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Згідно даним академіка Найдека В.Л. в Україні (1500 ливарних цехів. Дві третини з них належать машинобудівним підприємствам, а інші – гірничо-металургійному комплексу. Тому професія ливарник – одна з найбільш актуальних у сфері реального виробництва. Підйом промислового виробництва гостро поставив питання про підготовку фахівців у галузі ливарного виробництва. Але відсутня навчальна література, що висвітлює новітні тенденції розвитку ливарного виробництва.

Спосіб отримання виробів шляхом лиття їх з металу відомий більше десяти тисяч років. У теперішній час світовий об’єм відливків складає 75-80 млн. т. Особливість отримання виливків полягає в тому, що розплавлений і перегрітий сплав заданого складу заливається в ливарну форму, внутрішня порожнина якої з максимальним ступенем наближення відтворює конфігурацію і розміри майбутнього виробу. При охолоджуванні метал твердіє і в твердому стані зберігає контури тієї порожнини, в яку він був залитий. Це один з найбільш дешевих і ефективних способів отримання деталей в машинобудуванні, при виробництві автомобілів, тепловозів, прокатних станів, літаків.

Формування виливка з використанням останніх досягнень в області металознавства, гідродинаміки, теплопереносу з використанням математичного аналізу процесів та вирішення задач на базі сучасних комп'ютерних технологій дозволяє оперативно і економічно ефективно вирішувати  питання науково-технічного прогресу в різних галузях в умовах жорсткої конкуренції продукції на ринку.

У цих умовах при підготовці бакалаврів, магістрів, аспірантів для створення  наукомістких технологій виробництва матеріалів для нової техніки необхідно в комплексі розглядати питання формування виливків з урахуванням сполучених процесів гідродинаміки та тепломасопереносу в рідкій фазі металу при затвердінні. Потрібно вміти  математично описувати та аналізувати з використанням комп'ютерних технологій процеси, що протікають. На підставі отриманих рішень вибирати оптимальні технологічні параметри й реалізовувати їх у виробництві.

Використання математичного аналізу та комп'ютерних технологій для вирішення задач затверднення злитка дають можливість студентам  проектувати: 
· нові матеріали з необхідним комплексом фізичних, механічних, експлуатаційних властивостей; 
· технологічні процеси виробництва з вибором оптимальних параметрів, що забезпечують високу якість продукції при мінімальних витратах енергоресурсів, на сучасному рівні розвитку техніки, за винятком тривалих, трудомістких й багатокоштуючих процесів експериментальних досліджень. 
Підручник видано двома мовами: українською та російською. Методично це дозволяє студентам засвоїти специфіку технічної термінології української мови. 

Викладений матеріал дозволяє студентам у рамках одного підручника вивчити основи затверднення виливків, математичну інтерпретацію процесів, що протікають при формуванні злитка та її застосування в інженерних розрахунках.

Під час обговорення підручника висловлювалася думка про потрібність  ознайомити студентів з можливостями програмних продуктів, розробка яких описана в підручнику. Для цього був розроблений електронний підручник.

Електронний варіант підручника дозволяє студентам самостійно проводити інженерні розрахунки нових матеріалів і параметрів технології їх виробництва під час виконання лабораторних робіт, вести наукові дослідження. 

Подані підручники відповідають сучасному науковому рівню дисциплін, що викладаються у вищих навчальних закладах України, Росії.

Підручники складаються з 19 розділів, додатків і запитань для самоконтролю. В першому розділі «Технологічні особливості лиття» наведено матеріали по теоретичним основам ливарного виробництва, ливарним властивостям сплавів: рідкотекучості, неметалевим включенням, газам у металах, основним способам модифікування, надливам, ліквації, усадки, усадковим раковинам та пористості, напруженням та тріщинам. Наведено прогресивні та результативні методи зменшення непродуктивних витрат металу на надливи. Висвітлено основні методи розрахунку ливникових систем при заливанні розплаву у ливарну форму. 

У другому розділі «Основні ливарні сплави і способи лиття» висвітлено особливості виробництва виливків з різних ливарних сплавів в піщану форму, спеціальних видів лиття, а також найбільш характерних виливків для металургійного виробництва. Наведено технологічні основи ливарного виробництва виливків з різних марок сталі, чавуну, у тому числі високоміцного чавуну з кулястою формую графіту, з білого та вибіленого чавунів. У підручнику висвітлено особливості виготовлення виливків зі сплавів кольорових металів (алюмінієві, магнієві, мідні, нікелеві, легкоплавкі, тугоплавкі, сплави благородних металів), що мають унікальні фізико-механічні та хімічні властивості, характеризуються високою питомою міцністю. 

У третьому розділі «Інженерні методи розрахунку, побудови та експериментального дослідження температурних полів» наведено основні сучасні положення теорії тверднення, рідкого стану і спадкових властивостей металів. Методи експериментального дослідження тверднення сплавів, що наведені у підручнику, представляють значний інтерес для науковців у сфері металургії та матеріалознавства. Розділ завершується 7 практичними роботами по розрахунку часу тверднення виливків у різних типах ливарних форм, побудови температурного поля ливарної форми та виливків. У додатку, крім різних варіантів завдання для студентів, наведено данні щодо теплофізичних та фізико-механічних властивостей різних видів сплавів.

У четвертому розділі «Тверднення виливка» приведено основні стадії затверднення злитка, що відливається з однієї марки стали, і біметалічних злитків, що відливаються з рідких фаз сталей різного хімічного складу або злитка з холодною вставкою. Показана різниця у процесах, що протікають. Приводиться матеріал про теплопередачу в системі злиток – виливниця – навколишнє середовище, впливі теплофізичних властивостей матеріалу виливка, виливниці й геометричних параметрів виливка й ливарної форми, впливи внутрішніх і зовнішніх холодильників при затвердінні злитка. 

Теорії затверднення злитка викладена в п'ятому розділі «Технологічні особливості формування сталевих зливків». Наведено визначення процесів кристалізації й затверднення злитка, схеми утворення зерен первинної кристалізації, формування зон кристалізації в злитку, формуванні стовпчастих кристалів і вплив змісту кремнію в бідновуглецевій сталі на їх розвиток.

Викладено теорію формування фронту затверднення, розподіл його по перетину й висоті злитка та зв'язок з утворенням гарячих тріщин, зокрема, у ливарній формі прямокутного перетину. 

Розглянуто фізичні неоднорідності структури зливка, такі як усадочна раковина, усадкова крихкість, плівки та пояса на зливках, газові бульбашки, холодні тріщини, хімічна неоднорідність, зональна ліквація, дефекти макроструктури зливка в прокаті. Показано природу усадкової раковини, вплив її на формування способів виплавки та розливання сталі, форми виливниці. Важливим матеріалом розділу є сірчаний відбиток поперечного переріза зливка масою 12,5 тонни, на якій студент візуально бачить у застиглому стані дефекти структури, що утворилися при  затвердненні виливки. 

У другому виданні підручника розділ доповнено матеріалом про неметалічні включення, докладніше викладено питання газів у металі, холодних тріщин і хімічної неоднорідності в зливку.
У шостому розділі «Тверднення чавунних виливків у комбінованих кокільно-піщаних ливарних формах» наведено нові експериментальні данні про особливості розподілу температурного поля, кінетики твердіння і розподілу твердої фази у виливках масою до 2200 кг. Встановлено вплив процесів твердіння на розподіл сульфідів магнію, макро- і мікроструктуру виливків з високоміцного чавуну, зональну ліквацію хімічних елементів. Диференціальний термічний аналіз температур фазових перетворень дозволив більш точно встановити температури початку та закінчення твердіння, тепловий ефект при евтектоїдному перетворенні. Показано як завдяки математичній моделі процесу твердіння виливків у комбінованих кокільно-піщаних ливарних формах можливо встановлювати вплив різних технологічних чинників на твердіння виливків: екзотермічних засипок та сумішей, теплоізоляційних формувальних сумішей, температури заливання та початкової температури ливарної форми, електрошлакового та комбінованого електродугового-електрошлакового обігріву надливів.

У сьомому розділі «Класифікація композиційних матеріалів» надано коротку характеристику композиційним матеріалам, їх перевагам і недолікам, наведена класифікація й способи виробництва. Розглянуто литі металеві композиції, методи їх виробництва, властивості та області застосування. Приведено схеми встановлення холодної вставки в виливницю при розливанні злитків і розташування кристалізаторів при безперервному розливанні сталі.

Формування злитка з композиції двох рідких фаз сталей умовно названо «рідкий сандвіч». Процес враховує зміни хімічного складу та структурний стан внутрішньої частини зливка, що частково закристалізувався зливок. При цьому зовнішній вплив струменя металу, що доливається, змінює гідродинамічну обстановку, порушує тепловий стан рідкої фази першого металу, що кристалізується. Описано фізичні процеси взаємодії рідких і твердих фаз сплавів і взаємодії рідких фаз сталей різного хімічного складу.

Технологічні основи формування біметалічного злитка з рідких фаз сталей викладено у восьмому розділі підручника. Описано технологічну послідовність одержання біметалічного злитка. 

Наведено залежності товщини корки поверхневого шару та його різна товщина по висоті злитка від часу. Надано приклад визначення часу кристалізації тіла злитка для одержання товщини поверхневого шару товщиною 0,1 м. 

Для наочності наведено інженерні розрахунки та приклади визначення маси сплаву, що доливається, його хімічного складу після різної тривалості кристалізації сталі першого складу до доливу. Для сталей, що леговані хромом, хромом і нікелем, показано вплив маси металу, що доливається, та його хімічного складу на зміст хрому й нікелю у внутрішній зоні тіла злитка.

Вплив порціонного лиття зливків на властивості виливка викладено в дев'ятому розділі. Показано, що доливка порціями сталі аустенітного класу одного хімічного складу веде до зміни розподілу магнітної складової структури по перетину злитка. Зміна змісту хімічних елементів по перетину та довжині розкату зі зливка показана на прикладі лиття зливків з композиції вуглецевих сталей з різним хімічним складом і зливків з композиції хромистої й вуглецевої стали. 

На прикладі, наведеному в цьому розділі, показано як змінюючи вміст хрому й нікелю, можна одержувати різний структурний стан у поверхневому та внутрішньому шарах композиції.  

У десятому розділі підручника викладено роль внутрішніх холодильників як ефективного способу впливу на теплофізичні й гідродинамічні умови тверднення зливка, поліпшення якості виливка, зокрема, поліпшення структури й зниження дефектів осьової зони зливка таких як усадочна раковина, пористість, ліквація. Показано вплив геометричних параметрів холодильника на швидкість тверднення виливку. 

У підручнику описано схеми підвищення ефективності застосування внутрішніх холодильників у комбінації з різними методами виплавляння, переплавляння, розливання й позапічної обробки стали. 

В одинадцятому розділі «Закони перенесення імпульсу, енергії і маси» викладено теорію термодинаміки нерівноважних процесів багатокомпонентних систем, що протікають у реальних макроскопічних системах. Описано систему рівнянь переносу двокомпонентного середовища та класифікацію крайових умов. Приведені матеріали використано як базову інформацію у наступних розділах при описі моделі формування біметалічного виливка з позицій гідродинаміки та конвекції рідких фаз сплавів.

Дванадцятий розділ присвячен методам розв'язання рівнянь гідродинаміки та тепломасопереносу. Розглянуто методи чисельного вирішення та реалізації на ЕОМ задач конвективного теплообміну на основі рівнянь Нав’є-Стокса разом з обліком теоретичних і експериментальних рішень, викладених у попередніх розділах.

У розділі наведено багато прикладів, що дозволяють студентам розібратися з механікою формулювання математичних моделей і їх чисельною реалізацією.

У тринадцятому і п'ятнадцятому розділах викладено моделі процесів гідродинаміки та теплопереносу в композитному зливку, що формується, і в зливку із внутрішнім холодильником, результати чисельного експерименту.

Показано зміну кінетичної енергії, температури, кількості твердої фази, швидкості в розплаві, розподіл термічних напруг і розміру дендритів при наповненні виливниці та після доливу сплаву другого хімічного складу. Зроблено порівняння з аналогічними параметрами тверднення зливка одного хімічного складу.

Ці два розділи являють наочний приклад студентам, дозволяють ознайомитися з динамікою формулювання математичної моделі, її комп'ютерною реалізацією та аналізом отриманих результатів.

У чотирнадцятому розділі викладена  теорія подібності та моделювання. Проведено аналіз загальних теорій подібності. Наведено основні положення математичної, фізичної й геометричної подібності. Приведено виведення подібності гідродинамічної течії з використанням рівняння Нав’є – Стокса, теплової та дифузійної подібності, подібності при природній конвекції. Показано, що для процесів переносу імпульсу, тепла й маси при природній гравітаційній конвекції повинні бути однаковими не тільки числа Пекле, Ейлера, Прандтля, Фруда, Льюіса, але й числа Архімеда.

У шістнадцятому розділі, для більш повної оцінки формування зливка за технологією «рідкий сандвіч» наведено результати досліджень процесу тверднення зливка на фізичних моделях. 

Дотримуючись геометричної подібності на прозорій плоскій моделі виливниці, наведено опис процесу гідродинаміки при твердненні виливка до, протягом і після доливки розплаву другого складу. Отримані за допомогою  чисельного експерименту результати доповнюють і підтверджують теоретичний опис  гідродинаміки рідких фаз у твердіючому зливку.

Для чисельного моделювання виливка й тверднення зливка з композиції сталей використовували пакет прикладних програм на базі пакета Delphi. Наведено схеми програми математичного моделювання, розрахункового пакета та обробки результатів рахунку. Описано роботу програми та приведено результати моделювання.  

Фізичне, математичне моделювання виливка й тверднення зливка, експериментальні результати формування злитка дозволяють студентам наочно оцінити ідентичність протікання процесу. Математична модель дозволяє в будь-який момент часу одержувати інформацію про фізичні параметри формування зливка.  

У сімнадцятому розділі зіставлено результати моделювання формування біметалічних зливків з експериментальними даними та дано оцінку адекватності моделювання процесам реального виробництва. 

Вказано умови й обмеження, що накладаються на вибір параметрів апроксимації для стійкості та збіжності обраної різницевої схеми. Доведено застосовність обраної методики чисельної реалізації математичної моделі. Показано адекватність математичної моделі реальним фізичним процесам тверднення зливка з металевих композицій.

У вісімнадцятому й дев'ятнадцятому розділах наведено комплекс властивостей готових виробів з литих металевих композицій, отриманих після температурної, деформаційної, температурно-деформаційної обробки. Виклад матеріалу про властивості кінцевої продукції з литих металевих композицій має мету показати, що якість, закладена при формуванні зливка, після різних переділів дозволяє одержувати готову продукцію із кращим комплексом властивостей.

Уперше у навчальних посібниках викладено фазові перетворення при нагріванні та охолодженні прокату з литих металевих композицій. Структурні перетворення в композиції сталей при охолодженні зливка і термічній обробці прокату пов'язані зі зміною лінійних та об'ємних розмірів сплавів різного хімічного складу й формуванням залишкових напруг. Припустимі внутрішні напруження не повинні перевищувати допустимих напружень для сплавів як у процесі фазових і структурних перетворень, так і в готових виробах.

У висновку підручника наведено сортамент металопродукції з литих металевих композицій, що виготовляється на різних підприємствах; властивості металопродукції, області її застосування й економічна ефективність. 

Для поглибленого вивчення викладеного у підручнику матеріалу розділи закінчуються питаннями для самоконтролю та списком літератури. Наведено приклади розв'язання різних завдань, що допомагають студентам краще засвоїти матеріал.   
Друге видання підручника розширено та доповнено наступними питаннями  формування сталевих зливків.

Параграф 5.4. Нерівномірність товщини твердої кірки по периметру злитка. Гарячі тріщини. Доповнено питаннями кутових поздовжніх тріщин у зливку, «гарячими» тріщинами на поверхні зливка, поперечними тріщинами пов'язаними із «зависанням» на гранях.

Параграф 5.5.2. Плени та пояси на зливках. Ілюстративним матеріалом з поясненнями.

Доповнено параграфом (5.6) «Неметалічні включення».

Параграф 5.7. Газові бульбашки у зливках спокійної сталі. Розширений виклад питання про джерела влучення газів у метал, розчинністю азоту й кисню в залізі і його сплавах, видаленням газів з металу.

Параграф 5.8. Холодні тріщини. Доповнено ілюстративним матеріалом.

Параграф 5.9. Хімічна неоднорідність сталевих зливків. Розширений виклад питань ліквації хімічних елементів.

Збільшена кількість питань для самоконтролю.

Представлені підручники для вищих навчальних закладів ілюстровано великою кількістю рисунків та схем, які розфарбовані різними кольорами  для наочності сприйняття студентами дисципліни, що вивчається. Особливо приваблює освітлення розділів, що наводять сучасні способи модифікування сплавів, одержання високоміцних чавунів, спеціальні способи одержання виливків, виробництво виливків із сплавів кольорових металів.

Підручники призначено для студентів металургійного і машинобудівного профілю (бакалаврів та магістрів) з галузі знань 0504 «Металургія та матеріалознавство», напрямів підготовки 6.050402 «Ливарне виробництво», 7.05040201 «Ливарне виробництво чорних та кольорових металів та сплавів», 02.03 «Фізика».

Підручники розповсюджено у бібліотеках вищих технічних навчальних закладів України, Росії, Ізраіля, Польщі.

Також отримано позитивні відгуки провідних установ, організацій і спеціалістів, у тому числі закордонних.
Застосовано сучасні способи досягнення навчальних цілей, реалізованих на засадах науковості, системності, послідовності, поєднання теорії і практики, повторюваності, включення контролю засвоєння матеріалу та адаптованості до положень Болонського процесу.

У навчальному процесі підручник використовується при викладанні дисциплін:

1. “Теоретичні основи ливарного виробництва” (галузь знань 0504 «Металургія та матеріалознавство», напрям підготовки 6.050402 «Ливарне виробництво»):

· Модулі – «Ливарні властивості металів і сплавів» та «Усадка, ліквація та модифікування ливарних сплавів» - 2 кр. (76 годин) - розділ 1.

· Модуль - Основні способи отримання литих виробів - 1 кр. (36 годин) – розділ 2.

· Модуль - Затвердіння металів і сплавів - 1 кр. (36 годин) - розділ 3 (стор. 52-73).

2. «Тверднення металів і металевих композицій» (галузь знань 0504 «Металургія та матеріалознавство», напрям підготовки 7.05040201 «Ливарне виробництво чорних та кольорових металів та сплавів») – 8 кр., розділ 3 стор. 74-103 та розділи 4, 5, 7, 8, 9, 10, 18, 19.

3. «Виробництво виливків металургійного призначення» (галузь знань 0504 «Металургія та матеріалознавство», напрям підготовки 7.05040201 «Ливарне виробництво чорних та кольорових металів та сплавів») – модуль – Виробництво прокатних валків - 1 кр. (36 годин) – розділ 6.

Комп'ютерна аерогідродинаміка та теплофізика (галузь знань 8.04.020301 фізика):

4. Математичне моделювання теплофізичних процесів і турбулентних течій (6 кредитів, 216 годин) – розділи 13 и 15

5. Експериментальні та обчислювальні методи теплофізики - (8 кредитів, 288 годин) - розділ 17

6. Чисельні методи (4 кредита, 144 години) - розділ 12.

7. Феноменологічна теорія нерівноважних процесів (7 кредитів, 252 години) - розділ 11

8.  Теорія тепломассопереносу (11 кредитів, 396 години) - розділ 14

Таким чином комплекс підручників висвітлює цілеспрямований матеріал, що забезпечує фундаментальну теоретичну та практичну підготовку фахівців для праці в сучасних цехах (та тих, що проектуються) металургійних та машинобудівних підприємств за передовими технологіями.

Це перше у вітчизняній технічній науково-педагогічній літературі системне висвітлення металургійних процесів. По охопленню проблеми комплекс підручників відзначається теоретичним узагальненням, професійним висловом, чітким інженерним аналізом технологічних схем. 

Окрім різноманітного матеріалу теоретичного та прикладного характеру підручник має привабливу рису: узагальнюючи показ технологічних новацій у сучасній металургії націлює молодих фахівців – будь то магістранти, аспіранти чи молодші наукові співробітники – на пошук нових технологічних рішень, на створення наукоємних технологій, що відповідають потребам науково-технічного прогресу сьогодні.

Матеріал, викладений у комплексі підручників, структурно та методологічно відповідає навчальним програмам з дисциплін як для студентів, що навчаються за напрямом ,,Металургія”, так і для підготовки фахівців інших матеріалознавчих і машинобудівних напрямів, що здобувають освіту у вищих технічних закладах України. Цей комплекс може бути також корисним для освітніх закладів  перепідготовки та підвищення кваліфікації фахівців, для працівників науково-дослідницьких, проектних інститутів та підприємств, пов'язаних з виробництвом та використанням металургійної продукції.

Підручники видані тиражем 1000 примірників і передані бібліотекам вищих навчальних закладів України (Національна металургійна академія України м. Дніпропетровськ, Донецький національний університет, Державний вищий навчальний заклад «Національний гірничий університет» м. Дніпропетровськ, Дніпродзержинський технічний університет, Донецький технічний університет, Донбаська національна академія архітектури та будівництва, інститут чорної металургії національної академії наук України, Ізраільський техніон, Кельтский техничний університет, Волгоградський політехничний інститут, Іжевський державний університет, Пермський  політехнічний університет, Санкт-Петербургський політехнічний інститут, Бібліотека імені Крупської м. Донецьк, Приазовський державний технічний університет. 

За матеріалами підручника розроблено навчальний посібник «Ливарне виробництво чорних і кольорових металів» автори Хричиков В.Є., Міняйло Є.В., електронний підручник «Математичне моделювання гідродинамічних і теплообмінних процесів у сталевих зливках» автори Білоусов В.В., Бондаренко В.І., Кондратенко В.М., Недопьокін Ф.В.
Виданий підручник демонструвався на різних форумах та виставках. 

На книжковому ярмарку у Львові, виставці в Донецьку "Металургія Україні", на 11 Міжнародній виставці промислового обладнання та металообробки «Машпром-2011» та 6 Міжнародній виставці ливарної продукції, технологій, обладнання і матеріалів для виробництва литва «ЛитЭкс-2011», які проводились 18 – 21 жовтня у м. Дніпропетровську та були нагороджені почесною грамотою.

      За своєю структурою, формою та обсягом викладеного матеріалу, підручник є тим еталоном, який відповідає затвердженим в країні освітнім стандартам і забезпечує самостійну поза аудиторну підготовку до практичних та семінарських занять.  Позитивним є і те, що підручник видано українською та російською мовами. 
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