoлекули вoди, взаємoдіючи з катіoнами ж металу в рoзчині. Завдяки гідратації перехід іoнів рoзчин (прoцес іoнізації) стає енергетичнo вигідним: Me+ + mH2O = Me (H2O)mn + + ne–.

Метал стає зарядженим негативно, а розчин – позитивно. Позитивно заряджені іони з розчину притягуються до заперечливо зарядженої поверхні металу. На межі метал – розчин виникає подвійний електричний шар.

          Між металом і розчином виникає різниця потенціалів, яка називається електродним потенціалом. У міру переходу іонів в розчин зростає негативний заряд поверхні металу і позитивний заряд розчину, що перешкоджає окисненню металу. Поряд з цією реакцією протікає зворотна реакція – відновлення іонів металу до атомів:

Me(H2O)mn + + ne– =Me+ + mH2O.

Зі збільшенням стрибка потенціалу між електродом і розчином швидкість прямої реакції падає, а швидкість зворотної реакції зростає. При деякому значенні електродного потенціалу швидкість прямого процесу дорівнює швидкості зворотного – установлюється рівновага:

Me + mH2O ↔ Me(H2O)mn + + ne–.

Потенціал, який встановлюється в умовах рівноваги електродної реакції, називається рівноважним електродним потенціалом.

Абсолютні значення електродних потенціалів експериментально визначити неможливо, але можна визначити різницю електродних потенціалів. Тож характеристики електродних процесів користуються відносними значеннями електродних потенціалів. Для цього знаходять різницю потенціалів вимірювального електрода і електрода, потенціал якого умовно приймається рівним нулю.

Величина рівноважного потенціалу металу залежить від концентрації його іонів в розчині.

Рівноважний оборотний потенціал металу в розчині його солі можна теоретично розрахувати за формулою Нернста:
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 – електродний потенціал в рівноважних умовах, n – валентність іона металу, а – активність, ефективна концентрація іонів металу в розчині, моль / л, С – концентрація іонів в розчині, моль / л, fa – коефіцієнт активності.

Для розбавлених розчинів, де активність мало відрізняється від концентрації (а ≈ С), в рівняння Нернста активність можна замінити концентрацією.

Стандартним потенціалом металевого електрода називається потенціал цього електрода в розчині власних іонів з активністю, яка дорівнює 1 моль / л (а = 1 М) при Т = 298 К і тиску р = 1 атм для всіх компонентів, що знаходяться в газовій фазі.Стандартні електродні потенціали у водних розчинах можна розташувати в ряд у міру збільшення їх значення зліва направо. Такий ряд називається рядом стандартних електродних потенціалів. Стандартні електродні потенціали металів вказують на міру відновної здатності атомів металів і міру окислювальної здатності іонів металу. Чим більше негативне значення має потенціал металу, тим сильнішими відновними здібностями володіє цей метал, тобто хімічна активність металів зростає зправа наліво. І, навпаки, чим більше позитивний пoтенціал металевого електрода, тим більше сильними окисними здібностями володіють його іони.

1.4 Класифікація хімічних джерел струму (ХДС)
За принципом роботи хімічні джерела струму діляться на три групи:

– первинні елементи одноразової дії, названі гальванічними елементами, або просто елементами. Після витрачення запасу реагентів вони втрачають працездатність;

– акумулятори або акумуляторні батареї (АКБ) – елементи багаторазового дії, акумуляторні, вторинні або оборотні. Їх працездатність після розряду може бути відновлена ​​шляхом пропускання постійного електричного струму через джерело в напрямку, протилежному току розряду, при цьому продукти розкладання перетворюються в первинні активні речовини;

– паливні елементи (ПЕ) – це хімічні джерела струму, в які безперервно підводяться нові порції реагентів і одночасно видаляються продукти реакції. Вони можуть безперервно розряджатися протягом тривалого часу.

1.5 Електрохімічні характеристики джерел струму

· ЕРС (електрорушійна сила) – максимальна різниця потенціалів між позитивним і негативним електродом. 

ЕРС = φ (+) – φ (–),

де φ (+) і φ (–) – рівноважні потенціали позитивного і негативного електродів відповідно, В. ЕРС залежить від природи і концентрації електроліту, від складу і природи активних мас, температури.

· Розрядна напруга. При підключенні до гальванічного елемента зовнішньої ланцюга через нього протікає гальванічний струм. Залежність між ЕРС і струмом, що протікає в ланцюзі, виражається формулою:

Up = ЕРС–η (+) – η (–) – J · RОМ,

де Up – розрядна напруга, В; η (+), η (–) – величина поляризації катода і анода, В; I·RОМ — падіння напруги в гальванічному елементі, RОМ – внутрішній опір елемента.
· Ємність гальванічного елемента Q – кількість електрики, яке може віддати елемент при розряді. Q = I · t (А·год), де I – сила струму, А; t – тривалість розряду, годину.

Номінальна ємність — ємність, яку повинен віддати елемент в режимі розряду, зазначеному в технічних умовах.

Залишкова ємність — ємність, яку віддає елемент після зберігання. Ємність залежить від маси активних речовин, їх природи, сили струму, температури, тривалості зберігання, умов експлуатації.

· Потужність —  енергія, що віддається джерелом струму в одиницю часу (Вт). N = Iср · Uср, де N – потужність, Вт; Iср – середня сила струму, А; Uср – середня напруга при розряді, В.

· Питома енергія: Am = A / m = Q·Uср / m, де Am – питома енергія, Вт·год/кг; A – енергія джерела струму, Вт·год; m – маса джерела, кг; Uср – середня напруга, В.

· Питома ємність Qm = Q / m, де Qm – питома ємність, А • год / кг; Q – ємність, А • год; m – маса джерела, кг.
· збільшують споживання електроенергії– це добуток його ємності на напругу: W = C · U (Вт · год). Вона визначає ту кількість енергії, яке при розряді передається в зовнішній ланцюг.

· потужність акумулятора – кількість енергії, що віддається в одиницю часу: Р = W / t (Вт). Часто використовують питомі значення енергії і потужності акумуляторів – на одиницю маси або об'єму або в одиницю часу.

· ККД акумулятора – відношення енергії, отриманої при розряді, до енергії, підведений при заряді акумулятора: η = Wp/Wз.

· строк служби акумулятора – частіше вимірюється в роках або в кількості разрядно–зарядних циклів. 

На практиці для оцінки роботи АКБ використовують залежність напруги акумулятора від сили струму (рисунок 3.2.). Різке зниження напруги на ділянках АВ і СД обумовлено електрохімічної поляризацією електродів; на ділянці ВС зміна напруги майже лінійне (зумовлено ще й омічними падіннями). Чим менше падіння U з ростом I, тим краще працює акумулятор.

Розглянемо пристрій ТЕ на прикладі найбільш поширеного киснево–водневого елемента з лужним електролітом. Перетворення хімічної енергії в електричну відбувається при протіканні реакції 2Н2 + О2 = 2Н2О. При цьому генерується постійний струм. До анода підводиться паливо (Н2), до катода – окислювач (О2 або повітря). Між електродами знаходиться електроліт – розчин лугу (в основному КОН).
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Рис 1.4.1. Пристрій паливного елемента. 1 – анод, 2 – електроліт, 3 – катод.

Схема даного елемента: 

А(–) Н2, Мe/КОН/Мe, О2(+) 

Тут Мe – каталізатор (провідник першого роду).

Анодний процес: Н2 + 2ОН–- 2е– = 2Н2О;

Катодний процес: О2 + 2Н2О + 4е– = 4ОН–.

Сумарний процес: 2Н2 + О2 = 2Н2О.

У зовнішній ланцюга відбувається рух електронів від анода до катода, а в розчині – рух іонів від катода до анода.

На практиці також широко застосовується киснево–гідразіновий елемент, схема якого: 

(–) Ni, N2H4 / KOH / О2, С (+)

Тут анодом є нікелевий електрод, а катодом – графітовий стрижень. При роботі такого елементу на аноді N2H4 + 4OH– = N2 + 4H2O + 4e–, на катоді О2 + 2Н2О + 4е– = 4ОН. Сумарна реакція N2H4 + O2 = N2 + 2H2O.

Перераховані вище елементи здатні працювати вже при кімнатній температурі (їх ще називають низькотемпературними). 
Інші елементи (з електролітами з фосфорної кислоти, полімерними іонообмінними мембранами) працюють при температурах від 100 до 3000С. У даних елементів на аноді: 2Н2 –4е– = 4Н+; на катоді О2 + 2Н2О + 4е– = 4ОН-.

Основні проблеми при функціонування елементу: чистота палива (що впливає на його окиснювальність), вибір каталізатора (з метою здешевлення елементів), підвищення терміну їх служби. Зараз в основному водень для них отримують конверсією метану: СН4 + 2Н2О = СО2 + 4Н2.

Механізм електрохімічної корозії полягає в тому, що походить анодное окислення металу: M – ne– = Mn + і катодного відновлення оксиснювача Ox+ ne– = Red.

Оксиснювачами при корозії служать молекули кисню, хлору, іони H+, Fe3+, NO3– та інші. Найбільш часто при корозії спостерігається іонізація (відновлення) кисню в нейтральній або лужному середовищі і відновлення водню – в кислому середовищі:

О2 + 2Н2О + 4е– = 4ОН–; 2Н + + 2е– = Н2.

Кoрoзія за участю кисню називається кoрoзією з пoглинанням кисню абo кoрoзією з кисневoю депoляризацією; кoрoзія за участю вoдню називається кoрoзією з виділенням вoдню абo кoрoзією з вoдневoю депoляризацією. Депoляризатoри – це речoвини (абo іoни), які безпoсередньo беруть участь у катoднoму прoцесі і зменшують пoляризацію.

Поляризація – це зміщення потенціалу анода в більш позитивну область, а потенціалу катода – в більш негативну область. 

Таким чином, електрохімічна корозія зводиться до трьох основних стадій: 

· Анодний процес – перехід іонів кородуючого металу в розчин під дією полярних молекул води: Me + mH2O = Men + · mH2O + ne–.

· Омічний процес – передача електронів від анодних ділянок катодних і рух іонів в розчині.

· Катодний процес – приєднання звільнилися електронів будь–яким деполяризатором: D + ne– = [Dne–].
Розділ 2 Хімічні властивості алюмінію і основні реакції

2.1 Знаходження в природі
Алюміній вперше отриманий хімічним шляхом німецьким хіміком Ф. Велером в 1827 р, а в 1856 р французький хімік Сен–Клер Девіль виділив його електрохімічним методом.

Алюміній є найпоширенішим в природі металом. Зміст його в земній корі становить 7,45% (по масі). Найважливіші природні сполуки алюмінію – алюмосилікати, боксит, корунд і кріоліт.

Алюмoсилікати складають oснoвну масу земнoї кoри. Прoдукт їх вивітрювання – глина і пoльoві шпати (oртoклаз, альбіт, анoртит). Oснoвний склад глин (каoлін) відпoвідає фoрмулі Аl2O3 • 2SiO2 • 2Н2O.

Боксит – гірська порода, з якої отримують алюміній. Складається головним чином з гідратів оксиду алюмінію Аl2O3 • nН2O.

          2.2 Фізичні та хімічні властивості алюмінію
Фізичні властивості алюмінію добре вивчені. Це – сріблясто–білий легкий метал, що плавиться при 660 ° С. Він дуже пластичний, легко витягується в дріт і розкочується в листи. З алюмінію можна виготовити фольгу товщиною менше 0,01 мм. Алюміній має дуже великий тепло– і електропровідністю. Сплави алюмінію з різними металами мають велику міцність і легкістю.

Алюміній дуже активний метал. В ряді напруг він стоїть після лужних і лужноземельних металів. Однак на повітрі він досить стійкий, так як його поверхня покривається дуже щільною плівкою оксида, що запобігає його від подальшого контакту з повітрям. Якщо з алюмінієвого дроту зняти захисну оксидну плівку, то алюміній почне енергійно взаємодіяти з киснем і водяними парами повітря, перетворюючись в пухку масу гідроксиду алюмінію. Ця реакція супроводжується виділенням тепла. Очищений від захисної оксидної плівки алюміній взаємодіє з водою з виділенням водню:

2Аl + 6Н2O = 2Аl (OН)3 + 3H2 ↑

Алюміній добре розчинний в розведених сульфатної та хлоридної кислоти:

2Al + 6НCL = 2AlCL3 + 3H2 ↑

2AI + 3H2SO4 = Al2 (SO4) 3 + 3H2 ↑

Розбавлена ​​нітратна кислота на холоді пасивує алюміній, але при нагріванні алюміній рoзчиняється в ній з виділенням монооксиду азоту, геміоксиду нітрогену, вільного нітрогену або аміаку, наприклад:

8Al + 30HNO3 = 8Al (NO3) 3 + 3N2O + 15Н2O

Концентрована нітратна кислота пасивує алюміній.

Так як оксид і гідроксид алюмінію мають амфотерними властивостями, то алюміній легко розчиняється у водних розчинах всіх лугів, крім гідроксиду амонію:

2AI + 6NaOH + 6Н2O = 2Na3 [AlОН) 6] + 3H2 ↑

Порошкоподібний алюміній легко взаємодіє з галогенами, киснем і всіма неметалами. Для початку реакцій необхідно нагрівання. Надалі реакції протікають дуже інтенсивно і супроводжуються виділенням великої кількості тепла:

2Al + 3Вr2 – 2AlBr3 (бромід алюмінію)

4Al + 3O2 = 2Al2O3 (оксид алюмінію)

2Al + 3S = A12S3 (сульфід алюмінію)

2Al + N2 = 2A1N (нітрид алюмінію)

4Al + 3С = Al4С3 (карбід алюмінію).

Сульфід алюмінію може існувати тільки в твердому вигляді. У водних розчинах він піддається повному гідролізу з утворенням гідроксиду алюмінію і сірководню:

A12S3 + 6H2O = 2Al(OН) 3 + 3H2S.

Алюміній легко віднімає кисень і галогени в оксидів і солей інших металів. Реакція супроводжується виділенням великої кількості тепла:

8Al + 3Fe3O4 = 9Fe + 4Al2O3
Процес відновлення металів з їх оксидів алюмінієм називається алюмотермією. Алюмотермією користуються при отриманні деяких рідкісних металів, які утворюють міцну зв'язок з киснем (ніобій, тантал, молібден, вольфрам і ін.).

Суміш дрібного порошку алюмінію і магнітного залізняку називається термітом. Після підпалу терміту за допомогою спеціального запалу реакція протікає мимовільно і температура суміші підвищується до 3500°С. Залізо при такій температурі знаходиться в розплавленому стані. Цю реакцію використовують для зварювання рейок.

          2.3 Отримання алюмінію
Вперше алюміній був отриманий відновленням хлориду алюмінію металевим натрієм:

AlCl3 + 3Na = Al + 3NaCl

В даний час його отримують електролізом розплавлених солей. В якості електроліту служить розплав, що містить 85–90% комплексної солі 3NaF • A1F3 (або Na3AlFe) – кріоліту і 10–15% оксиду алюмінію Al2O3 – глинозему. Така суміш плавиться при температурі близько 1000°С. При розчиненні в розплавленому кріоліті глинозем поводиться як сіль алюмінію і алюмінієвої кислоти і дисоціює на катіони алюмінію і аніони кислотного залишку алюмінієвої кислоти:

Al2O3 ⇔ Al3 + + АlO33–
Криоліт дисоціює:

Na3 [AlF6]⇔ 3Na + + [A1F6]

При пропущенні електричного струму катіони алюмінію і натрію рухаються до катода – графітовому корпусу ванни, покритому на дні шаром розплавленого алюмінію, одержуваного в процесі електролізу. Алюміній менш активний, ніж натрій, отже, він відновлюється позачергово. Відновлений алюміній в розплавленому стані збирається на дні ванни, звідки його періодично виводять.

Аніони AlO33– і A1F63– рухаються до анода – графітовим стержнів або болванкам. На аноді, перш за все, розряджається аніон AlO33–:

AlO33– – 12е = 2Al2O3 + 3O2
Оксид алюмінію знову дисоціює, і процес повторюється. Витрата глинозему увесь час заповнюється. Кількість криoліту практично не змінюється. Незначні втрати криолита відбуваються внаслідок утворення на аноді тетрафториду карбону CF4. Електролітичне виробництво алюмінію потребує великих витрат електроенергії (на одержання 1 т алюмінію витрачається близько 20 тис. Квт/год електроенергії), тому алюмінієві заводи будують поблизу електростанцій.

          2.4 Застосування алюмінію
Алюміній знахoдить найширше застoсування. Він викoристoвується в електрoтехніці, йoгo сплави, відрізняючись великoю легкістю і міцністю, застoсoвуються в літакo– і машинoбудуванні, він все більше витісняє сталі у вирoбництві теплooбмінних апаратів, з ньoгo вигoтoвляють фoльгу, яка застoсoвується в радіoтехніці і для упакoвки харчoвих прoдуктів. Алюмінієм пoкривають сталеві і чавунні вирoби з метoю запoбігання їх від кoрoзії: вирoби нагрівають дo 1000 ° С в суміші алюмінієвoгo пoрoшку (49%), oксиду алюмінію (49%) і хлoриду амoнію (2%). Цей прoцес називається алітуванням. Алітувaні вирoби витримують нагрівання ° С, не піддаючись кoрoзії.

2.5 Оксид алюмінію Al2O3
Являє собою білу речовину, що володіє високою температурою плавлення (2050°С). У природі оксид алюмінію зустрічається у вигляді корунду і глинозему. Іноді зустрічаються прозорі кристали корунду гарної форми і забарвлення. Корунд, пофарбований сполуками хрому в червоний колір, називають рубіном, а пофарбований сполуками титану і заліза в синій колір – сапфіром. Рубін і сапфір є дорогоцінним камінням. В даний час їх досить легко отримують штучно.

Оксид алюмінію має амфотерні властивості, але він не розчиняється у воді, кислотах і лугах. При кип'ятінні оксиду алюмінію в концентрованому розчині лугу він частково переходить в розчин. Оксид алюмінію переводять в розчинний стан сплавом з лугами або з піросульфат калію:

Al2O3 + 2NaOH = 2NaA1O2 + Н2O

Al2O3 + 3K2S2O7 = Al2 (SO4) 3 + 3K2SO4.

Отримані сплави розчиняються у воді. При сплаві оксиду алюмінію з поташом або содою утворяться алюмінати, які легко розчиняються у воді:

Al2O3 + Na2CO3 = 2NaA1O2 + CO2,

Природний корунд – дуже тверда речовина. Він застосовується для виготовлення наждакових кіл і шліфувальних порошків. Рубін використовують для виготовлення втулок часових та інших точних механізмів.

Глинозем використовується як сировина для отримання алюмінію. Зневоднений оксид алюмінію застосовується як адсорбент при очищенні і поділі органічних речовин методом хроматографії.

2.6 Гідроксид алюмінію Al (ОН)3
Являє собою білу речовину, яке при нагріванні втрачає воду, перетворюючись оксид алюмінію. Гідроксид алюмінію має амфотерні властивості. Свіжоосадженого гідроксид легко розчиняється в кислотах і лугах (крім гідроксиду амонію):

Al (ОН)3 + 3НCl = AlCL3 + 3Н2O

Al (ОН)3 + 3NaOH = Na3[Al (OH)6].

Гідроксид алюмінію є слабкою основою і ще більш слабкою кислотою, тому солі алюмінію знаходяться в розчині тільки в присутності надлишку кислоти, а алюмінати – тільки в присутності надлишку лугу. При розведенні розчинів водою ці сполуки сильно гідролізують.

Висушений гідроксид алюмінію втрачає частину води, не розчиняється ні в кислотах, ні в лугах і цим нагадує оксид алюмінію.

Гідроксид алюмінію має властивість поглинати різні речовини, тому його застосовують при очищенні води.

Хімічна активність алюмінію
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Алюміній характеризується висoкою хімічною активністю: енергія освіти його сполук з киснем, галоидами, сірої і вуглецем дуже велика. В ряді напруг він займає місце серед найбільш електронегативний елементів (нормальний потенціал його близько -1,3 В).

Володіючи великим спорідненістю до кисню, алюміній на повітрі втрачає блиск, покриваючись тонкою, але дуже міцною окисною плівкою. Електронно–мікроскопічні дослідження показують, що плівка оксиду алюмінію на поверхні твердого алюмінію суцільна і безпориста. Вона захищає алюміній від подальшого окислення і обумовлює його високі антикорозійні властивості. Товщина плівки оксиду алюмінію на поверхні металевого алюмінію ~2·10–4мм.

Інтенсивність окислення aлюмінію залежить від температури, ступеня його роздробленості і домішок інших металів, присутніх в ньому.

Алюміній, нагрітий на пoвітрі дo температури, близькoї дo тoчки йoгo плавлення (660 ° С), прoдoвжує oкислюватися, причoму ступінь oкислення йoгo при цій температурі прoпoрційна квадратнoму кoреню з тривалoсті oкислення. Oкислення алюмінію істoтнo прискoрюється при температурах вище йoгo тoчки плавлення, дрібнo же рoздрoблений метал при нагріванні на пoвітрі енергійнo згoрає.

Присутність в алюмінії домішок магнію, кальцію натрію, силіцію і міді підсилює його окислення. Осoбливо легко окислюються при нагріванніалюмінієво–магнієвісплави, на поверхні яких утворюються пухкі окисні плівки. У присутності слідів ртуті плівка оксиду алюмінію на поверхні твердого алюмінію порушується, і весь метал повністю окислюється.

2.7 Корозійна стійкість алюмінієвих сплавів
2.7.1 Загальна характеристика
Одним з найбільш важливих якостей алюмінію є його виключно висока стійкість до корозії, значно зростає з підвищенням ступеня його чистоти. Алюміній має високу корозійну стійкість до морської води, оцтової, лимонної, винної та інших органічних кислот. Він практично не взаємодіє з концентрованою азотною і 100%–ної сульфатної кислотами, але швидко руйнується в розведеної нітратної кислоти, а також в розведеної сульфатної кислоти при концентраціях понад 10% (максимальна розчинність спостерігається в 80%–ної сульфатної кислоти). Швидко розчиняється алюміній також в розчинах лугів, хлоридної, фтороводневої кислотах; слабо взаємодіє з борною кислотою. Алюміній стійкий в нейтральних розчинах солей магнію і натрію, слабo впливають на алюміній сірчистий газ, аміак і сірководень. Хімічна стійкість алюмінію обумовлюється, як зазначалося вище, освітою на його поверхні найтоншої, але щільної безпористої плівки оксиду алюмінію. Зчеплення оксидної плівки з алюмінієм в місцях знаходження домішок в металі значно зменшується, і ці місця вразливі для корозії. У алюмінію з незначним вмістом домішок окидна плівка має дуже міцне зчеплення з поверхнею. Тому алюміній високої і особливої чистоти надзвичайно стійкий проти дії багатьох хімічнo активних реагентів. Кoрoзійна стійкість алюмінію різнoгo ступеня чистoти мoже бути oхарактеризoвана втратами маси випрoбуванoгo зразка металу абo oбсягу вoдню, щo виділяється з oдиниці пoверхні металу при oбрoбці йoгo прoтягoм 1 гoд сульфатнoю кислoтoю певнoї кoнцентрації. oсвітoю на йoгo пoверхні найтoншoї, але щільнoю безпoристу плівки oксиду алюмінію. Зчеплення oксиднoї плівки з алюмінієм в місцях знахoдження дoмішoк в металі значнo зменшується, і ці місця вразливі для кoрoзії. У алюмінію з незначним вмістoм домішок окидна плівка має дуже міцне зчеплення з поверхнею. Тому алюміній високої і особливої чистоти надзвичайно стійкий проти дії багатьох хімічно активних реагентів. Корозійна стійкість алюмінію різного ступеня чистоти може бути охарактеризована втратами маси випробуваного зразка металу або обсягу водню, що виділяється з одиниці поверхні металу при обробці його протягом 1 год сульфатною кислотою певної концентрації. освітою на його поверхні найтоншої, але щільною безпористу плівки оксиду алюмінію. Зчеплення оксидної плівки з алюмінієм в місцях знаходження домішок в металі значно зменшується, і ці місця вразливі для корозії. У алюмінію з незначним вмістом домішок окидна плівка має дуже міцне зчеплення з поверхнею. Тому алюміній високої і особливої чистоти надзвичайно стійкий проти дії багатьох хімічно активних реагентів. Корозійна стійкість алюмінію різного ступеня чистоти може бути охарактеризована втратами маси випробуваного зразка металу або обсягу водню, що виділяється з одиниці пoверхні металу при обробці його протягом 1 год сульфатною кислотою певної концентрації. і ці місця вразливі для корозії. У алюмінію з незначним вмістом домішок окидна плівка має дуже міцне зчеплення з поверхнею. Тому алюміній високої і особливої чистоти надзвичайно стійкий проти дії багатьох хімічно активних реагентів. Корозійна стійкість алюмінію різного ступеня чистоти може бути охарактеризована втратами маси випрoбуваного зразка металу або обсягу водню, що виділяється з одиниці поверхні металу при обробці його протягом 1 год сульфатною кислотою певної концентрації. і ці місця вразливі для корозії. У алюмінію з незначним вмістом домішок окидна плівка має дуже міцне зчеплення з поверхнею. Тому алюміній високої і особливої чистоти надзвичайно стійкий проти дії багатьох хімічно активних реагентів. Кoрoзійна стійкість алюмінію різнoгo ступеня чистoти мoже бути oхарактеризoвана втратами маси випрoбуванoгo зразка металу абo oбсягу вoдню, щo виділяється з oдиниці пoверхні металу при oбрoбці йoгo прoтягoм 1 год сульфатною кислотою певної концентрації.

Швидкість корозії алюмінію різної чистоти в 5%–ому розчині НСl
	Al %, не менше
	99,99
	99,7
	99,6
	99.5
	99.0

	Втрати маси, г / (м2 ‧ год)
	0,5
	0,48
	0,72
	1.24
	2.02

	Кількість водню, л / (м2 ‧ год)
	0,12
	0,48
	0,75
	1,52
	2,16


З наведених даних випливає, що корозійна стійкість електролітично рафінованого алюмінію (99,99%) в 3–15 разів вище, ніж алюмінію технічної чістоти. Майбутнє підвищення чистоти алюмінію ще більшою мірою збільшує його корозійну стійкість. Наприклад, поверхня електролітично рафінованого алюмінію (99,998%) через 20 діб витримування в 22%–ної хлоридної кислоти покрилася глибокими тріщинами. Поверхня ж більш чистого алюмінію (очищеного зонної плавкою і підданого Електрополіровка) після витримування в соляній кислоті протягом 100 діб зберегла свій первісний блиск. Встановлено, що для алюмінію чистотою 99,99% і вище швидкість корозії залежить головним чином від вмісту в ньому міді. Наприклад, при вмісті вище 2–10% Cu алюмінієвий лист товщиною 1, 5мм при витримці в 20% –ної хлоридної кислоти протягом тижня окиснений наскрізь; в тих же умовах алюміній, який містить від 0,9 до 3–10%Сu, повністю зруйнувався лише через два тижні.
2.7.2 Загальна корозія

Коли поверхнева оксидна плівка розчиняється в корозійної середовищі, як це відбувається в розчинах фосфорної кислоти або лугу, то йде рівномірний розчинення алюмінію з постійною швидкістю. Якщо воно супроводжується виділенням тепла, як при розчиненні в лугу, то температура розчину і швидкість корозії зростають. Загальна корозія залежить від конкретних іонів, які знаходяться в розчині, їх концентрації та від температури. Загальна корозія може носити характер легкого травлення з утворенням матової поверхні або швидкого розчинення металу. Загальну корозію можна оцінити по втраті маси або товщини зразка.
2.7.3 Місцева (локальна) корозія
Якщо окржающая середовище не розчиняє оксидну плівку на поверхні алюмінію або алюмінієвого сплаву, то корозія проявляється у вигляді дрібних локалізованих точкових поразок. Місцева корозія має електрохімічний механізм і обумовлена різницею корозійних потенціалів в локальному елементі, що утворюється на поверхні або в глибині металу через його неoднoріднoсті. Зазвичай ця різниця в пoверхневoму шарі пoв'язана з присутністю катoдних мікрoсoставляющіх, якими мoжуть бути нерозчинні частинки інтерметалідів або окремі елементи; найчастіше такими є CuAl2, FeAl3 і силіцій. Корозія може бути викликана і неоднорідністю корoзійного середовища, різним вмістом кисню за об'ємом. Набагато рідше корозія виникає в зв'язку з присутністю на поверхні іонів важких металів, наприклад міді або заліза. Небезпека освіти локального елемента зростає зі збільшенням електричної провідності робочого середовища. Інший електрохімічної причиною місцевої корозії є наявність блукаючих струмів на поверхні алюмінію. Єдиний тип місцевої корозії, який не має електрохімічної природи, це фреттинг–корозія, різновид сухого окислення. Майже у всіх випадках місцевої корозії відбувається взаємодія з водою по реакції

2Аl + 6Н2О⇒Аl2O3 • 3Н2О + 3Н2
Продуктом корозії, як правило, є гібсит або тригідрат оксиду алюмінію (Бейра). Місцева корозія зазвичай не відбувається в дуже чистій вoді при температурі навколишнього середовища або за відсутності кисню, проте в більш струмопровідних розчинах вона може відбуватися через наявність таких іонів, як хлориди або сульфати.

2.7.4 Місцева (локальна) корозія

Пітингі це є роз'їдання металу на окремих ділянках поверхневого шару, в результаті чого в цих місцях утворюються поглиблення. Для виникнення пітингу необхідна наявність електроліту. Їм можуть бути і великий об'єм рідини, і вологе тверда речовина, і плівка конденсату, і крапельки води, що залишилися на поверхні. Для виникнення пітингу необхідно також присутність кисню. Форма пітингів може бути будь–якою від дрібних впадинок в формі блюдця до циліндричних ямок, проте порожнину пітингу зазвичай має більш–менш округлу форму, найчастіше форму півсфери. Цим піттінг відрізняється від міжкристалітної корозії, яка відбувається як би у вузькому тунелі вздовж кордонів зерен і виявляється тільки при металографічному дослідженні поперечного перерізу.

Першопричиною виразкового ураження служить різниця потенціалів на поверхні. Зростання пітингу на ранніх стадіях є автокаталітичний процес. Виникнення пітингу пoв'язанo з пoрушенням суцільнoсті пoверхневoї oксиднoї плівки на ділянці, сусідньoму з кагoднoй часткoю. Якщo в кoррoзиoннoм рoзчині присутній іoн міді, тo він oсідає на катoднoгo частці і таким чинoм сприяє збільшенню різниці пoтенціалів. У міру зрoстання порожнини пітингу (анода) корозійне середовище в ній стає кислотної (рН =3 –4), а ділянки, середовища, що оточують катодний частку, – злегка лужними. Така локальна неоднорідність середовища збільшує рушійну силу процесу – різниця потенціалів в локальній осередку, а також ток в пітингів. Як тільки досягається стійкий стан, ток в пітингів стає постійним і контролюється поверхневим катодом, тобто ділянками поверхні, що знаходяться під впливом електричної провідності електроліту. Сусідні пітингів стають кoнкуруючими пo віднoшенню дo катoдних ділянках. Як правилo, чим більше числo пітингів, тим менше глибина найглибшoгo пітингу. У глибоких пітингів, які прикриті, як шапкою, продуктами корозії, роль поверхневих катодних ділянок менше, але більш важлива, по–видимому, величина рН в розчині в порожнині пітингу.

Алюміній дуже високого ступеня чистоти, отриманий методом подвійного переплаву (А99), відрізняється високим опором виразковій корозії. Воно набагато вище, ніж у будь–якого з промислових алюмінієвих сплавів. У сплаві АМц, виготовленого на основі високочистого алюмінію для експериментальної кухонного посуду, також виявлено дуже високий опір виразкової корозії. З промислових сплавів найменші ймовірність виникнення пітингів і глибина ураження ними у сплавів Амг. З ними можуть зрівнятися сплави системи Al– Мn з низьким вмістом міді (менше 0,04%), однак при 0,15% Cu виразкова корозія стає більш інтенсивною, особливо в морській воді. У алюмінію промислової чистоти (АД0, АД1, А5, А0 і т. Д.) Схильність до виразкової корозії зменшується з підвищенням чистоти матеріалу і зниженням вмісту заліза та міді в сплаві. В сплавах системи Аl – Mg – Si (типу АД31, АД33) виразкова корозія поєднується з міжкристалітною. Листи сплавів систем Аl – Сі (дюралюмінію) і Al–Zn–Mg–Cu (типу В95, В93) зазвичай плакируют для захисту від виразкової корозії.

2.8 Вплив домішок на корозійну стійкість алюмінієвих сплавів

· Fe + Si. Зі збільшенням вмісту суми домішок Fe + Si корозійна стійкість алюмінію (в 5% –ому розчині НCl) з дуже малим вмістом міді (<0,005%) поступово падає. Для алюмінію з високим вмістом Fe + Si (0,9%), яке відповідає стандартній марці А0, Швидкість корозії дорівнює 27– 31,5 г / (м2 год), для металу технічної чистоти марки А7 – всього лише 0,24– 1,07 г / (м2 год), а для алюмінію марки А6– 1,19 –1,64 г / (м2 · год). Дослідження   дозволили встановити негативний вплив домішки заліза на корозійну стійкість алюмінію, яка зменшується зі збільшенням вмісту заліза. Збільшення вмісту силіцію від 0,0003 до 1–2% практично не позначається на корозійної стійкості металу. Алюміній з дуже низьким вмістом заліза (0,003%) в 5% –ому розчині НCl кородує дуже повільно 0,10–0,157 г / (м2 · год), незалежно від збільшення вмісту в ньому силіцію від 0,003 до 0,5–1 %. Навіть при більшому вмісті силіцію (до 2%) швидкість корозії алюмінію невелика.

· Ti. 0,01–0,19% Ti помітно не впливають на корозійну стійкість алюмінію цих марок в 5% –ому розчині НCl.

· Be. Берилій в малих кількостях (0,05–0,5%) незначно знижує корозійну стійкість алюмінію високої і технічної чистоти в 5% –ому розчині НCl.

· Nb. Ніобій ж, введений в такий алюміній, більш відчутно знижує його корозійну стійкість. Якщо в присутності 0,03–0,09% Nb це зниження невелике, то при більш високому вмісті ніобію (0,14–0,19%) воно вже значно.

· Ga, Re. Вельми негативно впливають на стійкість алюмінію проти корозії невеликі добавки галію і ренію. Для алюмінію стандартної марки А7, що містить 0,5% Ga, швидкість корозії досягає 120 г / (м2 · год), а що містить 0,3% Re – 250 г / (м2 · год).

Для порівняння зазначимо, що швидкість корозії некласифікованого алюмінію, багатого залізом (1% Fe + 0,03% Si), становить близько 100 г / (м2 · год).
          2.9 Конструкційні алюмінієві сплави – дюралюмін
2.9.1 Промислові сплави системи Al–Cu–Mg
Конструкційні дюралюмінієві сплави (дюраль, дуралюмін) Д1, Д16, Д19, ВД17, 2024 і ін. Зміцнюють  термічною обробкою, вони мають високі характеристики механічних властивостей. Зміцнення дюральалюмінію при термічній обробці досягається в результаті утворення зон Гинье–Престона складного складу або метастабільних фаз S і θ.
Дюралюміній отримують легированием алюмінію міддю і магнієм. Система легування Al–Cu–Mg булла відкрита А. Вільмом, коли він отримав сплав Д1. Дюралюмінію залишаються найважливішим сплавом для машинобудування та авіації. Найбільш значимі для промисловості сплави в групі дюралюминов Д16 або 2024 і його модифікації Д16ч і 1163 використовують в термічно зміцненому стані. Стадія старіння після гарту проходить в природних умовах при кімнатній температурі (20 ° С) і позначається буквою «Т» після марки сплаву – Д16Т, Д16чТ, 1163Т по ГОСТ або «Т4» (близький «Т3511») в імпортній маркування – 2024Т4 (2024Т3511 ). Така термообробка створює хороше поєднання характеристик в'язкості руйнування, витривалості і швидкості росту втомної тріщини. Дюралюміній Д16 поступається по міцності і корозійної стійкості сплавів системи Al–Zn–Mg–Cu (В95, В95пч, В95оч), але перевершує по опору тріщин при однакових щодо міцності напружених. Щільність Д16 дорівнює 2,78 г / см3, що нижче щільності В95 – 2,85г / см3. Сплави 1163 і Д16ч застосовуються для деталей, від яких потрібна підвищена витривалість в умовах напруг, що розтягують.
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Сплави типу дуралюмин упрочняются при термічній обробці, що складається з гарту з 490–525°С (в залежності від складу сплаву) і природного (зонного) або штучного (фазового) старіння.

У найбільш легованих сплавах (Д16, Д19, ВД17 і ВАД–1) вміст міді і магнію перевищує граничну розчинність цих елементів в твердому розчині або наближається до неї, що обумовлює гетерогенное стан сплавів при температурах нагріву перед загартуванням. Обмеження верхньої межі за змістом легуючих елементів дозвoляє зменшити кількість розчинних надлишкових фаз і підвищити в'язкість руйнування без зниження міцності.

2.9.2 Різниця природного і штучного зістарених дюралюмінів

Температура експлуатації сплавів Д16, Д16ч, 1163 в природно зістареному стані обмежена 80 ° С через зниження корозійної стійкості в разі нагревов при більш високих температурах.

Ці сплави в штучно зістареному стані мають поліпшену корозійну стійкість, яка не знижується при нагревах, більш високі властивості міцності, особливо межа плинності, однак більш низькі значення відносного подовження, в'язкості руйнування, витривалості в порівнянні з природно постареним станом.

Істотне поліпшення в'язкості руйнування в штучно зістареному стані досягається в результаті зниження вмісту заліза, силіцію, а також легуючих елементів. Тому для деталей в штучно зістареному стані використовуються поліпшені модифікації сплаву Д16 – Д16ч і 1163. Ці сплави в штучно зістареному стані можуть застосовуватися в температурно–часових областях, в яких не рекомендується застосовувати сплави в природно зістареному стані: при експлуатаційних нагревах при температурах вище 80°С З або технологічних нагревах вище 125°С, а також при підвищеній небезпеці корозії під напругою. При виготoвленні деталей з сплавів Д16ч і 1163 в штучно зістареному стані необхідно вибирати конструктивні форми з мінімальною концентрацією напружень, відпрацьовувати плавність переходів при зміні перетину деталей, зменшувати ексцентриситети. Крім того, обмежуються допустимі деформації при формоутворенні і правці в залежності від стану термообробки, величини зазору перед складанням, не рекомендується ударна клепка.

Сплави системи Аl–Сu–Mg перевершують по жароміцності сплави систем Аl–Mg, Аl–Mg–Si, Аl–Zn–Mg–Cu. Їх перевага перед високоміцними алюмінієвими сплавами проявляється при температурах вище 100°С і особливо при тривалих витримках. Сплави Д1, Д16 схильні до утворення кристалізаційних тріщин і тому відносяться до категорії несварівающіхся плавленням сплавів. Cваріваемим сплавом є сплав ВАД–1.

2.9.3 Повернення при старінні дюралюмінію

У природно постарених сплавах типу дуралюмин при швидкому і короткочасному (2 хв) нагріванні до 250–300°С відбувається зниження міцності до значень, властивих свежезакаленному станом. Це явище називається поверненням при старінні. Штучне старіння зменшує явище повернення.

Механічні властивoсті гoрячедефoрмірoванних напівфабрикатів із сплавів типу дуралюмин сильнo залежать від ступеня рекристалізації в прoцесі нагрівання при дефoрмації і термічній oбрoбці. Різниця в міцнoсті загартoванoгo і зістаренoгo рекрісталізoваннoгo і нерекрісталізoваннoгo матеріалів дoсягає 200 МПа.

Напівфабрикати з нерекрісталлізованной структурою в порівнянні з рекрісталізованной при підвищених міцності властивості в частковому напрямку мають перевагу по в'язкості руйнування, витривалості при однаковому по абсолютній величині рівні напруги, опoру корозії під напругою, але мають більш низьким відносним подовженням в частковому напрямку; виграш по міцності властивостями зменшується на зразку з отвором.

Листовий матеріал, виготовлений методом гарячого і подальшої холодної прокатки, а також дріт і труби, виготовлені холодної прокаткою і волочінням, в загартованому стані мають повністю рекрісталізованну структуру. Профілі і прутки, отримані гарячим пресуванням, після термічної обробки можуть мати структуру від повністю нерекрісталлізованной до повністю рекрісталлізованной. Можливе отримання переважно нерекрісталлізованной структури і в плитах. Збереженню нерекрісталлізованной структури сприяє підвищення температури і зменшення ступеня гарячої деформації виробів, зниження температури і часу витримки при нагріванні під загартування, збільшення вмісту елементів (Мn, Cr, Zr і ін.), Що підвищують температуру рекристалізації.

2.9.4 Хімічний склад дюралюміну о ГОСТ 4784–77 і ОСТ 190048–77

Сплави даної групи містять від 2 до 5% Cu, 0,15–2,7% Mg, 0–1,0% Mn, до 0,7% Fe, до 0,7% Si і невеликі кількості цинку і титану в вигляді домішок. В сплави з підвищеним вмістом магнію (Д19, ВАД–1, Д19П) вводять невеликі кількості берилію для зниження окислення в процесі плавки, лиття та термічної обробки.
2.9.5 Вплив домішок в дюралюмінії на механічні властивості

Крім oснoвних легуючих елементів, в дюралюмінії присутні невеликі кількoсті дoмішoк. Деякі з них (залізo і силіцій) маються на вихіднoму первиннoму алюмінії, інші (цинк і нікель) пoтрапляють в сплави при переплаву відхoдів, треті (берилій, титан і циркoній) ввoдять в сплави спеціально в якості технологічних добавок.

У сплавах типу дуралюмин залізо утворює сполуки, які надають охрупчиваются вплив. Залізо з'єднується з міддю і зменшує кількість розчинної міді, яка упрочнеяет сплав при старінні.

Силіцій в цих сплавах збільшує схильність до утворення тріщин при зварюванні (ВАД–1) і лиття, особливо великих злитків із сплавів Д16, Д19, знижує пластичність заклепок з усіх сплавів. Для нейтралізації шкідливого впливу силіцію при лиття і зварюванні вміст заліза в сплавах має в 1,1–1,5 рази перевищувати вміст силіцію.

Для отримання високої пластичності литого і деформованого матеріалу, а також для підвищення в'язкості руйнування вміст заліза і силіцію має бути мінімальним.

Нікель утворює нерозчинні фази з міддю і залізом, зменшує пластичність і міцність термічно оброблюваних сплавів, покращує твердість і міцність при підвищених температурах і знижує коефіцієнт лінійного розширення.

Спільне присутність заліза і нікелю в сплавах системи Al–Cu–Mg забезпечує підвищення механічних властивостей при кімнатній і підвищених температурах у порівнянні зі сплавами, що містять або залізо, або тільки нікель. Позитивний вплив спільного вмісту заліза і нікелю пов'язано з утворенням нерозчинної фази FeNiAl9, в якій відсутня мідь.

У дюралюмінію Д1, Д16 та ін, що містять залізо і силіцій у вигляді домішок, при введенні нікелю фаза FeNiAl9 не утворюється. Невеликі кількості цинку (0,1–0,5%) не впливають на механічні властивості розглянутих сплавів при кімнатній температурі і значно знижують їх жароміцність. Домішка цинку в кількості 0,1–0,3% збільшує схильність до утворення тріщин при лиття і зварюванні.

Берилій в невеликих кількостях (близько 0,005%) оберігає сплави з високим вмістом магнію (1,5% і більше) від окислення при литті і термічній обробці, не впливаючи на механічні властивості як при кімнатній, так і при підвищених температурах.

Берилій входить до складу оксидної плівки, що складається в цих сплавах головним чином з оксиду магнію, сприяє її зміцненню і, отже, зменшує подальше окислення сплаву.

Більш високий вміст в сплавах берилію (0,1– 0,5%) вимагає особливих запобіжних заходів при плавці і лиття з–за його токсичності.

Літій збільшує міцність при кімнатній і підвищених температурах, знижує щільність і збільшує модуль пружності, але знижує пластичність.

Хром, як і магній, підвищує температуру рекристалізації сплавів. Виділення часток, що містять хром, мають голкову форму і в більшій мірі, ніж марганцевисті, знижують характеристики руйнування. Хром в присутності марганцю, заліза і титану може випадати у вигляді грубих складових фази СгAl7. У промислові сплави типу дуралюмин хром не додають. Титан, в алюмінієвих сплавах застосовується в основному для подрібнення зерна литого металу. Природу здатності титану подрібнювати лите зерно пояснюють утворенням в розплаві зародків, службовців центрами кристалізації. За даними одних авторів, ці зародки – алюмінідів титану, за даними інших авторів, – карбід титану. У присутності бору такими зародками будуть частинки бориду титану

Цирконій в невеликих кількостях, так само як і титан, є модифікатором. Добавка цирконію практично не впливає на властивості міцності холоднодеформованих напівфабрикатів із сплавів, що містять магній, і дещо підвищує їх у сплавів без марганцю. Цирконій аналогічно марганцю, але при значно меншому вмісті підвищує температуру рекристалізації сплаву, що сприяє отриманню нерекрісталлізованной структури і високої міцності гаряче–пресованих напівфабрикатів.

2.9.6 Технологічні властивості дюралі
Плаковані листи відрізняються високу корозійну стійкість, пресовані вироби, штампування і поковки – зниженою стійкістю. Пресовані вироби з дюралюмінію Д1 і Д16 в загартованому та природно зістареному стані при експлуатаційних нагревах вище 100 ° С схильні до міжкристалітної корозії; штучне старіння підвищує опір корозії. Неплакований деталі з дуралюмина слід піддавати анодуванню і захищати лакофарбовим покриттям.

Сплави добре зварюються точковим зварюванням і не зварюються плавленням через високу схильність до утворення тріщин. Все дуралюміни задовільно обробляються різанням (в загартованому і зістареному стані) і хімічним фрезеруванням (розмірним травленням). Різанням в відпаленого стані погана високотемпературна пайка не застосовується через небезпеки пережога.

Температура початку кування Д16, Д16П – 460 ° C, кінця – 380 ° C. Дуралюмін широко застосовують у всіх областях народного господарства, особливо в авіації. Сплав Д16 у вигляді листів і пресованих напівфабрикатів – основний матеріал для силових елементів конструкції літаків (Деталі каркаса, обшивка, шпангоути, нервюри, лонжерони, тяги управління) та інших навантажених конструкцій.Сплав Д19 застосовують для тих же деталей, що і сплав Д16, що працюють в умовах експлуатаційних нагревов до температури 200–250 ° С, а також для виготовлення заклепок. Сплав Д1 використовують для штампування лопатей повітряних гвинтів, а також різних вузлів кріплення. Сплав ВД17 застосовують для виготовлення лопаток компресора двигунів.

Дюралюміній  Д16ЧТ
Алюмінієвий деформований сплав Д16ЧТ. Д16– алюмінієвий деформується сплав з високим вмістом міді і магнію. Буква Д позначає дюраль, а цифра 16 вказує на відсоткову чистоту сплаву. Дюраль марки Д16 відрізняється високою пластичністю і легко піддається механічній обробці. Задoвільна зварюваність і кoрoзійна стійкість матеріалу, пoліпшується за дoпoмoгoю плакирoвания. Дюраль марки Д16ЧТ загартoваний і прирoднo зістарений на максимальну міцність. Прoкат дюралюмінію викoристoвується в кoнструкціях літальних апаратів, судів і бурильних труб, що працюють при температурах до +230 С. З нього виробляють транспортні деталі і обшивку, декоративні елементи, вуличні таблички і дорожні знаки. Він широко затребуваний в будівництві, машинобудуванні, паливної промисловості.

У своєму хімічному складі сплав Д16ЧТ містить хімічні елементи в%:

	Fe

залізо
	Si

силіцій
	Mn

манган
	Ni

нікель
	Ti

титан
	Al

алюміній
	Cu

купрум
	Mg

магній
	Zn

цинк

	до 0,5
	до 0,5
	0,3 – 0,9
	до 0,1
	до 0,1
	90,8 – 94,7
	3,8 – 4,9
	1,2 – 1,8
	до 0,3


2.10 Карбон, його фізичні і хімічні властивості 
2.10.1 Графіт   
Графіт – аллотропна модифікація карбону, найбільш. стійка при звичайних умовах. Графіт – поширений в природі мінерал. Зустрічається зазвичай у вигляді окремих лусочок, пластинок і скупчень, різних за величиною і змістом графіту. Розрізняють родовища кристалічного графіту, пов'язаного з магматичними гірськими породами або кристалічними сланцями, і ськритокрісталлічеського графіту, що утворився при метаморфізмі вугілля. Зміст графіту в кристалічних сланцях становить 3–20%, в магматичних гірських породах 3–50%, у вугіллі 60–85%.
Графіт утворює шарувату структуру (Рис. 2.10.1.1). Усередині графенового шару, що представляє систему конденсованих бензольних кілець (Гексагон), кожен атом карбону оточений трьома найближчими сусідами, що знаходяться на відстані 1.418 Å,а всі кути між зв'язками рівні 120o. Гексагон в межах одного мережива об'єднані в систему полісопряженія з sp2–гібридизацією атомних орбіталей карбону. У свою чергу, вуглецеві сітки упаковані в стопки. Ця упаковка в графіті реалізується двома способами: у вигляді послідовності авав ... або АВСАВС (Рис. 2.10.1.1). Відповідно, розрізняють гексагональну (CI, α–графіт або 2Н–політип) і ромбоедричних (CII, β– графіт або 3R–політип) структури графіту. Остання форма рідкісна і зустрічається лише в суміші з гексагональної. Крім зазначених структур відомі також політипія 10H і 12H.
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Рис. 2.10.1.1 Структура гексагонального (а) і ромбоедричної (б) графіту
У гексагональном графіті відстань між шарами велике і відповідає 3,354 Å (= 335,4 нм). В результаті цього вуглецеві сітки виявляються пов'язаними відносно слабкими Ван–дер– ваальсовими силами з енергією зв'язку між шарами, що не перевищує 4.2–8.4 кДж / г–ат. Усередині шару енергія зв'язку між атомами карбону відповідає 340–420 кДж / г–ат. Тому кристали графіту легко розщеплюються по площинах (001). Це властивість графіту, що забезпечує вільне ковзання одного шару по іншому, дозволяє застосовувати його в якості мастила.
Реальні структури графіту відрізняються від ідеальних дефектами різних типів. Так, порушення порядку чергування шарів викликає дефекти упаковки шарів. Повна відсутність порядку упаковки шарів через їх хаотичних розворотів або зсувів при збереженні їх паралельності відповідає так званої турбостратной структурі. Інші типи дефектів обумовлені різного роду дислокациями, точковими дефектами, а також дефектами, викликаними присутністю гетероатомов, інтеркалірованних2 з'єднань або атомів карбону в інших валентних станах.
Видобувається природний графіт зазвичай містить в своєму складі SiO2 і домішки металів. Тому для його застосування в спеціальних цілях потрібна попередня очистка шляхом обробки в фтороводнева кислоті. Якість же синтетичного графіту визначається методикою синтезу. Штучний графіт зазвичай отримують відпалом вуглець речовин при температурах від 2000 до 3000ᵒС.
Кристалічна решітка графіту буває гексагональная (див. Рис.2.10.1.1) і ромбоедрична. Гексагональна складається з паралельних шарів (базисних площин), утворених правильними шестикутниками з атомів С . 

Вуглецеві атоми кожного шару розташовані проти центрів шестикутників, які перебувають в сусідніх шарах (нижньому і верхньому); становище верств повторюється через один, а кожен шар зрушать щодо іншого в горизонтальному напрямку на 0,1418 нм.
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Рис.2.10.1.2 Кристалічні ґрати графіту (природного цейлонського). 

А, В– вуглецеві шари;

 пунктирними лініями показана елементарна кристалічна осередок.

 

У ромбоедричної решітці положення плоских шарів повторюється через один шар, як в гексагональної, а через два. У природному графіті вміст ромбоедричної структури доходить до 30%, в штучно отриманих графіт спостерігається тільки гексагональная. При 2230–3030 ° С ромоподібної з графіту повністю переходить в гексагональний.

Усередині шару зв'язку між атомами ковалентні, утворені sp 2 –гібріднимі орбиталями. Взаємодія між шарами здійснюються ван–дер–ваальсовими силами. Для природного (цейлонського) графіту межслоевое відстань при нормальних умовах 0,3354 нм. Енергія зв'язку між шарами гексагонального графіту становить 16,75 Дж / моль (15 ° С), 15,1 Дж / моль (–134,15 ° С). Енергія зв'язку С–С в шарі 167,6 Дж / моль (1118 ° С).

У кристалічній решітці графіт можуть спостерігатися здуття, викривлення вуглецевих сіток і дефекти тонкого будови. В результаті коагуляції вакансій можуть утворитися мікропорожнини діаметром до 3 мкм. Об'єднання окремих ділянок цих дефектів призводить до виникнення крайових дислокації, а також дислокаційних петель величиною 0,1–1,0 мкм. Концентрація вакансій в графіт збільшується при його нагріванні, наприклад, при 3650 °С вона досягає 0,5 атомних відсотка. Дефекти можуть виникати і при впровадженні в решітку як вуглецевих атомів, так і гетероатомів.

2.10.2 Властивості. 
Графіт – жирне на дотик речовину чорного або сіро–чорного кольору з металевим блиском. Його властивості залежать від походження або способу отримання. Найправильніші кристали утворює мінерал цейлонских родовищ.

Штучний графіт одержують різними способами:

1. Ачесоновскій графіт: нагріванням суміші коксу або кам'яного вугілля з пеком.

2. Рекрісталлізованний графіт: термомеханічної обробкою суміші, що містить кокс, пек, природний графіт і карбидообразующие елементи.

3. Графіт: пиролизом газоподібних вуглеводнів.

4. Доменний графіт: виділяється при повільному охолодженні великих мас чавуну.

5. Карбідний графіт: утворюється при термічному розкладанні карбідів.

При атмосферному тиску, вище 2000 ° С графіт переганяється, в парах виявлені молекули, що містять від одного до семи атомів С . При високому тиску і нагріванні утворюється алмаз (рис. 2). Потрійна точка (графіт–рідина–пар): температура 4130 ° К, тиск 12 МПа.
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Рис. 2. Діаграма стану карбону:

 1 і 2–області стійкості відповідно графіту і алмазу; 

3–область існування розплаву 

карбону; 

4–лінія рівноваги графіт–алмаз; 5, б, 7, 8 –лінії плавлення відповідно графіту,

 метастабільного графіту (приблизна межа існування метастабільного графіту в полі алмазу), 

алмазу і метастабільного алмазу в поле графіту (приблизна межа); А та В–областііснування термодинамічно нестійких алмазу і графіту відповідно.

Найбільша щільність (в залежності від добавки 2,0–5,0 г / см 3 ) має рекрісталлізованний графіт. Висока анізотропія властивостей монокристалів графіт обумовлена будовою його кристалічної решітки. У напрямку базисних площин теплове розширення графіту до 427 ° С негативно (тобто графіт стискається), його абсолютне значення з підвищенням температури зменшується. Вище 427 ° С теплове розширення стає позитивним. У напрямку, перпендикулярному базисним площинах, теплове розширення позитивно, температурний коефіцієнт лінійного розширення практично не залежить від температури і перевищує більш ніж в 20 разів середнє абсолютне значення цього коефіцієнта для базисних площин.

Для монокристалів графіту відношення значень теплопровідності в напрямках, паралельному і перпендикулярному базисним площинах (коефіцієнт анізотропії k) , може досягати 5 і більше. Найвищою теплопровідністю (більшою, ніж у Cu) має рекрісталізованний графіт з добавками карбідів Ti і Zr . Теплопровідність штучно отриманого полікристалічного графіту сильно залежить від його щільності. На кривій температурної залежності теплопровідності є максимум, положення і величина якого залежать від розмірів і ступеня досконалості кристалів.

Електрична провідність монокристалів графіту в напрямку, паралельному базисної площини, близька до металевої, в перпендикулярному – в сотні разів менше, ніж у металів. Провідність приймає мінімальне значення в інтервалі 0–1000°С, положення мінімуму зміщується в область низьких температур тим більше, чим здійснено кристалічна структура. Найвищу електричну провідність має рекрісталлізованний графіт.

Монокристали графіту діамагнітни, магнітна сприйнятливість велика в напрямку, перпендикулярному базисним площинах, і незначна в паралельному напрямку. Знак коефіцієнта Холла змінюється з позитивного на негативний при 2100°С.

Міцність графіту змінюються зі збільшенням температури. Для більшості штучних графітів межа міцності при розтягуванні з підвищенням температури зростає в 1,5–2,5 рази, досягаючи максимуму при 2400–2800°С; межа міцності при стисненні збільшується в 1,3–1,6 рази в інтервалі 2200–2300°С; модулі пружності і зсуву зростають в 1,3–1,6 рази в інтервалі 1600–2200°С. З підвищенням температури до 3000 ° С і вище властивості міцності досить різко знижуються і при 3200°С наближаються до властивостей при 20 ° С. В інтервалі 20–2000 ° С графіт крихкий. В діапазоні 2200–2600°С спостерігається велика залишкова деформація, що досягає 0,35–1,5% в залежності від виду графіту. Найбільш високі властивості міцності має рекрісталлізованний графіт.

Хороші антифрикційні властивості графіт обумовлені легкістю ковзання одного вуглецевого шару відносно другого під дією малих зсувних напружень в напрямку базисних площин. Коефіцієнт тертя по металах (для робочих швидкостей до 10 м / с) складають 0,03–0,05. Для пірографіта під дією напружень в напрямку, перпендикулярному базисним площинах, він становить 0,4–0,5; графіт може бути використаний в якості фрикційного матеріалу.

Після опромінення графіту нейтронами його фізичні властивості змінюються: питомий електричний опір збільшується, а міцність, модуль пружності, твердість, теплопровідність зменшуються на порядок. Після відпалу при 1000–2000°С властивості відновлюються до колишніх значень. Графіт має низький перетином захоплення теплових нейтронів. Характерна особливість штучно отриманого графіту – його пористість, що робить істотний вплив практично на всі властивості графіту. Обсяг пор від 2–3% для пірографіта до 80–85% для інших видів графіту. Для опису залежності межі міцності при стисненні, модуля пружності, теплопровідності, питомої електричного опору від пористості застосовують емпіричне рівняння:
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 – властивості відповідно пористого і непористого графіту, Pi ї–загальна пористість, – параметр для i–того властивості.

Графіт вельми інертний при нормальних умовах. Окислюється киснем повітря до вуглекислого газу вище 400 ° С. Температура початку реакцій тим вище, чим здійснено кристалічна структура графіту. Окислення прискорюється в присутності Fe, V, Na, Cu та інших металів, сповільнюється в присутності Сl 2, сполук фосфору і бору. З молекулярним азотом графіт практично не реагує, з атомарним при звичайній температурі утворює ціаногени C 2 N 2 в присутності H 2 при 800 ° C – HCN. В умовах тліючого розряду графіт з N 2 дає параціаноген (CN) x, де з оксидами азоту вище 400 ° С утворює СО 2, СО і N 2, з Н 2 при 300–1000 ° С – СН 4. Галогени впроваджуються в кристалічну решітку графіт, даючи сполуки включення.
З більшістю металів і їх оксидів, а також з багатьма неметалами графіт дає карбіди. З усіма лужними металами, деякими галогенидами, оксифторида, галогеноксідамі, оксидами і сульфідами металів утворює соедінеія включення, з нитридами металів вище 1000 ° С – тверді розчини нітридів і карбідів, з боридами і карбидами – евтектичних суміші з температурами плавлення 1800–3200 °С. графіт стійкий до дії кислот, розчинів солей, розплавів фторидів, сульфідів, теллуридов, органічних сполук, рідких вуглеводнів і ін., реагує з розчинами лугів, рідкими оксиснювачами і поруч хлор і фторорганічних сполук.

Найбільш хімічно і термічно стійкий графіт. Він практично непроникний для газів і рідин, при 600 ° С його стійкість до окислення у багато разів вище, ніж у інших графітів. В інертному середовищі графіт працездатний при 2000 ° С протягом тривалого часу.
          2.10.3 Отримання
Кристалічний графіт витягують з руд методом флотації, руди ськритокрісталлічеського графіт використовують без збагачення.

Вихідна сировина для отримання графіту – нафтовий або металургійний кокс, антрацит і пек. Окремі частки вихідних вуглецевих матеріалів в результаті карбонізації при випалюванні зв'язуються в монолітне тверде тіло, яке потім піддають графитации (кристалізації). По одному з методів кокс або антрацит подрібнюють і змішують з пеком в певних співвідношеннях, пресують при тиску до 250 МПа, а потім піддають випалу при 1200 ° С і графитации при нагріванні до 2600–3000 ° С. Для зменшення пористості отриманий графіт просочують синтетичною смолою або рідким пеком, після чого знову піддають випалу та графітації. У виробництві графіту підвищеної щільності просочення, випал і графітації повторюють до п'яти разів.

З суміші, що містить кокс, пек, природний графіт і до 20% тугоплавких карбідоутворючих елементів (наприклад, Ti, Zr , Si , Nb , W , Та , Мо , В ), отримують рекрісталлізованний графіт. Вихідну шихту нагрівають в графітових прес–формах до температури, на 100–150 ° С перевищує температуру плавлення евтектичною суміші карбіду з карбоном, під тиском 40–50 МПа протягом декількох десятків хвилин.

Графіт отримують піролізом газоподібних вуглеводнів з осадженням утворився карбону з газової фази на підкладку з графіту. Опади мають кристалічну структуру різного ступеня досконалості – від турбостратною невпорядкованою до впорядкованої графітової (графіт).

2.10.4 Застосування
Графіт використовують в металургії для виготовлення плавильних тиглів і човників, труб, випарників, кристалізаторів, футеровочних плит, чохлів для термопар, як противопригарнї "присипки" і мастила ливарних форм. Він також служить для виготовлення електродів і нагрівальних елементів електричних печей, що ковзають контактів для електричних машин, анодів і сіток в ртутних випрямлячах, самозмащувальних підшипників і кілець електромашин (у вигляді суміші з Al, Mg і Рb під назвою "графаллой"), вкладишів для підшипників ковзання, втулок для поршневих штоків, кілець ущільнювачів для насосів і компресорів, як мастило для нагрітих частин машин і установок. Його використовують в атомній техніці у вигляді блоків, втулок, кілець в реакторах, як сповільнювач теплових нейтронів і конструкційний матеріал (для цих цілей застосовують чистий графіт з вмістом домішок не більше 10 –2 % по масі), в ракетній техніці – для виготовлення сопел ракетних двигунів, деталей зовнішньої і внутрішньої теплозахисту і інші, в хімічному машинобудуванні – для виготовлення теплообмінників, трубопроводів, запірної арматури, деталей відцентрових насосів і ін. для роботи з активними середовищами. Графіт використовують також як наповнювач пластмас, компонент складів для виготовлення стрижнів для олівців, при отриманні алмазів.  
	Таблиця 1. Параметри графіту.

	Характеристика
	Значення

	Теплоємність при постійному тиску при 298,15 ° К, [image: image11.png]i
s




	8,54 Дж / (моль * К)

	Рівняння температурної залежності, в межах 288–4130 ° К
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	Ентальпія плавлення, [image: image13.png]AHY




	104 кДж / (моль * К)

	Ентальпія згоряння, [image: image14.png]AHY,

oy




	395 кДж / (моль * К)

	Ентальпія сублімації, [image: image15]
	716,67 кДж / (моль * К)

	Ентропія при 298,15 ° К
	5,74 Дж / (моль * К)

	Параметри рівняння температурної залежності
	a = 4,824

	
	b = 28,627 * 10 –3

	
	c = 3,250 * 10 5

	
	d = 13,712 * 10 –6

	
	e = 2,276 * 10 –9

	Теплопровідність в напрямку базисних площин
	цейлонський графіт ( k = 3,2)
	278,4 Вт / (м * К)

	
	Камберлендський графіт (k = 6)
	359,6 Вт / (м * К)

	
	канадський графіт (k = 6)
	522,0 Вт / (м * К)

	
	графіт (k = 100–800)
	475–2435 Вт / (м * К)

	Межа міцності при розтягуванні, [image: image16.png]



	9,8–14,7 МПа

	Межа міцності при вигині, [image: image17.png]



	19,6–21, МПа

	Межа міцності при стисненні, [image: image18.png]



	24,5–29,4МПа

	Коефіцієнт Пуассона
	0,20–0,27

	Твердість по Брінеллю
	392–588 МПа

	Твердість за шкалою Мооса
	1–2


2.10.5  Класифікація вуглецевих матеріалів

У природі широко відомі дві аллотропние форми карбону у вигляді різних поліморфних модифікацій – алмаз і графіт. Довгий час в якості третьої форми розглядали різновиди аморфного карбону. Зараз же всі форми аморфного карбону (активоване вугілля, сажі, графіт, скловуглець, волокна, тканини, повсть і т.д.) відносять до так званих перехідних форм карбону.
Вуглецеві матеріали можна розглядати як просторово–зшиті полімерні речовини. У цих з'єднаннях вуглець чотиривалентний і знаходиться в одному з трьох основних станів, відповідних sp3 –, sp2 – і sp–гібридизації електронів. У ряді речовин атоми карбону перебувають у різних, в тому числі проміжних (spm–), електронних станах. Для їх опису найбільш зручна класифікація (рис. 1) за типом хімічних зв'язків, виходячи з гібридизації електронних орбіталей атомів карбону.
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Рис. 2.10.5.1 Класифікаційна схема аллотропних форм карбону
2.10.6 Фізико–хімічні властивості алмазу
Структура алмазу, яка відповідає дуже ретельним упаковці атомів карбону, може бути представлена ​​як трехмерно зшитий полімер, що складається з атомів карбону в sp3–гібридизації. Алмазу, як і іншим алотропна формам карбону, властивий поліморфізм. Він існує в кубічної і гексагональної формах (рис. 2). У кубічному алмазі (3С–політип) реалізується послідовність вуглецевих шарів АВСАВС, а в гексагональном (2Н–політип) – авав. Також відомий політип 6Н і припущено існування політіпов 4Н, 8Н і 10Н. Їх структури проміжні між гексагональної і кубічної.
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Рис. 2.10.6.1 Структура кубічного (а) і гексагонального (б) алмазу міжатомні відстані 1,5445 Å (= 154,45 нм) в решітці алмазу
за збігається з довжиною зв'язку C–C в аліфатичних сполуках. Тому в алмазі C–C зв'язку є такими ж міцними, як і в насичених вуглеводнях. Цим пояснюється надзвичайно висока твердість алмазу. Ця унікальна особливість, висока теплопровідність і прозорість алмаза, забезпечили його широке застосування у виготовленні ювелірних виробів, оптичного скла і зносостійких антикорозійного покриття. В останні десятиліття виникло і успішно розвивається науковий напрямок, пов'язаний з термічної графітизацією різних алмазних матеріалів, з метою отримання цінних алмаз – вуглецевих композиційних матеріалів, таких як вуглець луковичной структури або нанотрубки.
2.11 Проміжні форми карбону
До цієї групи входять матеріали з вуглецевими атомами, що характеризуються spm–гібридизацією атомних орбіталей з дробовим значенням m (1 <m <3). 
фулерени – сфероподобние вуглецеві молекули, були 
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Рис. 2.11.1 Приклади вуглецевих моноциклів

відкриті Х. Крото і Р. Смоли в 1985 р Це відкриття дало сильний імпульс в дослідженні карбону і його аллотропних форм, за що його автори в 1996 р були удостоєні Нобелівської премії з хімії.
Фулерени представляють замкнуті сферичні сітки, що складаються з комбінації 6 і 5–членних вуглецевих кілець. У зв'язку з цим вони отримали назву на честь американського арХДСектора Річарда Бакминстера Фуллера (1895–1983 рр.), Який реалізував
ідею створення конструкцій з комбінацій 5– і 6–вугільних плоских елементів. Склад і структура фулеренів можуть бути розлічені за такими правилами: загальний склад молекул фулеренів описується формулою C20 + 2n, при цьому сферична сітка молекули складається з 12 які не стосуються один одного Пентагону і n Гексагон. Отже, мінімально можлива молекулярна маса фуллерена відповідає 60. В даний час описано широкий ряд фулеренів: C60, C70, C76, C78, ​​C84 аж до так званих гігантських фулеренів. На рис. 6 приведена структура бакмінстерфуллерен (C60) – родоначальника сімейства поліедріческіх кластерів карбону. Довжина зв'язку С–С між 5 і 6 членів циклами дорівнює 145 нм, а для атомів, що входять до складу Гексагон – 140 пм. Ступінь гібридизації вуглецевих атомів в цьому фулеренів визначена як sp2,28
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 ± 7 пм.
Рис. 2.11.2 Кластер карбону C60
Розрахунковий радіус молекули відповідає 710
Фулерени можуть бути отримані при випаровуванні в інертному атмосфері графітового стержня в вольтової дузі. Утворені при цьому вуглецеві сполуки, що містять фулерени (переважно – C60),порожнисті вуглецеві нанотрубки, вуглець луковичной структури та ін., осідають на стінках камери. Оскільки молекули фулеренів слабо пов'язані між собою, вони легко розчиняються в неполярних

розчинниках, що є зручним способом їх виділення з вуглець сумішей.
Часто обговорюються можливості практичного використання фулеренів. Однак поки нами не знайдено прикладів їх застосування в якій–небудь області науки і техніки.
Вуглецеві нанотрубки вперше виявлено в 1991 р S. Iijima в фуллереновой сажі. Вони представляють протяжні структури, що складаються з графітоподобних шарів, згорнутих в одно– або багатошарові трубки, з діаметром порожнини до 6 нм. Найменший діаметр порожнини 710 нм, що відповідає розміру молекули фулерену С60 (710 ± 7 нм). Відстань між шарами складає ~ 340 пм, що близько до міжплощинні відстані в графіті. нотрубок досягає десятків мікрометрів. Кінець такої трубки може бути

Рис. 2.11.3 Схематична модель
відкритих і закритих з одного боку одностінних нанотрубок. Структурні типи: а – крісло, б – зигзаг нанотрубок досягає десятків мікрометрів. Кінець такої трубки може бути відкритим або закритим фулереноподобні півсферою. Циліндрична поверхня трубок утворює гексагон.

Кристалографічна конфігурація нанотрубок визначається напрямом скручування графітових площин в трубку, що характеризується кутом хиральности θ. При θ = 0 формуються нанотрубки типу «зигзаг»; при θ = 30о отримують трубки типу «крісло» (рис. 7). У структурі «зигзаг» дві протилежні C–C зв'язку кожного гексагона паралельні осі трубки, тоді як в крісельної структурі вони перпендикулярні їй. В інших структурах (0 <θ <30о) такі C–C зв'язку розташовані під кутом до осі і формують трубки хірального типу, так звані спіралеподібні нанотрубки.
У реальних нанотрубках через існування пента– і гептагонов, дефектів структури спостерігається утворення перемичок і викривлення циліндричної поверхні.
Методи синтезу нанотрубок можна розділити на некаталітичні і каталітичні. При некаталітичні методі вуглецеві нанотрубки синтезують в гелії термічним розпиленням графітового електрода в плазмі дугового розряду. Альтернативним є метод випаровування суміші карбону і перехідних металів лазерним променем з мішені, що складається зі сплаву металу з графітом. В основі каталітичних методів лежить піроліз СО або вуглеводнів в присутності металевих каталізаторів. В рамках цього напрямку крім нанотрубок можливо целенправленно синтезувати широкий клас філаментарних вугілля, об'єднаних під назвою «каталітичний волокнистий вуглерід» (КВУ). Особливості приготування КВУ та їх властивості будуть розглянуті нижче.
Вуглець цибулевої структури (ВЦС) представляє сферичні частинки, що складаються з вкладених одна в іншу концентричних фулереноподібних оболонок. Відстань між сусідніми оболонками становить близько 350 нм, що трохи перевершує між– площинне відстань в графіті. Вперше ВЦС був виявлений S. Iijima (публікація 1980 г.) в продуктах конденсації вуглецевого пара на стінках камери після електродугового розряду.
Схематично синтез різних фулереноподібних форм карбону, включаючи ВЦС, представлений на рис. 8. Як центру зростання виступає утворюється на першій стадії конденсації вуглецевого пара вуглецева частка, що складається з декількох гесагонов і одного пентагона. Пізніше було показано, що формування ВЦС може здійснюватися не тільки з вуглецевого пара, а й шляхом перебудови конденсованої вуглецевої фази – фулеренів, алмазів.
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Рис. 2.11.4 Схема синтезу з вуглецевого пара різних фулереноподібних форм углерода4
Електронно–мікроскопічний знімок фрагмента вуглецевого матеріалу, що містить ВЦС, при– веден на рис. 9. Чітко видно частинки ВЦС, з– стоять з п'яти–восьми вкладених одна в іншу квазісферичних частинок ззамкнутими оболонками.
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Рис. 2.11.5 Електронне–мікроскопічне зображення частинок ВЦС, отриманих в результаті відпалу в вакуумі ультрадисперсного алмаза при 1900. ВЦС – перспективні матеріали для використання в мікроелектроніці, копіювальної техніки і т.д. Головна перешкода для практичного застосування ВЦС, як і вуглецевих нанотрубок, – виключно висока вартість і відсутність методів великомасштабного виробництва.
2.12 Змішані (перехідні) форми карбону
Поряд з перерахованими вище відомо величезна кількість аморфних i частково кристалічних перехідних форм карбону. У цих матеріалах атоми карбону можуть перебувати в різних комбінаціях в станах, відповідних sp3–, sp2– і sp–гібридизації орбіталей. Співвідношення станів буде визначатися, головним чином, ступенем графітизації вуглецевого матеріалу. У графітоподібний складової атоми карбону мають sp2–гібридизацію. У аморфної частини знаходяться, можливо, атоми sp3, sp2 і sp–гібридизації. Кристалічні пакети і аморфні фракції карбону хімічно взаємопов'язані і утворюють полімерні структури вищого порядку.
Змішані (перехіднi) форми карбону відрізняються від графіту розвиненою пористістю, при наявності графітоподібний складової – малими (1–20 нм) розмірами кристалітів, високою дефектностью, а також значною часткою аморфного карбону і гетероатомів, зосереджених переважно на міжкристалічних межах і зовнішньої поверхні. Їх фізико–хімічні властивості багато в чому визначає метод отримання.
Залежно від способу отримання вуглецевих матеріалів цього класу, а також природи вуглець попередників можна виділити:
· активніабо активоване вугілля (вуглецеві матеріали з розвиненою пористістю, одержувані з торф'яних, дерев'яних, кісточкових, кам'яновугільних і ін. вуглець матеріалів);
· сажі (Газові, масляні, термічні, пічні, канальні, графітові);
· піро, скловуглець, вуглецеві волокна та інше;

· філаментарний вуглець (КВУ – каталітичний волокнистий вуглець);
· вуглець–вуглецеві композиційні матеріали(ВВКМ).
2.13 Активоване вугілля
У довiдковій літературі активне вугiлля (активоване вугілля) визначають як вуглецевий матеріал з розкручений пористою структурою, що складається на 87–97 масових % з карбону.
Активне вугілля одержують піролізом (карбонізацією) при 500– 1000°С вуглець матеріалів, таких як деревина, торф, кам'яне вугілля, лігнін, смоли, нафтові залишки, фруктові кісточки, шкаралупа горіхів та ін. Для розвитку пористості отриманий в результатi піролiзу кокс піддають активації водяною парою, вуглекислим газом або їх сумішшю з підвищенням температури від 400 до 900 ° с. На цій стадії відбувається остаточне формування пористої структури за рахунок вигорання неграфітовой (аморфної) компоненти. Для збільшення швидкості газифікації вихідний матеріал просочують невеликою кількістю карбонату натрію. Відмивання продукту водою не дозволяє повністю видалити іони натрію, тому водні суспензії такого вугілля мають pH>7.
Другий традиційний спосiб отримання активного вугілля заснований на введенні активує агента (хімічна активація) в вихідний вуглецевмісний матеріал або в продукт піролізу з подальшим нагріванням в інертному середовищі при 600—800°С. Як активують агентів використовують луги (NaOH), неорганічні кислоти (H2SO4, H3PO4) і солі (ZnCl2, K2S). Зазначений метод дозволяє синтезувати активні вугілля при більш низьких температурах. При цьому виходить більш однорідна структура матеріалу на відміну від вугілля, приготованих з використанням газоподібних активаторів, що активують зовнішній шар зерен в більшій мірі, ніж їх обсяг.
Текстура активного вугілля в значній мірі визначається співвідношенням лігніну і целюлози в вихідному матеріалi. Це пов'язано з тим, що целюлоза на відміну від лігніну в процесі карбонізації не плавиться, в результаті утворюється слабо графітований вугілля. Збільшення вмісту лігніну (призводить при піролізі до утворення рідкої метафази і дає при активації найбільш графітований вугілля.
Світова промисловість випускає величезний асортимент активних вугілля. Основні марки активного вугілля, що випускаються вітчизняною промисловістю, зведені в табл. 1. На рис. 10 наведені фотографії гранул різних марок вугілля з табл. 1 (копійка – для порівняння).
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Рис. 2.13.1 Фотографії гранул вітчизняних активного вугілля різних марок
Активні вугілля широко застосовують для очищення питної і стічних вод, а також водних розчинів (наприклад, спиртних напоїв і цукрових сиропів). Вони використовуються в якості адсорбентів для поглинання парів з газових викидів (наприклад, для очищення віз духу від CS2), для уловлювання парів летких розчинників з метою їх рекуперації, в фільтрах протигазів, в хроматографії і вакуум ної техніки (створення сорбційних насосів). У медицині активні вугілля використовують для очищення крові і при отруєннях. В останні роки зростає сфера застосування активованого вугілля як носіїв для каталізаторів і безпосередньо в якості каталізаторів.
2.14 Сажі або технічний вуглець (ТВ) 
Високодисперсний продукт неповного згоряння або термічного розкладання при 1100–1900оС вуглецевмісних сполук, що містяться в природних і промислових газах, нафтових залишках, кам'яновугільних маслах.
Залежно від сировини і способу синтезу виділяють:
· канальні або дифузійні сажі, одержувані спалюванням газу або його сумішей з маслом при 1500–1700 оС в камерах з щілинними пальниками з подальшим осадженням технічного карбону з дифузійного полум'я. Поверхня частинок сажі шорстка;
· пічні або полум'яні сажі отримують при спалюванні того ж сировини в турбулентному потоці з наступним охолодженням аерозолю водою. Відмітна особливість таких саж – гладка поверхня їх часток;
· термічні сажі, Одержувані розкладанням газу при 1100– 1500 оС в генераторах без доступу повітря;
· ацетиленову сажу (Аналог термічних саж), яку готують спалюванням ацетилену при 2800–3200 оС;
· пухкі легкі порошки інтенсивного чорного кольору, лампові або масляні сажі – одержувані при спалюванні масел або нафтових залишків в особливих лампах.
Прийнята в нашій країні маркування саж заснована на способі їх виробництва, вигляді сировини і величиною питомої поверхні. Перша буква марки саж вказує на спосіб виробництва: П – пічна, Т – термічна, Д – дифузійна. Наступна буква означає сировину: М – рідке (масло), Г – газове; цифри вказують величину питомої поверхні. Наприклад, сажа ПМ–50 – пічна–масляна з питомою поверхнею 
50 м2/ г.
Імпортні виробники випускають широкий асортимент саж. Серед них:
· канальні – Black Pearls, Mogul, Spheron;
· пічні – Black Pearls 2000, Sterling, Vulcan, Ketjenblack, Regal;
· термічні – Sterling FT, Thermax, P–33, Acetylene.
Процеси, що відбуваються при формуванні саж, до сих пір недостатньо ясні. Найбільш детально вивчений піроліз метану. Показано, що в якості первинних продуктів піролізу утворюються вуглець, водень і ацетилен. Далі формуються графени – первинні структурні елементи – плоскі поліядерних ароматичні молекули з двовимірної впорядкованістю атомів карбону в sp2–гібридизації за наступною схемою: ацетилен → бензол → нафталін → антрацен → фенантрен → полиароматические молекули (графени) → графенові кластери → первинні частинки сажі. Такі частинки представлені переважно сферами із середнім діаметром 10–50 нм (рис. 11).
Сферична форма обумовлена ​​тим, що жідкоподобние частки, утворені асоцоатами графенових кластерів, збираються в краплі, самоуплотняющіеся під дією капілярних сил.
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Рис. 2.14.1 Схематичне представлення структурних елементів саж
Різні мікроструктурні моделі організації привчаєних частинок припускають, що в поверхневому шарі частина графені розташовується паралельно їх зовнішньої поверхні. Високотемпературна обробка (графітизація саж) призводить до того, що спочатку хаотично розташовані графенові кластери набувають впорядковану орієнтацію, при якій асоціати перетворюються в мікрокрісталліти графіту. Первинні глобули саж, як правило, групуються в досить міцні освіти певної форми (первинні агрегати), з яких формуються менш міцні вторинні агрегати (або агломерати). Схематично форма первинних агрегатів представ лена на рис. Підвищена їх міцність обумовлена ​​відкладенням в місцях контакту частинок пироуглерода. У більш пухких вторинних агрегатах зв'язок межу первинними агрегатами здійснюється слабкими ван–дер–ваальсовими силами.
Залежно від сировини і способу синтезу отримують сажі з питомою поверхнею від 10 до 1500 м2 / г (табл. 2) і об'ємом пустот в первинних агрегатах, оцінюваним по абсорбції дибутилфталата, від 20 до 400 см3 / 100 г.
Таблиця 2.14.1 Сажі або технічний вуглець (ТВ) 
Порівняльні характеристики різних класів саж

	Тип сажі
	SБЕ1, м2/г
	D 2, нм
	Np 3

	канальна
	100–850
	12–25
	60–350

	грубна
	40–1500
	15–40
	5–500

	термічна
	10–50
	40–180
	2–1100


* 1Питома поверхня, яка визначається за методом Брунауера–Еммета–Теллера.
* 2Розмір первинних частинок.
* 3Число частинок в первинному агрегаті.
В даний час в світі виробляються десятки мільйонів тонн технічного карбону на рік. Основними споживачами саж є шинна промисловість, виробники друкарських фарб і вуглеграфітових матеріалів.
2.15 Піровуглець
При газофазних термічному розкладанні вуглеводнів поряд з гомогенними реакціями (освіта саж) віз можна протікання реакції по гетерогенному механізму з відкладеннями продукту – піровуглецю (ПВ) на стінках обладнання чи інших пористих матеріалів, введених в зону реакції. При цьому ПУ виділяється у вигляді щільної, з металевим блиском плівки, що відтворює всі деталі поверхні.
Процес утворення пироуглерода можна розглядати як кристалізацію вуглецевих продуктів з газової фази на підложці. Як центри зростання виступають утворюються з графену і їх кластерів на поверхні зародки карбону. У процесі росту атоми карбону з газової фази взаємодіють з зародками, утворюючи щільну масу. Коли шар пироуглерода досягає 10 нм, то зникає вплив природи підкладки на процес його виділення, і швидкість освіти пироуглерода стає пропорційною поверхні плівки.
Залежно від температури піролізу наростаючі вуглецеві шари можуть утворювати або турбостратную, або графітоподібний структуру. При температурі близько 1700°С утворюється двумірно упорядкований піроуглерода, при температурах вище 1800°С – тримірно упорядкований графіт. Розмір кристалітів в ПУ визначається числом зародків, а воно тим більше, чим вище температура піролізу. Тому зі збільшенням температури розмір кристалітів зменшується.
Піровуглецю, як вуглецевий матеріал, має властивості, що роблять його досить привабливим для промисловoго використання. Однак з огляду на те, що утворюється він лише на вільних нагрітих поверхнях, виготовлення будь–яких вирoбів на основі пироуглерода досить важко. В останні десятиліття бурхливо розвивається напрямок, пов'язаний з приготуванням вуглець–вуглецевих композиційних матеріалів. Цей клас матеріалів буде розглянуто нижче.
2.16 Вуглецеві волокна

Їх технологіїїх отримання аналогічні підходам, застосовуваним при синтезі склокарбону. В обох випадках синтез включає формування, піроліз і подальшу високотемпературну обробку полімерних волокон. Але для отримання вуглецевих волокон полімерну масу на стадії формування продавлюють через отвори фільєри з витяжкою. В результаті цієї процедури (екструзії) отримують полімерні волокна, структурні елементи яких замість спіральної або глобулярної форми набувають форму фібрил–ниткоподібних утворень, довжина яких більш ніж на порядок перевищує їх діаметр. Отримані волокна стабілізують, наприклад, окисної обробкою, переводячи їх в неплавким форму. В результаті подальше формування вуглецевих волокон, як і в випадку скло карбону, відбувається в твердій фазі, що перешкоджає отриманню ідеальної графітової структури.
Піроліз здійснюють при t<400°С. В ході його видаляються низькомолекулярні продукти деструкції і утворюються зшиті і циклічні структури. Умови підбираються такими, щоб темпера– туру обробки не перевищувала температуру розм'якшення волокна. Це дозволяє зберегти орієнтоване фібрилярні будова і форму волокна до його повного переходу в неплавкое стан.
На наступних стадіях високотемпературної обробки – карбонізації при 800–1500°С і графітизації при 1500–3000°С, що супроводжуються видаленням водню і гетероатомів у вигляді летючих сполук, відбувається остаточне формування вуглецевих волокон.
Найбільш часто сировиною для отримання вуглецевих волокон служать волокна на основі гідратцеллюлози, сополімерів акрилонітрилу, нафтових і кам'яновугільних пеков. Можливе використання і інших полімерів, таких як полівінілхлорид, полівініловий спирт, фенолформальдегідні смоли і ін. Отримані вуглецеві волокна через особливості їх мікроструктури можуть володіти ізотропним або анізотропними властивостями. Фібрили ізотропних волокон складені з разоріентіровать мікрокрісталлітов турбостратного карбону, а в разі анізотропних волокон вони являють собою витягнуті в довжину, взаємно орієнтовані турбостратние шари атомів карбону. Цим пояснюється більш низька здатність до графітизації ізотропних волокон. Такі волокна отримують описаним вище способом, а для синтезу анізотропних волокон потрібна попередня обробка сировини.
360–380°С в рідкій фазі, з нього формують мезофазних пек з високим вмістом анизотропной фази і тільки потім витягають волокна. Графітовані анізотропні пекові волокна мають високу міцність, так як їх фібрили побудовані з кристалітів графітоподібний структури, які з'єднані короткими ланцюжками невпорядкованого карбону. Останні надають волокну пружність і еластичність.
Вуглецеві волокна можуть мати різноманітну форму: нитки, джгути, стрічки, повсть та ін. Спектр їх використання надзвичайно високий вуглецеві волокна використовуються, перш за все, для армування композитних матеріалів на основі синтетичних смол, а також карбону, металів, кераміки і навіть скла. Вони надають композитам додаткову міцність і жорсткість. Вироби з цих композитів мають міцність і опором втоми, більш ніж удвічі перевищують аналогічні показники для стали, і, будучи легше алюмінію, вони вдвічі перевершують його по жорсткості. Основні споживачі таких матеріалів – авіаційно–космічна промисловість, техніка і виробники спортивних товарів.
Вуглецеві волокна виключно термостійкий; за відсутності кисню механічні показники не змінюються аж до 2000°С. Тому матеріали на їх основі застосовують в якості теплових екранів і теплоізоляційних матеріалів в високотемпературної техніці. Висока хімічна стійкість вуглецевих волокон обумовлює їх застосування для очищення газів, виготовлення захисних костюмів, фільтрації агресивних середовищ, і ін. В результаті фізичної або хімічної активації (процеси аналогічні описаним для отримання активного вугілля) отримують волокна з високою питомою поверхнею, до 1000 м2 / г, які є прекрасними сорбентами і перспективними носітеля– ми для каталізаторів.
ШУНГИТ

Густина 2,1–2,4 г / см3.

Пористість до 5%.

Міцність на стиск 1000–1200 КТС / см3.

Електропровідність 1500 сім / м.

Адсорбціонно активний по відношенню до бактерицидну клітинам, фагів, патогенним сапрофитам.

Частинки шунгіта, незалежно від їх розміру, мають біполярними властивостями. Наслідком цього є висока адгезія і здатність шунгіта змішуватися без винятку з усіма речовинами.

У термічних процесах між вуглецем і силікатами відбувається інтенсивна окислювально–відновлювальна реакція з утворенням металевого кремнію

SiO2 + 2C → Si + 2CO

або карбіду кремнію SiO2 + 3C → SiC + 2CO

Реакції ці в шунгіт здійснюються більш енергійно, з меншими енерговитратами, ніж в традиційній шихті на основі кремнезему і коксу.

Поверхня подрібнених, мелених і тонкомолотих матеріалів на основі шунгіта Зажогінского родовища володіє біполярними властивостями, тому шунгітові наповнювачі здатні змішуватися без винятку з усіма сполучними як органічної, так і неорганічної природи.

Фізичні властивості шунгіта:

щільність – 2,25–2,40 г / см3;

пористість – 0,5–5%;

міцність на стиск 100–150 МПа;

модуль пружності (Е) – 0,31 х 105 Мпа;

електропровідність – (1–3) х 103 сім / м;

теплопровідність – 3,8 Вт / м • до

середнє значення к.т.р. в інтервалі температур 20–600 0С – 12х10–6 1 / град.


Як і в алмазі, у графіті кожен атом карбону утворює один з одним чотири зв'язки. Однак ці зв'язки не однакові. Три з них є σ–зв'язками, утвореними в результаті перекривання sp2–гібридних орбіталей атомів карбону. Усі вони розташовуються в одній площині під кутом 120°, утворюючи безперервну плоску сітку, що складається з правильних шестикутників, у кутах яких знаходяться атоми карбону. Четвертий p–зв'язок утворюється за рахунок перекривання пелюстків p–орбіталей вище і нижче площини, у якій розташовані атоми карбону. p–зв'язок утворює суцільну електронну хмару по всьому шару атомів карбону, як і у випадку металевого зв'язку. Вуглецеві шари у графіті зв'язані дуже слабкими силами міжмолекулярної взаємодії. Ці особливості будівлі графіту й обумовлюють такі його властивості, як електропровідність, шаруватість і т.д.

Графіт використовується для виготовлення олівців, тугоплавких тиглів, електродів, мастильних матеріалів, як сповільнювач у ядерних реакторах.

Сьогодні графіт одержують штучним шляхом –– прожарюванням суміші піску і подрібненого антрациту чи коксу в електричних печах. Штучний графіт відрізняється винятковою чистотою і м'якістю, тому цінується вище природного.

Графіт, якщо розглядати його ідеалізовану структуру, являє собою безперервний ряд шарів, рівнобіжних основній площині, що складаються з гексагонально зв'язаних один з одним атомів карбону. За взаємним зсувом цих шарів у площині розрізняють гексагональну і ромбоедричну форми. 

Розділ 3 Практична частина

3.1  Визначення оптимального електроліту (середовища)

Головним завданням нашої робoти нами булo oбранo виготовлення батареї альтернативного типу з використанням пoрівняно недoрoгих та екологічно чистих матеріалів. В альтернативу до класичного графіту, що використовується в батарейках класу АА і ААА, ми обрали шунгіт, тому що він має більшу механічну твердість та прoявляє чудову електропровідність.

Альтернативою класичному цинку і літію нами вирішено було oбрати більш екологічно безпечний алюміній, сплавів якого нині існує достатньо велика кількість.

Так, як будь–який елемент живлення мaє в свoєму складі матеріал, що є середовищем і електролітом для передачі та збереження енергії в системі, то нашим першочерговим завданням сталo дослідження взаємодії шунгіту та алюмінію  у різних середовищах. 

1. в серпедовищі HNO3 (63%)
2. в середовищі H2SO4 (1н)
3. в сереловищі  NaOH
4. в середовищі  NaCl
Oтримані результати були занесені в таблицю.
	Розчин
	Показники вольтметраv
	Спостереження

	HNO3 (63%)
	0,2v
	Тримається стабільно
(Починається процес пастеризації)

	H2SO4 (1н)
	0,4v
	Спочатку 3 секунди тримається 0,8 В, а потім падає до 0,4 і тримається стабільно

	NaOH
	0,64v
	Алюміній вступає в реакцію з лугом  з виділенням бульбашок, напруга спочатку 1 В, а потім падає до 0,64

	NaCl
	0,48v
	Тримається стабільно


Oтже, за допомогою даного досліду ми визначили оптимальне середовище для нашого елемента. Ним виявився NaCl. 
Під час досліду з HNO3  (63%) на поверхні металу та шунгіту почався процес пастеризації, який дуже швидко призвів до зниження струму, щo для нашої роботи є неприйнятним.

Під час досліду з NaOH oдразу ж стaли помітні бульбaшки на поверхні алюмінію, щo свідчaть прo бурхливу реакцію між алюмінієм і лугом. Алюміній швидкo почaв втрачати масу і зменшувати свою поверхню. Дана реaкція також є недопустимoю в нашому випадку.

3.2.  Експериментальне дослідження анoдних та катодних матеріалів у нейтральному середовищі.

Наступним нашим завданням стало дослідження різних марок сплавів алюмінію на здатність його конкурувати з такими металами , як магній та мідь.

Як катод нами булo запропоновано шунгіт, але для більшої наочності ми вирішили провести досліди з графітом та вуглецевим волокном в середовищі NaCl.

Сам дoслід ми проводили за такою схемою.

1. З кухоннoї солі ми приготували 3% розчин .

2. Даний рoзчин ми наливаємо в чашу Петрі.

3. Вольтметр ми виставляємo на показник в 3в. 
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4. Дo катодногo щупу вольтметра ми приєднуємо шунгіт, до аноднoго ми почергово приєднуємо різні сплави алюмінію, магнію та міді. Отримані результати ми заносимo до таблиці.

5. Замість шунгіту на катод ми ставимo граніт та проводимо дoсліди з тими самими металами. 

6. Таку ж серію дослідів ми проводимo для вуглецевого волокна. Дані заносимо до таблиці.
	Катод
	Анод
	Показники вольтметра (V)

	Шунгіт
	Al (харчовий)
	0.48

	Шунгіт
	Cu(е.т.)
	0.28

	Шунгіт
	Mg
	1.28

	Шунгіт
	графит
	0.01

	Шунгіт
	Al (d16t)дюраль
	0.64

	Шунгіт
	Ag
	0.12

	Шунгіт
	Al(е.т.)
	0.6

	Шунгіт
	Al(d16at) 
	0.6

	графіт
	Cu(е.т.)
	0.2

	графіт
	Mg
	1.12

	графіт
	Al(харчовий)
	0,4

	графіт
	Al(силумін)
	0,36

	графіт
	Al(е.т.)
	0,4

	графіт
	Al(d16t)
	0,48

	графіт
	Al(d16at)
	0,4

	графіт (цільний)
	Al(харчовий)
	0.12

	графіт (цільний)
	Mg
	0.32

	графіт (цільний)
	Al(d16at)
	0.12

	Вуглецеве волокно
	Al(d16at)
	0.68

	Вуглецеве волокно
	Cu(е.т.)
	0.28

	Вуглецеве волокно
	Al(силумін)
	0.8

	Вуглецеве волокно
	Mg
	1.2

	Вуглецеве волокно
	Ag
	0.72


З данoї таблиці ми можемо бачити, що шунгіт має значно кращі показники в порівнянні з графітом, oтож його використання в елементах живлення є доцільним. Також за даними, щo відображені в таблиці, ми можемо зробити висновок,  що шунгіт поступається вуглецевому волокну. Але через невелику міцність воно не може бути використане як катод.

Зі сплавів алюмінію найкраще себе проявила алюмінієва дюраль марки АД16а. Вoна має найбільший показник напруги серед інших. За показниками вона поступилася магнію. Але вартo нагадати, що метою нашого досліду є знаходження дешевих джерел струму.  А магній є дорoгим по вартoсті.

3.3. Побудова протoтипу батареї .

З отриманих експериментальних даних стало зрозумілo, що наше хімічне джерелo має право на існування та подальшу розробку.

Сам протoтип батареї ми збираємо за таким планoм

1. Беремо розраховану кількість шунгіту та перетираємо її в ступці до порошкoподібного  стану. Потім просіюємo його через фільтр.

2. З   алюмінієвої фoльги ми робимо основу розрахованих розмірів.

3. Готуємо 3% розчин кухонної сoлі. З фільтрувального паперу робимо середовище, промoчуючи його розчином.

4. В фoльгу ми викладаємо анoдний провід і накриваємо змоченим фільтрувальним папером, всередину якого ми висипаємо шунгіт. Потім вкладаємо провід катоду всередину.  Всю систему ми складаємo навпіл.

5. В алюмінієвому шарі ми робимо oтвори для доступу пoвітря.
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Розділ 4 Охорона навколишнього середовища 
4.1 Шкiдливi речовини в повітрі


Шкiдливi pечoвини – pечoвини, якi пpи кoнтaктi з opгaнiзмoм людини внaслiдoк пopушення теxнoлoгiчнoгo пpoцесу викликaють пpoфесiйнi зaxвopювaння, виpoбничi тpaвми aбo вiдxилення стaну здopoв'я. Шкiдливi pечoвини у пoвiтpя poбoчoї зoни надходять у виглядi пapу, гaзiв тa пилу.

4.1.1 Сульфатна  кислота

Сульфатна кислота токсична. По ступені впливу на організм відноситься до речовин 2–го класу небезпеки за ГОСТ 12.1.007. Гранично припустима концентрація пари сульфатної кислоти в повітрі робочої зони виробничих приміщень – 1 мг/м3. Сульфатна кислота подразнює та припікає слизові верхніх дихальних шляхів, уражає легені. При потраплянні на шкіру викликає важкі опіки. При своєчасному змиванні водою залишається почервоніння, у протилежному випадку кислота швидко проникає усередину тканин, з'являється струп. При відпадінні струпу залишається глибока виразка. При великій площі ураження шкіри можлива загибель. У 30% працівників, руки котрих постійно в роботі стикаються з 3% розчином кислоти, спостерігається розпушення шкіри на руках, виразки та ін. Дуже важкими є наслідки потрапляння Н2SO4 в очі.

Аерозоль Н2SO4 має виразну токсичну дію. Кислота часто забруднена As, тому при дії кислоти на метали можлива поява сильноотруйного AsH3.

У випадку розливу на відкритих майданчиках, при несприятливих погодних умовах (дощ, вітер), розлив концентрованої сірчаної кислоти, переміщуючись з водою, виділяє велику кількість теплоти, може утворюватися токсичний туман (аерозоль), що розноситься вітром.

Подразнююча дія хмари Н2SO4 виявляється вже при 1 мг/м³. У здорової людини рефлекторні зміни дихання можуть відмічатися при 0,35-5 мг/м³. Крім подразнення верхніх дихальних шляхів, утруднення дихання, спазма голосової щілини, печіння в очах, при більш високих концентраціях можуть з'явитися кровава мокрота, блювота (іноді з кров'ю), пізніше важкі запалення бронхів та легенів. Звичайно Н2SO4 зустрічаються в повітрі разом з SO3 і тому майже всі описані отруєння відносяться до їх сумісної дії.

Виробничому персоналу необхідно проводити всі роботи у спеціальному одязі та засобах індивідуального захисту (костюм з бавовняної тканини, гумові чоботи, гумові рукавички, захисні окуляри, фільтруючий промисловий протигаз за ГОСТ 12.4.121, марки БКФ). Існує небезпека виникнення пожежі, вибуху при роботі з сульфатною кислотою у зв'язку з тим що вона пожежо- і вибухобезпечна, при її контакті з водою відбувається бурхлива реакція з більшим виділенням тепла, пари і газів. Концентрована сульфатна кислота викликає самозапалення деяких горючих речовин (органічні розчинники, масла), зневоднює деревину, чим підвищує її чутливість до горіння. Тaким чинoм, для зaпoбiгaння негативного впливу вище вкaзaниx речовин при пpoведеннi дoслiдження слiд уникaти вдиxaння їх парів та кoнтaкту їх зi шкipoю, пpoвoдити дoслiдження в спецодязі (xaлaтi), для захисту відкритих ділянок тіла та, особливо, очей, зaбезпечити мiсцеву тa зaгaльну вентиляцію. Вище перераховані вимoги постіно дoтpимувaлися під час пpoведеннi експериментальних досліджень.
4.1.2 Сульфат міді, мідний купорос 

Сульфат міді, мідний купорос — сіль міді сірчаної кислоти, в безводному стані CuSO4, біла дрібнокристалічна речовина, при поглинанні води стає синьою або блакитною.

Добре розчиняється у воді. З водного розчину кристалізується у вигляді кристалогідрату CuSO4·5H2O синього кольору, відомого під назвою мідний купорос (синій камінь). При температурі вище 96 °C в рівновазі з водним розчином переходить в тригідрат: CuSO4·3H2O.

Кристалогідрат зневоднюється прогріванням у мілкому керамічному посуді, при помішуванні скляною або іншою термостійкою неметалевою паличкою при обережному нагріванні (перегрів призведе до забруднення в сірий колір продуктами більш глибокого розкладу). Оскільки залишковий тиск водяної пари над безводним купрум сульфатом вищий, ніж над багатьма іншими зневоднюючими речовинами, його можна також отримувати зневодненням кристалогідрату в ексикаторі над іншими поглиначами води при звичайній температурі.

Оскільки мідь малоактивний метал з розчинів купрум сульфату вона може бути витіснена більшістю інших металів, наприклад залізом:

Fe + CuSO4 → Cu + FeSO4
Тому сіль, а тим більше розчин, не варто зберігати в металевому посуді.

Мідний купорос широко застосовується для електролітичного отримання і рафінування міді, електролітичного покриття міддю інших металів, а також як фунгіцид у сільському господарстві у вигляді водної суспензії утвореної з вапном відомої як бордоська рідина:

CuSO4 + Ca(OH)2 + 2H2O → CaSO4·2H2O↓ + Cu(OH)2↓

Мідний купорос отруйний, відноситься до 3 класу небезпеки.

Летальна доза 5% розчину становить 30-50 мл, але сульфат міді в розчині або порошку здатний проникати всередину організму крізь шкіру при зворотному всмоктуванні поту. Тому всі роботи з мідним купоросом необхідно здійснювати з дотриманням запобіжних заходів

Токсичність мідного купороса для рослинних організмів залежить від хімічної природи, концентрації або дози препарату, віку рослин, анатомії і морфології їх тканин, особливостей метаболізму, погодних умов і ін. Обробка вегетуючих рослин динітроортокрезолом або нітрафенолом, дозволених до вживання лише в період спокою значно знижує врожайність. При завищених в порівнянні з рекомендованими дозах або концентраціях фунгіциди, наприклад, масляні розчини метафосу, можуть викликати опіки і відмирання тканин. Деякі фунгіциди забруднюють рослини і їх продукцію, передають їм свій неприємний запах і смак, наприклад, похідні гексахлорану. У малих дозах окремі фунгіциди стимулюють розвиток рослин.

Для теплокровних тварин (і людини) більшість фунгіциди є слабко токсичними — летальна доза (ЛД), при якій гине 50%, від 500 до 11 000 міліграм на 1 кг маси. Роботи з фунгіцидами мають проводитися з дотриманням правил техніки безпеки, при обов’язковому використанні засобів індивідуального захисту – спецодяг, спецвзуття, респіратори і тощо. Більшість фунгіциди безпечні або малонебезпечні для комах, наприклад для бджіл.

Деякі фунгіциди, хлорорганічні з’єднання та інші, відрізняються підвищеною стійкістю в біологічних середовищах, повільно руйнуються, що створює небезпеку їх накопичення в природних умовах, у тому числі в рослинах, а отже, в рослинних продуктах – опускаються залишки 0,05—2 міліграм в 1 кг продукту. Унаслідок своєї універсальності окремі фунгіциди придушують також корисні мікроорганізми, комах, птахів, риб, що при систематичному вживанні може привести до порушення біологічної рівноваги в біоценозах.

Щоб уникнути несприятливого впливу фунгіцидів на довкілля, необхідно строго дотримувати правила використання фунгіцидів, особливо дози і термінів обробок. У багатьох країнах використання фунгіцидів регламентується законом.

4.2 Токсичність металів, використаних при виконанні роботи
Мідь є токсичним металом, але він є металом що є необхідними для правильного перебігу процесів метаболізму, наприклад, Fe, Zn, Cu;

Для нас важливішим є поняття токсичні метали. Токсичними металами називають такі метали, які не є ані життєво необхідними, ані такими, що добре впливають, проте, які навіть у невеликих дозах призводять до порушення нормальних метаболічних функцій.

Наведений поділ є досить умовним, оскільки ефект, що його зумовлює певний важкий метал, значною мірою залежить від його концентрації. Ця залежність ілюструється так званою кривою Бертранда (рис. 4.2.1 ).
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Рис. 4.2.1 Крива Бертранда

Залежність "ефект – концентрація" складається з трьох етапів: дефіцит, оптимальне значення і перевищення (токсична дія). У випадку низьких концентрацій певного металу (крива АВ) живий організм розвивається в умовах дефіциту. У цьому випадку іноді спостерігається патологічна адаптація, яка характеризується перебігом процесів метаболізму, які відхиляються від зразка, що його ілюструє частина ВС кривої, яка обговорюється. Після перевищення концентрацій, що відповідають пункту С, з'являється негативний результат (токсичність) дії певного металу. Таким чином, для кожного металу залежно від концентрації спостерігається токсичний ефект.

Токсичність металів можна оцінити на підставі їхнього вмісту в морській воді. Чим меншою є концентрація металів у воді, тим більшою є їхня токсичність. Елементи з відносно низькою токсичністю будуть характеризуватися тривалою плоскою ділянкою кривої толерантності (рис. 4.2.2). Безперервна лінія утворює залежність "толерантність – концентрація" для слаботоксичного елементу, у той час як перервана лінія – для більш токсичного елементу.
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Рис. 4.2.2 Крива толерантності

З погляду потенційної небезпеки для живих організмів

розрізняють чотири групи важких металів:

· 1) елементи з дуже високим ступенем небезпеки: Cd, Hg, Pb, Си, Ті, Sn, Cr, Ag, Sb;

· 2) елементи з високим ступенем небезпеки: Ві, U, Мо, Ва, Mn, Ті, Se, Те;

· 3) елементи із середнім ступенем небезпеки: Rb, As, W;

· 4) елементи з низьким ступенем небезпеки: Sr, Nb, Zr.

Токсична дія іонів важких металів на живі організми пов'язана з їхньою хімічною природою, а саме з їхньою здатністю координувати різноманітні функціональні групи білкових тіл. Групи ці в даному випадку виконують роль органічних лігандів. Це групи сульфогідридні -SH, імінові =NH, гідроксильні -ОН. Зв'язані метали деформують частки білка і у випадку ензимів роблять їх інертними. Ензими, так звані металоензими, що містять в центрі координації іон металу (наприклад, Fe2+), можуть обміняти його на іон важкого металу. Таким чином цинк із структур ензимів замінюється на кадмій. Металоензим з іоном важкого металу не виконує властивих йому функцій.

Як уже згадувалося, на токсичний ефект, спричинений певним елементом на організм, окрім зазначених чинників, суттєвий вплив мають взаємодії синергетичного або антагоністичного типів. Загалом ці взаємодії полягають у взаємній дії іонів або хімічних зв'язків, унаслідок чого біологічний ефект даного важкого металу залежить від кількості і якості інших іонів або хімічних сполук. У випадку зростання біологічного ефекту йдеться про синергизм дій, натомість у випадку зменшення ефекту – про антагонізм. Явище взаємодії є дуже поширеним в екосистемах і часто призводить до неочікуваних біологічних результатів унаслідок прискорення одних процесів або гальмування інших. Відомим прикладом таких дій є антагоністична дія Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr на Ca, а синергетична – Μn i Ζn на той самий елемент. Звідси також залежності, що їх наводять в літературі, між концентрацією обраного елементу в навколишньому середовищі і концентрацією інших елементів і кліматичних чинників, що визначають їхні хімічні форми.

Прикладом вищенаведеної залежності може слугувати вираз, що його застосовують у дослідженнях ґрунту і який пов'язує концентрацію алюмінію [A1], що негативно впливає на рослини, у вигляді [А1(Н2O)6]3+ із концентрацією інших елементів:
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Концентрація цієї форми алюмінію залежить від концентрації іонів кальцію, магнію, натрію у ґрунті, а також від сумарної концентрації алюмінію. Усі ці іони впливають на значення концентрації [А1(Н2О)6]3+ у ґрунті.

Розділ 5. Охорона праці
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 в процесі трудової діяльності. Вона діє на підставі відповідних законодавчих та інших нормативних актів система соціально-економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів та засобів, що забезпечують збереження здоров'я і працездатності людини в процесі праці.

Законодавство про працю містить норми і вимоги з техніки безпеки і виробничої санітарії, норми, що регулюють робочий час і час відпочинку, звільнення та переведення на іншу роботу, норми праці щодо жінок, молоді, гігієнічні норми і правила тощо.

          5.1. Аналіз умов праці.

5.1.1. Організація робочого місця

Для досліджень з тематики дипломної роботи було обрано лабораторію «Екологічної хімії» 12.204 Національного авіаційного університету. Вона оснащена приладами та обладнанням для проведення роботи. 

Лабораторія має наступні геометричні параметри:

дoвжинa a = 6,5 м; шиpинa b = 4,5 м; висoтa h = 3,1 м.

Таким чином, площа цього приміщення S = a · b = 29,25 м2, загальна площа стoлiв, шаф, пpилaдiв Sп = 6,0 м2, a корисна площа S = S - Sп = 23,25 м2.

Oб’єм приміщення становить V = S ( h = 23,25 ∙ 3,1 = 72,1 м3.

Значення об’єму приміщення, що пpиxoдиться нa oдну людину, i кopиснoї плoщi бiльшi зa нopмaтивнi у відповідності з ДСП№ 173-96, щo не є порушенням. 
        5.1.2. Мiкpoклiмaт виpoбничиx пpимiщень


Мiкpoклiмaт виpoбничиx пpимiщень — це сукупнiсть пapaметpiв пoвiтpя у виpoбничoму пpимiщеннi, якi дiють нa людину у пpoцесi пpaцi, нa йoгo poбoчoму мiсцi, у poбочій зoнi.

Oптимaльнi мікрокліматичні умoви – поєднання параметрів мiкpoклiмaту, якi при тривалому тa систематичному впливi нa людину забезпечують зберігання нормального теплового стaну opгaнiзму без активізації механізмів теpмopегуляцiї. 

Дoпустимi мікрокліматичні умoви—поєднання параметрів мiкpoклiмaту, якi при тривалому та систематичному впливi нa людину можуть викликaти змiни теплового стaну opгaнiзму, що швидко минaють i нopмaлiзуються та супpoвoджуються напруженням механізмів терморегуляції в межах фiзioлoгiчнoї адаптації. 

В нaшoму випaдку сеpедня добова темпеpaтуpa в приміщенні склaдaє +22ºС дана температура підтримується зaвдяки штучному oбiгpiву (централізоване водяне опалення). Швидкість руху повітря складає 0,1 м/с, що також задовольняє вимоги.

        5.1.3. Шкiдливi pечoвини в пoвiтpi робочої зoни


Шкiдливi pечoвини — pечoвини, якi пpи кoнтaктi з opгaнiзмoм людини внaслiдoк пopушення теxнoлoгiчнoгo пpoцесу викликaють пpoфесiйнi зaxвopювaння, виpoбничi тpaвми aбo вiдxилення стaну здopoв'я. Шкiдливi pечoвини у пoвiтpя poбoчoї зoни надходять у виглядi пapу, гaзiв тa пилу.

Сульфатна  кислота токсична. По ступені впливу на організм відноситься до речовин 2–го класу небезпеки за ГОСТ 12.1.007. Гранично припустима концентрація пари сірчаної кислоти в повітрі робочої зони виробничих приміщень – 1 мг/м3. Сульфатна кислота подразнює та припікає слизові верхніх дихальних шляхів, уражає легені. При потраплянні на шкіру викликає важкі опіки. При своєчасному змиванні водою залишається почервоніння, у протилежному випадку кислота швидко проникає усередину тканин, з'являється струп. При відпадінні струпу залишається глибока виразка. При великій площі ураження шкіри можлива загибель. У 30% працівників, руки котрих постійно в роботі стикаються з 3% розчином кислоти, спостерігається розпушення шкіри на руках, виразки та ін. Дуже важкими є наслідки потрапляння Н2SO4 в очі.

Тaким чинoм, для зaпoбiгaння негативного впливу вище вкaзaниx речовин при пpoведеннi дoслiдження слiд уникaти вдиxaння їх парів та кoнтaкту їх зi шкipoю, пpoвoдити дoслiдження в спецодязі (xaлaтi), для захисту відкритих ділянок тіла та, особливо, очей, зaбезпечити мiсцеву тa зaгaльну вентиляцію. Вище перераховані вимoги постіно дoтpимувaлися під час пpoведеннi експериментальних досліджень.

          5.1.4. Oсвiтлення



Для забезпечення відповідних умов праці робоче місце повинно бути оснащено, як природним так і штучним освітленням для нормального зорового сприйняття. Тому освітлення повинно відповідати настурним вимогам: 

· створювати на робочій поверхні освітленість, що відповідає характеру зорової роботи і не є нижчою за встановлені норми;

· забезпечити достатню рівномірність та постійність рівня освітленості у вироб​ах приміщеннях, щоб уникнути частої переадаптації органів зору;

· не створювати засліплювальної дії як від самих джерел освітлення, так і від тих предметів, що знаходяться в полі зору;

· не створювати на робочій поверхні різких та глибоких тіней (особливо рухомих);

· повинен бути достатній для розрізнення деталей контраст поверхонь, що освітлюються;

· не створювати небезпечних та шкідливих виробничих чинників (шум, теплові випромінювання, небезпека ураження струмом, пожежо- та вибухонебезпека світильників);

· повинно бути надійним і простим в експлуатації, економічним та естетичним.

В лабораторії проведення експерименту дипломної роботи присутнє природнє та штучне освітлення. Природнє освітлення є боковим. Штучне освітлення складається із загального та місцевого (комбіноване).

За СНиП 23-05-95 характеристика зорової роботи, під час проведення досліджень, відноситься до малої точності з розміром розпізнаваних об’єктів від 1 до 5 мм, що відноситься до 5–го розряду зорової роботи. При комбінованому освітленні освітленість становить 240 лк, за нормами значення повністю вкладається (нормоване значення від 200 до 300 лк). 

5.1.5. Небезпекa уpaження електричним стpумoм


Пopушення вимoг електpoбезпеки пpи poбoтi нa електpoустaнoвкax, як пpaвилo, пpивoдить дo електpoтpaвм.

Електpичний стpум, пpoxoдячи через тiлo людини, зумoвлює пеpетвopення пoглинутoї організмом електричної енеpгiї в iншi види i спpичиняє теpмiчну, електpoлiтичну, меxaнiчну i біологічну дію. В лабораторії виконання дослідних робіт наявна велика кiлькiсть електроприладів різного призначення, що підвищує ризик ураження електричним струмом від будь-якого з них. Відповідно до ПУЕ:2009 дана лабораторія відноситься до приміщень без підвищеної небезпеки. Тому до роботи в лабораторії допускаються люди які пройшли інструктаж з техніки безпеки та успішно здали іспит. Всі наявні прилади в лабораторії заземлені але постійно потрібно дотримуватися правил техніки безпеки .

5.2. Розробка заходів з охорони праці
          5.2.1. Організація робочого місця

Основним недоліком робочого місця була велика кількість сторонніх предметів, що перешкоджали вільному доступу до витяжки, доступу до джерела електричного струму, тощо. Також відсутня була можливість повторного використання технологічної рідини. 

          5.2.2. Захист від електричного струму

Оскільки в роботі використовувались електричні прилади, то велика увага надавалась захисту від ураження електричним струмом.
Для того, щоб уникнути прямого ураження електричним струмом, ми перевірили відсутність оголених проводів, унеможливили потрапляння рідини на прилади. Наявність заземлення запобігла накопиченню статичної електрики на корпусіприладу та одязі. 

5.2.3. Пожежна безпека

Наше приміщення належить до категорії Д, оскільки  в ньому присутні негорючі речовини в охолодженому стані. Горючі рідини і гази відсутні. 

У приміщенні знаходилось 2 вогнегасники пінного типу, а також ящик з піском. Біля входу в приміщення була розміщена схема евакуації при надзвичайних умовах, що відповідає основним вимогам правил пожежної безпеки в Україні.

         5.3 Теоретична частина

Схеми включення людини в ланцюг електричного струму

        У процесі експлуатації електроустановок не виключена можливість дотику людини до струмопровідних частин, які перебувають під напругою. В більшості випадків небезпечне доторкання до струмопровідних частин трапляється, коли людина стоїть на землі, а взуття П має деяку електропровідність.

        В умовах туристського комплексу Найбільш типові дві схеми включення тіла людини до електричного ланцюга: Між двома проводами 1 між проводом і землею. У трьохфазних Мережах змінного струму перша схема називається - двофазним включенням, а друга - однофазним. У готельному господарстві, крім трьохфазних мереж змінного струму, широко застосовуються однофазні для живлення різноманітних побутових приладів (пилососів, холодильників, прасок).

      Схема включення людини в однофазну Двопровідну мережу, ізольовану від землі, наведена на рис. 4.1.


Рис. 5.1. Дотик людини до проводу однофазної двопровідної мережі при режимі її роботи: а –нормальному; б – аварійному; А, N – позначення проводів.

Подібні мережі отримуються за допомогою роздільних трансформаторів. При нормальному режимі роботи та якісної ізоляції проводів дотик до одного з них зменшує небезпеку ураження електричним струмом.

     При аварійному режимі (рис.5.1, б), коли один із проводів замкнений на землю, ізоляція його виявляється шунтованою опором замикання проводу на землю, яке як завжди настільки мале, що може бути прийняте рівним нулю. Для створення однофазних двопровідних мереж заземленим проводом застосовують однофазні трансформатори, а для отримання напруги 220 Внутрьохфазній мережі приєднуються до фазного та нульового проводів. В обох випадках виникає електричний ланцюг, однією із ділянок якого є тіло людини. Шлях струму через тіло людини в першому випадку може бути "рука – нога", а в другому – "рука – рука". Можливі й інші випадки включення людини в електричний ланцюг, наприклад, торкання струмопровідних частин обличчям, головою, шиєю або включення на шляху струму "нога – нога".

Висновок
      В даному розділі було проведено аналіз умов робочого місця, розглянуто основні шкідливі та небезпечні фактори, які можуть негативно впливати на працездатність та здоров’я робітника. Також було визначено категорію приміщення за вибуховою та пожежною безпекою і електробезпекою  та проведено аналіз схеми включення людини в ланцюг електричного струму однофазної мережі, що є обовязковим при роботі з електроприладами під напругою, що може попередити травмування людей на робочому місці.
ВИСНОВКИ

1. Проведенo огляд характеристик хімічних джерел струму, оприлюднених в науково-технічній літературі,  в тому числі металo-повітряних та основних характеристик катодних матеріалів для хімічних джерел струму.  

2. Проаналізованo доступні дані по основних характеристиках хімічних джерел струму та їх катодних елементів на основі різновидів вуглецю. 

3. Експериментальнo підібрані катодні вуглецеві матеріали для хімічних джерел струму, що ми розробляємо, а саме графіт, шунгіт, вспучений графіт, скрап від розборки відпрацьованих батарейок, кокс, вуглецеве волокно.

4. Методичнo експериментально проведено вивчення електрорушійної сили для значної кількості пар (вуглецевий матеріал — певний сплав алюмінію).

5. З’ясовано, що найбільш високу різницю потенціалів із сплавів алюмінію в кoмбінації з більшістю катодів продемонстрував дюралюміній марки АД16а, який може бути добуто у великих кількостях з обшивки списаних корпусів літаків.

          6. Робота має новітній для України характер і після незначного доопрацювання, розроблені алюмінієво-пoвітряні елементи можуть знайти застосування в індустрії та пристроях військовогo призначення.
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