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МОДЕЛЬ, ФОРМА, ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ТОЧНОСТЬ, КАЧЕСТВО, СЕБЕСТОИМОСТЬ, ОТЛИВКА, СМОЛА, ДАВЛЕНИЕ, ОБОЛОЧКА.
Объектом исследования является песчано-смоляная форма.
Цель данной работы – получение конкурентоспособной продукции на рынке литейного производства и обеспечение внутреннего рынка Республики Казахстан собственным литьем высокого качества.
На данном этапе научно-исследовательской работы определены основные технологические параметры при формообразовании песчано-смоляных смесей, составлена матрица планирования эксперимента проведения базовых экспериментов, проведен подбор рецептуры песчано-смоляной смеси, изготовлены и исследованы образцы оболочковых форм при различных режимах в лабораторных условиях (Приложение А).
Получен акт проведения опытно-промышленных испытаний и технологическая карта от 18 сентября 2019 года на ТОО «КМЗ им. Пархоменко» (Приложение Б,В).
Получен акт испытания на ТОО «КМЗ им. Пархоменко» от 18 сентября 2019 года (Приложение Г).
Представлен промежуточный отчет. Результаты исследования опубликованы в рейтинговых журналах в Казахстане и за рубежом, такие как «Metalurgija» (Хорватия, IF Scopus 0,388), «Литейное производство» (Россия, ИФ РИНЦ 0,225), «Литье и металлургия» (Беларусь, ИФ РИНЦ 0,213), «Труды университета» (Казахстан, ИФ 0,024), XXVI International conference and technical conference «FOUNDRY 2019» (Плевен, Болгария); Международная научно-техническая конференция «Инновационные технологии в литейном производстве» (Москва, Россия), Международная научно - практическая конференции «Инновации в области естественных наук как основа экспортоориентированной индустриализации Казахстана» (Алматы), Международная научно-производственная конференция «Инновационные решения в аграрной науке – взгляд в будущее» (28-29 мая 2019 г.). – (Майский, Россия), зарубежная монография в издательстве Lambert (Германия).
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ВВЕДЕНИЕ

Важным вопросом для литейных форм является их состав. Традиционно основными компонентами форм являются наполнитель (кварцевый песок) и связующее (смола). Помимо основных компонентов используются добавки: керосин и технический спирт. Актуальностью выполнения данного исследования является необходимость оптимизации процесса изготовления оболочковой формы, то есть рецептуры состава и технологических режимов. При всей своей перспективности оболочковые формы имеют два недостатка – высокую стоимость связующего и выделение вредных газов (фенол, аммиак). Решению данных вопросов посвящены данные исследования.
В 2018 году были проведены следующие виды работ и получены следующие результаты: - исследовано влияние температурного режима и режима давления на свойства формы; получены оптимальные параметры режимов температуры и давления; - проведен анализ режимов изготовления изделий из песчано-смоляных смесей с использованием нагрузки; определен базовый режим изготовления изделий из песчано-смоляных смесей с использованием нагрузки; наиболее оптимальным является использование вариативной нагрузки, изменяющейся в соответствии с изменением агрегатного состояния смолы; - разработана математическая модель расчета параметров песчано-смоляных форм; получены математические зависимости плотности, пористости, количества теплоты; - исследовано влияние режимов прессования на параметры пористой структуры формы; получена зависимость влияния давления на параметры пористой структуры формы; - исследовано влияние структуры на эксплуатационные свойства формы; получена зависимость между составом и структурой формы и ее эксплуатационными свойствами.
Испытывались различные режимы изменения давления, прикладываемого к смеси в процессе формирования оболочковой формы. Рациональный технологический процесс выглядит следующим образом: после перемешивания песчано-смоляная смесь засыпалась в бункер машины. После производили опрокидывание бункера со смесью на нагретую до 230 0С модельную плиту с моделями отливок. При этом одновременно через плиту подавалось давление 0,25 МПа. Через 10 секунд давление повышали до 0,35 МПа. Ещё через 10 секунд давление снижали до 0,20 МПа. При этом формировалась оболочковая форма толщиной 10-12 мм. После этого формы спекались в течение 2 минут при температуре 320 - 340 0С.

2 Определение основных технологических параметров при формообразовании песчано-смоляных смесей

2.1 Составление матрицы планирования эксперимента. проведение базовых экспериментов

Известно, что к наиболее перспективным средствам решения задач оптимизации является метод планирования эксперимента. Среди положительных сторон данного метода – универсальность.
Известно, что одним из основных параметров литейной формы является прочность на сжатие. Низкая прочность приведет к разрушению формы при заливке или при транспортировке формы. Высокая прочность приведёт к повышенным энергетическим затратам на выбивку из нее отливки. С этой точки зрения были проведены испытания по определению оптимального параметра прочности при заливке металла.  Определено, что прочность на сжатие менее 11 МПа приводит к частичному разрушению формы, появляются заливы, засоры и другие виды брака. Прочность на сжатие более 16-17 МПа приводит к повышенному образованию пригара и значительно усложняет выбивку отливки из такой формы.
Основными компонентами песчано-смоляной смеси, наряду с наполнителем – песком, являются пульвербакелит (связующее) и керосин (добавка). Из технологических параметров, наряду с температурой нагрева, применяется давление.
Влияние давления прессования и концентрации основных компонентов  на прочность готовой формы приведены в таблице 1. Температура нагрева смеси во всех случаях составляла 250 0С, температура спекания – 350 0С.

Таблица 1 – Результаты базовых экспериментов
	№№
	Пульвербакелит, %
	Керосин, %
	Давление, МПа
	Прочность на сжатие, МПа

	1
	2 %
	0
	0,4
	10,7

	2
	5 %
	0
	0,3
	12,6

	3
	8 %
	0
	0,2
	16,9

	4
	2 %
	0,5
	0,4
	11,2

	5
	5 %
	0,5
	0,3
	12,7

	6
	8 %
	0,5
	0,2
	16,7

	Продолжение таблицы 1

	7
	2 %
	1
	0,4
	11,3

	8
	5 %
	1
	0,3
	12,5

	9
	8 %
	1
	0,2
	16,2



Таким образом, необходимо рассмотреть смесь с содержанием пульвербакелита в диапазоне от 3 - 7 %, керосина 0 - 0,5 %. Величина базового давления формообразования оболочки – 0,2 - 0,4 МПа.

2.1.1 Полный факторный эксперимент

Методом полного факторного эксперимента получаем математическое описание процесса. Математическое описание процесса в виде уравнение регрессии имеет вид:

Y = bo+b1X1+ b2X2+…+ bnXn				(1)

В нашем случае то есть при полном факторном эксперименте N=2n (N=23) уравнение имеет вид: 
Y = bo+b1X1+ b2X2+ b3X3					(2)

где  N – число опытов; n – число факторов.
В качестве функции отклика Y был выбран прочность на сжатие (таблица 2,3).

Таблица 2 – Условия проведения эксперимента
	
	Факторы

	
	X1
	X2
	X3

	Основной уровень
	4,5
	0,5
	0,3

	Интервал варьирования
	1
	0,2
	0,05

	Верхний уровень
	5,5 
	0,7
	0,35

	Нижний уровень
	3,5
	0,3
	0,25

	Единица измерения 
	%
	%
	МПа



Основные варьируемые факторы:
X1 – пульвербакелит, %;
X2 – керосин, %;
X3 – давление, МПа.

Таблица 3 – Матрица планирования эксперимента
	Номер
Опыта 
	X1
	X2
	X3
	У1
	У2
	У3
	

	1
	+
	+
	+
	14,8
	14,9
	14,2
	14,63

	2
	-
	+
	+
	13,7
	14,3
	14,8
	14,27

	3
	+
	-
	+
	13,9
	15,0
	14,2
	14,36

	4
	-
	-
	+
	14,5
	13,8
	14,1
	14,13

	5
	+
	+
	-
	13,5
	14,6
	14,4
	14,17

	6
	-
	+
	-
	14,5
	15,0
	13,8
	14,43

	7
	+
	-
	-
	14,8
	13,9
	14,2
	14,30

	8
	-
	-
	-
	14,9
	13,7
	14,1
	14,23



2.1.2 Расчет ошибки воспроизводимости опытов (относительная ошибка эксперимента)

Построчная дисперсия определяется по формуле:

, 				(3)
,					(4)

 - среднее арифметическое значение;  – номер эксперимента; - результат повторения эксперимента; f = число степеней свободы в каждом опыте  при определении построчной дисперсии. В нашем случае (примере) =2. В таком случае уравнение (3) имеет следующий вид:

				(5)

Построчная дисперсия соответственно для каждого опыта рассчитывается отдельно. Абсолютную ошибку измерения в каждом опыте определяется из выражения:

					(6)

Относительная ошибка измерении в каждом опыте рассчитывается по формуле:

					(7) 
где
						 (8)

Результаты расчетов дисперсий по выше указанным формулам приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Результаты построчных дисперсий
	Номер опыта
	Среднее арифметическое значение функции отклика 
	Дисперсия (построчная)

	
	

	1
	14,63
	0,14
	0,37
	2,58

	2
	14,27
	0,30
	0,55
	3,84

	3
	14,36
	0,32
	0,57
	3,98

	4
	14,13
	0,12
	0,35
	2,44

	5
	14,17
	0,34
	0,58
	4,05

	6
	14,43
	0,36
	0,60
	4,19

	7
	14,30
	0,21
	0,46
	3,21

	8
	14,23
	0,37
	0,61
	4,26

	Сумма
	2,16
	-
	-



Поскольку  и V значений были определены в условиях  ограниченной выборки, каждый опыт дублировался 3 раза. Для оценки надежности вычислений возникает необходимость расчитать доверительные интервалы средних значений функции отклика . Математическое условие для доверительного интервала имеет вид:
P= ()=1-				(9)

Для определения ширины доверительного интервала используют следующую формулу:
					(10)
где критерий Стьюдента,  – абсолютная ошибка измерений,  – количество дублей (в нашем случае). Значения  берется из таблицы  распределения Стьюдента. Опыт считается бракованным, если эксперименталное значение критерия  по модулю больше табличного значения. Для  и уровня значимости 0,1  [1].
Значения построенных дисперсий, абсолютных ошибок и вариаций измерений статистически значимым если выполняется следующее условие: 

						(11)
В нашем случае все значения статистически значимы, поскольку значения в каждом опыте выполняются условия  (10) (таблица 5).

Таблица 5 – Оценка статистической значимости
	Номер опыта
	
	
	
	
	
	Доверительный интервал

	1
	14,63
	3
	2,92
	0,37
	0,62
	(14,01; 15,25)

	2
	14,27
	
	
	0,55
	0,93
	(13,34; 15,20)

	3
	14,36
	
	
	0,57
	0,96
	(13,40; 15,32)

	4
	14,13
	
	
	0,35
	0,59
	(13,54; 14,72)

	5
	14,17
	
	
	0,58
	0,98
	(13,19; 15,15)

	6
	14,43
	
	
	0,60
	1,01
	(13,42;15,44)

	7
	14,30
	
	
	0,46
	0,77
	(13,53; 15,07)

	8
	14,23
	
	
	0,61
	1,02
	(13,21; 15,25)



После расчетов и оценки статистической значимости необходимо произвести проверку воспроизводимости экспериментальных данных. Проверка этой гипотезы позволяет определить однородность либо неоднородность дисперсий. 
Расчетное значение критерия Кохрена находится по формуле:

					 (12)

из всех дисперсий находится наибольшая , которую сравнивают со значением критерия взятым из таблицы. Соответствующее значение критерия Кохрена Gтабл=0,516 [1]. Найдено в зависимости от значений параметров: уровень значимости P=0,10, из числа опытов N=8; число степени свободы f=2. 
Из таблицы 3 находим максимальную построчную дисперсию и сумму всех построчных дисперсий. 4,22/2,16=0,17.
И так в нашем случае условие Gтабл выполняется, ряд дисперсий однороден.
Теперь можно приступать к определению дисперсии:
					(13)
 - построчная дисперсия. Выражении абсолютной ошибки и вариаций эксперимента выражаются:
					 (14)

Относительная ошибка измерении в каждом опыте рассчитывается по формуле:

					(15)

где

						(16)

Вариация эксперимента выражает меру его точности. Точность считается удовлетворительной, если вариация не превышает 10 %. В нашем случае:

2,16/8=0,27
 = 0,52
0,52*100/14,315 = 3,6%
Точность эксперимента можно считать удовлетворительной, поскольку не превышает 10 %.

Расчет коэффициентов регрессии

Модель процесса применительно к трехфакторному эксперименту имеет вид:
		(17) 
На основании полного факторного эксперимента коэффициенты вычисляются по формулам (таблица 6):

;  ;  ; ,                (18)
; ; ;       
,

Таблица 6 - Расширенная матрица трехфакторного эксперимента
	u
	X0
	X1
	X2
	X3
	X4 = X1X2
	X5 = X1X3
	X6 = X2X3
	X7 = X1X2X3

	1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1

	2
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1

	3
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1

	4
	+1
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	-1

	5
	+1
	-1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1

	6
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1

	7
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1

	8
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1



14,3;  ; ;  ;                     (19)
 ; ; ; 


2.1.3 Проверка значимости коэффициентов

Проверка значимости каждого коэффициента проводится независимо. Осуществляется двумя способами проверкой по t-критерию Стьюдента или построения доверительного интервала. При полном факторном эксперименте доверительные интервалы для всех коэффициентов равны друг другу. Если же все коэффициенты регрессивного уравнения значимые, следует исключить наименьший коэффициент. 
Прежде надо найти дисперсию коэффициента регрессии. Определяется в нашем случае по формуле 

, 					(20)
где  – дисперсия эксперимента. Квадратная ошибка коэффициента регрессии
					(21)

Формулу доверительного интервала можно записать в следующей форме;

,					(22)


Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше доверительного интервала. Доверительный интервал задается верхней и нижней границами  или 
В рассматриваемой модели  0,0008 0,03
1,75. = 0,05
Статистический значимыми коэффициентами являются: ,,,. (23)

=14,3-0,05Х1-0,06Х2+0,09Х5-0,06Х7			(23)
Проверка адекватности модели

Для проверки гипотезы об адекватности используют критерию Фишера. Удобство использования критерия Фишера состоит в том что проверку гипотезы можно свести к сравнению с табличным значением (таблица 7). Прежде необходимо рассчитать значения функции отклика с помощью уравнения (23).

						(24)

где  - значение функции отклика в каждом опыте. =3; 

Таблица 7 – Экспериментальные и расчетные данные
	Номер опыта u
	
	
	

	1
	14,63
	14,14
	-0,49

	2
	14,27
	14,34
	0,07

	3
	14,36
	14,14
	-0,22

	4
	14,13
	14,16
	0,03

	5
	14,17
	14,26
	0,09

	6
	14,43
	14,46
	0,03

	7
	14,30
	14,26
	- 0,04

	8
	14,23
	14,56
	0,33



Расчетное значение Фишера определяется отношением оценок дисперсий:

					(25)

5,0
Табличное значение критерия Фишера =5,19 в условиях =0,10, f=3 и f=16 [1].
Модель считается адекватной если выполняется следующее условие:
Соответственно построенная математическая модель адекватна и может предсказывать результаты с точностью 95 %. 

2.2 Подбор рецептуры состава смеси

Основными компонентами смеси являются кварцевый песок и связующее – пульвербакелит. Наиболее распространенным является пульвербакелит марки СФ-011. Кроме того, в состав смеси входят керосин и растворитель (технический спирт). В серии экспериментов определяли наиболее целесообразное применение рецептуры состава смеси (таблица 8).

Таблица 8 – Использованные в исследования составы смеси
	Наименование компонента
	Процентное содержание в смеси, %

	Кварцевый песок марки 1К020
	0-100

	Кварцевый песок марки 1К0315
	0-100

	Пульвербакелит СФ-011А
	1-8 (сверх 100%)

	Керосин
	0-1 (сверх 100%)

	Уайт-спирит
	1-5 (сверх 100%) 

	Борная кислота
	0-0,5 (сверх 100%)



Была исследована микроструктура смеси, отвержденного без вариативного давления (постоянное давление 0,25 МПа) и с использованием вариативного давления (базовое – 0,25 МПа с первоначальным увеличением до 0,35 МПа и последующим снижением до 0,2 МПа) (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Структура смеси: а – постоянное давление; б – вариативное давление (×500)

Очевидно, что частицы наполнителяво втором случае более плотно расположены друг к другу, за счет чего достигается большая плотность и прочность смеси.
В серии экспериментов определяли влияние содержания пульвербакелита на механические и технологические свойства смеси. Технологический процесс, ранее определенный, выглядит так: после процесса смешивания компонентов формовочной песчано-смоляной смеси, она засыпается в бункер формовочной машины. После осуществляется переворачивание бункера, наполненного смесью на модельную плиту с моделями отливок, предварительно нагретую до 230 0С. Вместе с тем, одновременно посредством плиты, вмонтированной в бункер, на смесь подавали давление 0,25 Мпа и далее использовали все ранее определенные технологические режимы [2]. 
Исследование влияния содержания пульвербакелита на прочность и газопроницаемость песчано-смоляной формы показали (рисунки 2, 3), что по данной технологии содержание свыше 4 - 5 процентов слабо влияет на увеличение прочности. Газопроницаемость же остаётся в пределах технологически необходимой при всех использованных концентрациях смолы.
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Рисунок 2– Влияние содержания пульвербакелита на прочность на сжатие песчано-смоляной формы(1 – теория; 2 – эксперимент)
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Рисунок 3– Влияние содержания пульвербакелита на газопроницаемость песчано-смоляной формы (1 – теория; 2 – эксперимент)

Прочность смеси исследовали на комплексе для определения механических свойств Instron - 100, а газопроницаемость на приборе для определения газопроницаемости 04315Б (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Прибор для определения газопроницаемости 04315Б

Очевидно, что для достижения необходимых технологических показателей смеси при использованной технологии достаточно использовать 4 - 5 % связующего. Очевидно, что используя в смеси меньшее содержание связующего, адгезия и когезия её составляющих недостаточно велика для того, чтобы выдержать заливку формы расплавом. Более высокое же содержание нецелесообразно, так как технологические показатели формы не повышаются, а стоимость такой формы будут возрастать. Содержание пульвербакелита же свыше 7 - 8 % будет приводить к образованию избыточной жидкой фазы и прочность системы при этом будут снижаться.
Наиболее целесообразным определено использование кварцевых песков двух фракций (рисунки 5, 6). Большая фракция – 70 %, меньшая – 30 %. Исследовали соотношение фракций песка (1К0315 и 1К02) в смеси на прочность и газопроницаемость. Содержание пульвербакелита – 4,5 %.
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Рисунок 5 – Влияние соотношения песков разных фракций на прочность на сжатие песчано-смоляной формы (1 – теория; 2 – эксперимент)
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Рисунок 6 – Влияние соотношения песков разных фракций на газопроницаемость песчано-смоляной формы (1 – теория; 2 – эксперимент)

Оптимальное соотношение, очевидно связано с наиболее плотной упаковкой частиц песка и наибольшим числом контактов в данной укладке. При этом газопроницаемость остается в пределах технологически необходимых показателей (порядка 100 единиц). Это связано в целом с тем, что песчано-смоляная смесь, уплотненная с помощью достаточно хорошо и равномерно способна пропускать газы.
Также исследовали количественное содержание керосина в смеси (рисунки 7 - 9). Керосин используется в смеси для уменьшения прилипания смеси к стенкам модели и модельной плиты. Состав смеси в данной серии экспериментов: кварцевый песок 1К315 – 70%; кварцевый песок 1К02 – 30%; пульвербакелит – 4,5 % (сверх 100 %), керосин –             0 - 6 % (сверх 100 %).
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Рисунок 7– Влияние содержания керосина на прочность на сжатие песчано-смоляной формы (1 – теория; 2 – эксперимент)

[image: ]
Рисунок 8– Влияние содержания керосина на газопроницаемость песчано-смоляной формы (1 – теория; 2 – эксперимент)
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Рисунок 9– Влияние содержания керосина на шероховатость песчано-смоляной формы(1 – теория; 2 – эксперимент)

Наиболее положительную динамику показывает содержание керосина 0,2 - 0,4 %. Большее содержание приводит к повышенному газообразованию, меньшее – приводит к повышению прилипаемости и, соответственно, поверхность формы при ее съеме с модельной плиты, становится значительно более неровной (рисунок 10). При этом значительного влияния на прочность и газопроницаемость керосин не оказывает.
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Рисунок 10–Оболочковая форма при отсутствии содержания керосина в составе

Другой добавкой, используемой в смеси является уайт-спирит или технический спирт. Они играют роль увлажнителя. Исследовали влияние концентрации увлажнителя на технологические показатели готовой оболочковой формы (рисунки 11-13).
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Рисунок 11– Влияние содержания уайт-спирита на прочность на сжатие песчано-смоляной формы (1 – теория; 2 – эксперимент)
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Рисунок 12– Влияние содержания уайт-спирита на газопроницаемость песчано-смоляной формы (1 – теория; 2 – эксперимент)
[image: ]
Рисунок 13– Влияние содержания уайт-спирита шероховатость песчано-смоляной формы (1 – теория; 2 – эксперимент)

В качестве увлажнителя использовали уайт-спирит. Исследования показали, что целесообразно использовать 2 - 3 % увлажнителя. Превышение данного показателя приводит к разупрочнению и при заливке к повышенному газообразованию, а более низкое его содержание способствует заполнению пылевидной фракции песка пространства между частицами песка и смолы и, следовательно, значительно ухудшаю газопроницаемость, что в конечном итоге также приводит к газовой пористости в отливках. Шероховатость также в указанных пределах содержания увлажнителя улучшается. Меньшее количество уайт-спирита приводит к наличию на приграничном к отливке слое формы повышенного содержания тонкодисперсной фракции песка, большое же количество приводит к повышенному газообразованию и возникновению на поверхности отливки вследствие этого неровностей.
Также исследовали влияние содержания борной кислоты на свойства оболочковой формы (рисунки 14, 15). Исследования показали, что ее использование в форме при разрабатываемом технологическом режиме не обязательно, так как она практически не влияет на показатели технологичности оболочки. На начальных этапах газопроницаемость немного улучшилась, очевидно, борная кислота играла роль увлажнителя, однако затем ее наличие стало приводить к видимому ухудшению газопроницаемости, в результате заполнения пор. Исследования показали, что значительное содержание борной кислоты (близкое к 1 %) также снижает прочность формы.
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Рисунок 14– Влияние содержания борной кислоты на газопроницаемость песчано-смоляной формы(1 – теория; 2 – эксперимент)
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Рисунок 15– Влияние содержания борной кислоты на шероховатость песчано-смоляной формы
(1 – теория; 2 – эксперимент)

Также оценивали влияние остаточной влаги песка после просушки на механические свойства оболочек. Песок марки 1К0315 просушивался в сушильной печи SNOL и охлаждался перед использованием до температуры 20 0С. Влажность определялась стандартным методом на приборе для определения влажности мод. 062М3. Полученные результаты представлены на рисунках 16 - 17.
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Рисунок 16 - Влияние остаточной влажности песка на газопроницаемость песчано-смоляной формы (1 – теория; 2 – эксперимент)
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Рисунок 17 - Влияние остаточной влажности песка на прочность на сжатие песчано-смоляной формы(1 – теория; 2 – эксперимент)

Очевидно, что повышенная остаточная влага песка (более 0,4 %) приводит к разупрочнению и снижению адгезионных свойств смолы. Однако, полное исключение влаги приводит к некоторому разупрочнению, так как влага является увлажнителем, к тому же ухудшается газопроницаемость. Также к ухудшению газопроницаемости приводит и высокое содержание влага, так как она заполняет поры между частицами песка и смолы. С точки зрения газопроницаемости наиболее оптимальным является показатель остаточной влажности песка 0,2 – 0,4 %.
Таким образом, наиболее оптимальным составом для формообразования с использованием вариативного давления признан следующий (таблица 9):

Таблица 9 – Оптимальный состав песчано-смоляной смеси
	Наименование компонента
	Процентное содержание в смеси, %

	Кварцевый песок марки 1К0315
	70

	Кварцевый песок марки 1К02
	30

	Пульвербакелит СФ-011А
	4,5 (сверх 100%)

	Керосин
	0,2-0,4 (сверх 100%)

	Уайт-спирит
	2-3 (сверх 100%) 

	Борная кислота
	0-0,2 (сверх 100%)



2.3 Изготовление и исследование образцов форм при различных режимах в лабораторных условиях

2.3.1 Исследование структуры и свойств фасонных слитков, полученных в разных условиях кристаллизации

Одним из основных факторов, влияющих на получение качественного слитка, являются условия кристаллизации и теплообмена. Под качеством слитка понимается однородность состава и структуры, обеспечение требуемых механических свойств, отсутствие ликвации, газовых раковин и пористости по телу слитка, низкий индекс загрязнения по неметаллическим включениям.
При производстве фасонных слитков (отливок)достижение заданных требований к слитку во многом определяется составом литейной формы и способом ее изготовления, т.к. в данном случае именно литейная форма определяет условия кристаллизации и теплообмена [1,3].
В производственной практике самым распространённым видом литейной формы является песчано-глинистая форма (ПГФ), т.к. она проста в изготовлении и дешева, что и определяет ее широкое распространение. Однако формирование слитка в ПГФ не обеспечивает высокого металлургического качества. Недостатками слитков, полученных в ПГФ, является наличие раковин, высокая пористость, зональная и химическая ликвация, большое количество неметаллических включений [4-7].
Одним из способов изготовления фасонных слитков с минимальным процентом брака является разливка в песчано-смоляные (оболочковые) формы (ПСФ) [8-9]. При получении ПСФ используются различные технологии: температурное воздействие, прессование, использование различных связующих и т.д. Несомненным преимуществом разливки в ПСФ при получении фасонных слитков является улучшение условий теплообмена, что приводит к положительному изменению структуры. 
Целью данного исследования являлось проведение сравнительного анализа свойств и структуры фасонных слитков, полученных разливкой в ПГФ и ПСФ [10-11].
Песчано-глинистая форма была получена на прессовой машине ПФ-4. Изготовление оболочковой формы проводили на модернизированной формовочной машине бункерного типа при температуре 240 0С, давлении 0,25 МПа, связующее - пульвербакелит. В качестве материала слитков использовался белый чугун марки ИЧХ 28, химический состав приведен в таблице 10. Чугун марки ИЧХ 28 широко применяется для изготовления деталей горно-шахтного оборудования, работающего в условиях повышенной абразивного износа.

Таблица 10 – Химический состав чугуна марки СЧ 25
	Химический элемент
	C
	Mn
	Si
	Cr
	S
	P
	Fe

	Процентное содержание, %
	2,5
	0,7
	1,2
	26
	не более 0,1
	не более 0,5
	ост



Чугун при температуре 1380 0С разливали в два вида форм: ПГФ и ПСФ. После полного охлаждения из полученных слитков, вырезались образцы для исследований структуры и свойств. Металлографические шлифы изготавливали на комплексе пробоподготовки Struers, травление проводили с применением электролитаА3 в течение 25 сек. Анализ структуры проводили не менее, чем в 10 полях зрения.
Микроструктурный анализ образцов показал (рисунок 18), что в слитке, кристаллизовавшемся в ПГФ структура представлена грубыми колониями легированного ледебурита и перлита, кроме того в структуре слитка ПГФ присутствуют достаточно большие поры и крупные неметаллические включения (рисунок 19). Присутствие таких крупных неметаллических включений (рисунок 19,б) в слитках ПГФ является ожидаемым фактором, т.к. при заливке обязательно происходит частичное разрушение формы. Сравнение микроструктур слитков, полученных в разных условиях кристаллизации, показывает, что при одинаковом структурном составе в слитках ПСФ формируется более тонкая структура. Колонии легированного ледебурита и перлита носят более дисперсный характер, кроме того отсутствуют видимые поры и неметаллические включения [12-14]. 

	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	а
	б
	а
	б

	Рисунок 18 – Микроструктура слитка:
а – полученные в ПГФ; б – полученные в ПСФ (×500)
	Рисунок 19 – Размер пор (а) и неметаллических включений (б) в слитке ПГФ


Более подробные металлографические исследования на данном этапе не проводились, но очевидно, что даже первоначальный анализ структуры позволяет сделать прогноз о более высоких свойствах слитка ПСФ. Это, в первую очередь, связано с повышением прочностных характеристик, обусловленных повышением дисперсности структуры. Но основным ожидаемым преимуществом слитков ПСФ предполагается отсутствие мелкой пористости и ликвации как по составу, так и по свойствам по телу слитка.
Для определения мелкой пористости (поры, радиусом менее 100 нм) использовался метод ртутной порометрии [15]. Образцы слитков исследовались на ртутном порозиметре системы PASCAL 400, который позволяет регистрировать поры радиусом до 2 нм. Результаты анализа представлены на рисунке 20.
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Рисунок 20 – Распределение пор в слитке, полученном в ПСФ 

Порограмма, представленная на рисунке 20, показывает, что в слитке ПСФ большая часть пор представлена порами в диапазоне 10000 нм. В слитке, разлитом в ПСФ присутствуют поры размером от 0,759 мкм до 2,02 мкм (рисунок 20). Очевидно, что наличие таких крупных пор уже определяет характер пористой структуры и исследовать мелкую пористость представляется нецелесообразным [16]. 
Далее опытные образцы были подвергнуты отпуску при 5500С в воде. Такая термообработка является весьма распространенной для слитков данной марки, т.к. позволяет снизить излишнюю твердость и снять внутренние напряжения. После термообработки были исследованы некоторые механические свойства образцов. Твердость определяли на твердомере WillsonVH1150, прочность на разрыв на установке Instron100.
Твердость исследовали в нескольких точках слитков. Исследования показали, что твердость в слитках, кристаллизовавшихся в ПСФ, практически не меняется по всему телу слитка, что говорит об отсутствии дендритной и химической ликвации. Отсутствие ликвации и более дисперсная и однородная структура подтверждает протекание ламинарной циркуляции жидкого металла и зональный теплоотвод в условиях ПСФ, что создает благоприятные условия для кристаллизации. Результаты исследований твердости на разных участках слитков приведены в таблице 11. 

Таблица 11 – Твердость слитков, НВ
	Условия кристаллизации слитка
	Точка замера твердости

	
	Периферия поверхности
	Центр поверхности
	Периферия по глубине ½ слитка
	Центр на глубине ½ слитка

	ПСФ
	412
	409
	406
	403

	ПГФ
	429
	405
	388
	368



Сравнение результатов прочности на разрыв также показало некоторое увеличение предела прочности слитков, полученных в ПСФ (рисунок 21) по сравнению с аналогичным показателем слитка ПГФ. Это факт достаточно легко объяснить, если сравнить микроструктуры слитков: большая дисперсность колоний ледебурита и перлита однозначно приводит к увеличению твердости и прочности.
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Рисунок 21 – Гистограмма прочности на разрыв слитков, полученных в разных условиях: 1 – ПСФ, 2 – ПГФ

При получении фасонных слитков большое значение имеет шероховатость поверхности. С этой целью были произведены замеры шероховатости поверхности как формы, так и самого слитка. Замеры проводились с помощью прибора для измерения шероховатости TR 100. Полученные данные представлены в таблице 12. 
Исследования на различных участках показали, что разница между шероховатостью поверхностей формы и отливки составляет 40 - 60 мкм (таблица 12), причем наблюдается четкая корреляция: чем выше степень шероховатости формы, тем выше степень шероховатости слитка (рисунки 22 - 24). Большая шероховатость в полости литниковой системы обусловлена наличием в ней шлаков.

Таблица 12 – Определение шероховатости в различных местах формы и слитка
	Место расположения замера
	Шероховатость формы Rz, мкм
	Шероховатость слитка, Rz, мкм

	По высоте слитка на боковой по боковой поверхности: 
0 мм
	

79
	

137

	50 мм
	73
	125

	100 мм
	70
	121

	150 мм
	68
	116

	200 мм
	66
	110

	В центре слитка
	65
	97

	На периферии полости отливки
	73
	115

	В полости литниковой системы
	71
	136
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Рисунок 22 – Шероховатость внутренней полости формы по высоте                                           (1 – теория; 2 – эксперимент)
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Рисунок 23– Шероховатость поверхности отливки  по высоте(1 – теория; 2 – эксперимент)


Рисунок 24 – Зависимость между шероховатостью формы и поверхности слитка

Для исследования микроструктуры использовали образец сплава с химическим составом (рисунок 25): С ~ 0,3 %; Si ~ 2,6 %; Mn ~ 4,0 %; Сr ~ 2,5 %; Ni ~ 1,2 %;               Mo ~ 0,2 %; Co ~ 0,5 %; Cu ~ 0,2 % выплавленная методом переплава в индукционной лабораторной печи УИ-25п, залитая в песчано-смоляную форму (в качестве связующего использовался пульвербакелит марки СФП 011 в количестве около 20% от массы смеси). 
За 10 минут до окончания плавки для микролегирования в жидкий металл была добавлена лигатура ферросиликобора (содержание B ~ 15 %) в количестве 0,04 % от общей массы.
За 5 минут до выпуска из печи в жидкий металл был добавлен комплексный раскислитель ФС45А15 в количестве 4,0 % от общей массы расплава. Кристаллизация и остывание формы проходили в обычных условиях.
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Рисунок 25– Шлиф образца отливки, выплавленной в песчано-смоляной форме

Исследования показали (рисунки 26 - 27), что структура металлической матрицы - перлит. В микроструктуре образцах имеются неметаллические включения типа оксидов и комплексных карбидов. Балл зерна определялся с помощью программы Thixomet Pro и показал 6 - 7 баллов ГОСТ 5639-82.
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	увеличение х100
	увеличение х500
	увеличение х200
	увеличение х500

	Рисунок 26– Микроструктура образца (травление раствором ниталя)
	Рисунок 27– Микроструктура образца



Проведенные исследования показали, что разные условия кристаллизации слитков в ПСФ и ПГФ оказывают большое влияние на формирование структуры и свойств фасонных слитков из белого чугуна. Более высокая скорость охлаждения в условиях ПСФ приводит к образованию мелкодисперсных колоний легированного ледебурита и перлита, отсутствию зональной и дендритной ликвации. Кроме того, в силу особенностей технологии получения ПСФ в процессе кристаллизации в жидком металле присутствует меньше неметаллических включений и формируется более мелкая пористость по сравнению со слитком, полученном в ПГФ. Перечисленные факторы приводят к улучшению некоторых эксплуатационных показателей, в частности, предела прочности на разрыв и шероховатости поверхности, т.е. способствуют повышению качества слитка. Это позволяет рекомендовать получение фасонных слитков из белого чугуна с использованием песчано-смоляных форм, при этом качество и срок эксплуатации слитка компенсирует некоторое повышение себестоимости изделия.

2.3.2 Влияние способа изготовления оболочковой формы на шероховатость отливки и концентрацию напряжений в ней

Одним из способов изготовления прецизионных отливок является литье в песчано-смоляные формы. Данный метод позволяет получать весьма точные по геометрическим размерам отливки с низкой шероховатостью. Вместе с тем одним и направлений повышения качества изготавливаемых отливок за счет оболочек, является их формообразование с использованием вариативного давления. При нагреве песчано-смоляной смеси, смола при температуре порядка 130 0С переходит в жидкое состояние, а при температуре более 200 0С необратимо затвердевает. То есть, смола меняет свое агрегатное состояние.
В первоначальный момент после засыпки песчано-смоляной смеси из бункера на модельную плиту подается определённой давление (0,25 МПа). Это способствует удалению излишков воздуха из смеси и повышению числа контактов между частицами песка и смолы, что приводит к увеличению теплопередачи. В период образования близ модели прослойки с жидкой смолой целесообразно увеличить давление до 0,35 МПа. Эксперименты показали, что при этом происходит более тесный контакт между песчинками, более равномерно распределяется смола по все формирующейся оболочке, она полностью обволакивает частицы песка (плакирование). После затвердевания близ модели слоя корки, давление следует сова снизить во избежание выдавливания песка из уже сформированной оболочки и в целом разрушения оболочки [17].
Для правильного выбора технологических параметров оболочки целесообразно определить их влияние на концентрацию напряжений получаемой отливки. Так как слишком плотная и прочная форма будет препятствовать усадке металла.
Известно, что напряжения представляют большую опасность в первоначальный период остывания, из-за того, что сплавы показывают весьма низкую прочностью при высоких температурах. К тому же прочность может быть и еще меньше, если всплаве образуются легкоплавкие фазы. Напряжения приводят к возникновению горячих трещин в отливках. 
Оболочковые формы изготавливали на установке для изготовления оболочковых форм на ТОО «КМЗ им. Пархоменко» (г. Караганда). Материал отливок – Ст35Л, выплавленный в дуговой трехфазной печи.
Напряжения в отливках определяли с помощью измерителя концентрации напряжений ИКН-3М-12 (рисунок 28).Измеритель позволяет определять, регистрировать и обрабатывать данные диагностики напряжённо-деформированного состояния металлов и сплавов с посредством метода магнитной памяти металла.
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Рисунок 28 – Измеритель концентрации напряжений ИКН-3М-12
Определяли напряжения в отливке «Крышка» (сталь 35Л), изготовленных в оболочковых формах, полученных только с использованием термического воздействия (рисунок 29) и одновременно термического и статического воздействия (рисунок 30).
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Рисунок 29 – Распределение напряжений по поверхности отливки «Крышка» от периферии к центру (оболочковая форма получена только при использовании термического воздействия)
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Рисунок 30 – Распределение напряжений по поверхности отливки «Крышка» от периферии к центру (оболочковая форма получена при использовании термического и статического одновременного воздействия)

Из диаграмм видно, что концентрация напряжений во втором случае более равномерная и не имеет столь выраженного роста к центру отливки. Это, очевидно, связано с большей податливостью формы, изготовленной при нестационарном давлении. Как было отмечено выше, при использовании повышенного давления в момент жидкого состояния смолы, происходит равномерно обволакивание смолой частиц песка. При этом в целом форма становится более податливой, что в конечном итоге позволяет металлу свободную усадку. В первом случае растягивающие напряжения достигают 65 А/м. Во втором образце максимальное напряжение 30 А/м.
Также была исследована трехмерная магнитограмма образца (рисунок 31). Распределение магнитного поля образца Нр, в целом, равномерное, имеются небольшие отрицательные аномалии с амплитудой до 60 А/м.
Максимальный показатель напряжённости магнитного поля Нр около 45 А/м, интенсивности изменения поля по длине dH/dxв пределах 10 (А/м)/мм.
Помеха в зоне Lx = 80-85 мм вызвана резким движением оператора при перемещении сканирующего устройства.
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Рисунок 31 – Трёхмерный график распределения нормальной составляющей напряженности магнитного поля Нр

Также исследовали шероховатость отливок после их очистки с использованием прибора для измерения шероховатости TR-220 (рисунок 32). Как известно, точность отливок, изготовленных в оболочковые формы соответствует точности по 11 - 16 квалитетам (СТ СЭВ 144-75). Это достигается за счет хорошей заполняемости оболочки расплавами, что способствует изготовлению тонкостенных отливок.
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Рисунок 32– Прибор для измерения шероховатости TR-220

Зависимость шероховатости отливки от величины давления на смесь в период ее формообразования приведена на рисунке 33 (таблица 13).
Таблица 13– Зависимость шероховатости отливки от величины давления на смесь в период ее формообразования
	Давление на смесь (базовое), МПа
	Шероховатость отливки Rz, мкм

	0,15
	102

	0,2
	94

	0,25
	83

	0,3
	95

	0,35
	109
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Рисунок 33–Зависимость шероховатости отливки от величины давления на смесь в период ее формообразования(1 – теория; 2 – эксперимент)

Отсюда видно, что наиболее оптимальным является базовое давление 0,25 МПа (таблица 14). Величина давления, меньше, указанных, снижает прочность формы, а большие величины приводят к разупрочнению и повышению шероховатости поверхности вследствие более выгорания пульвербакелита и выдавливания частиц песка, а, следовательно, и растрескивания затвердевшей смеси [18].
Также рассматривали влияние вариативности давления на шероховатость смеси. Базовое давление составляло 0,25 МПа. Изменение давления происходило через                 10 - 12 секунд. Общее время формообразования – 35 секунд.

Таблица 14 - Зависимость шероховатости отливки от величины давления на смесь в период ее формообразования
	Давление на смесь (относительно базового), МПа
	Шероховатость отливки Rz, мкм

	+0,20; -0,05
	99

	+0,10; -0,15
	86

	-0,20; +0,05
	115

	-0,10; +0,15
	110



Экспериментально установлено, что использование вариативного давления положительно сказывается на качестве поверхности отливки. Формирующаяся при этом поверхность формы получается наиболее ровной, так как погружение поверхностного слоя песка достигает грая расплавленной смолы и тем самым формируются достаточно гладкие участки [19].

2.3.3 Совершенствование технологии изготовления песчано-смоляных форм

Добиться получения прецизионных отливок можно разными специальными видами литья. Одним из таких способов является литье в песчано-смоляные формы. Это производительный способ, отличающийся весьма высоким качеством литых заготовок. Однако, данный способ имеет и два существенных недостатка – относительно высокую стоимость связующего (пульвербакелит) и выделение вредных веществ при формообразовании (фенол, аммиак).
Минимизации влияния первого недостатка – снижению стоимости формы – можно добиться путем снижения расхода связующего. Как показали исследования [1,3,4], снижение на 30 - 40 % пульвербакелита с неизменными требуемыми технологическим параметрами, можно, используя вариативное давление одновременно с термическим воздействием на смесь. При этом достигается одинаковое распределение песчинок и смолы по объему формы и равномерное обволакивание смолой песчинок. Передача давления на смесь осуществляется с помощью магистрального давления в цехе посредством прессовой плиты, одним из вариантов размещения которой является бункер.
При формировании оболочек на основе пульвербакелита под воздействием тепла происходит процесс деструкции термореактивной смолы. При температурах 150-200 0С молекулярные вещества, такие как фенолы, формальдегид, продукты распада мочевины, не участвующие в реакции, становятся газообразными (их смесь называется «летучей»). 
Известно, что летучие приводят к ухудшению санитарно-гигиенической обстановке на рабочем месте формовщика и усложняют процесс формирования оболочек.
Рассмотрим встречающиеся виды брака при литье в оболочковые формы, изготовленные как при только термическом воздействии, так и при использовании дополнительно вариативной нагрузки.
Исследования производили по результатам оценки качества отливок горного-шахтного и горно-добывающего оборудования, изготовленных на заводе ТОО «КМЗ им. Пархоменко» (г. Караганда). По сравнению с литьём в песчано-глинистые формы литьё в оболочковые формы значительно снижает процент брака. Встречающимися дефектами отливок при их изготовлении в оболочковые формы являются недоливы, спаи, уход металла по разъёму формы, подутости и др. При этом использование вариативного давления, в свою очередь, снижает процент брака форм и отливок.
Сравнительный анализ видов брака литых заготовок и форм при использовании оболочковых форм, изготовленных разными способами, приведён в таблице 15.
Суммарно процент дефектов литья в оболочках, изготовленных только с использованием нагрева смеси, составляет около 12,5 %, а при изготовлении отливок литьем в формы, изготовленные с использованием вариативного прессования, составляет примерно 8,5 %.
Технологический процесс формообразования оболочек с использованием вариативного давления выглядит следующим образом: после смешивания смеси в бегунах, она загружалась в бункер формовочной машины. После этого, бункер со смесью подавался посредством опрокида на прогретую до 240 0С металлическую модельную плиту. Сразу посредством прессовой плиты на просыпанную смесь передавалось давление 0,25 МПа. После этого, примерно через 10 секунд, нагрузку повысили до 0,35 МПа. А еще через 10 секунд давление понизили до 0,2 МПа. В таких условиях формируется оболочка толщиной 12 - 15 мм. Затем формы спекаются около 2 минут при температуре                 320 - 340 0С. Некоторые оболочковые  формы для различных отливок приведены на рисунке 34. Сравнение видов дефектов приведены в таблице 15. Очевидно, что причинами различных дефектов литых заготовок являются нарушения в технологии производства форм и отливок. Неслитины и спаи образуются вследствие неверного расчёта элементов литниковой системы, плохой жидкотекучести сплава, повышенного газообразования в полости формы и невозможности беспрепятственного удаления из нее газов, вытекания сплава из оболочки в момент заливки. Заполнение песчано-смоляной формы холодным металлом (низкая жидкотекучесть) приводит к тому, что отдельные струи металла не сливаются при встрече, а формируют спай.

Таблица 15 – Сравнение видов дефектов отливок 
	Виды брака
	Литьё в оболочковые формы, изготовленные только с использованием термического воздействия
	Литьё в оболочковые формы, изготовленные с использованием термического воздействия + вариативной нагрузки

	Холодный металл
	2,1 %
	2,1 %

	Газовые раковины
	2,0 %
	1,6 %

	Спай
	0,7 %
	0,6 %

	Недолив
	1,75 %
	1,2 %

	Уход металла в разъём формы
	1,4 %
	0,3 %

	Разностенность
	1,0 %
	0,2 %

	Подутость
	0,2 %
	0,1 %

	Обвал формы
	-
	-

	Засор
	1,5 %
	0,8 %

	Вскип
	2,1 %
	1,9 %



Целесообразно литниковую систему в таком случае делать с подводом металла снизу, что даст спокойное ламинарное течение металла и наиболее полное удаление газов. Разогрев формы при этом должен быть минимальным. Заливка, разумеется, должна иметь определённый напор и исключать прерывание струи, каждое прерывание которой приводит к захватыванию воздуха из атмосферы и, следовательно, увеличивает несплошность кристаллизующегося сплава.
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Рисунок 34 – Оболочковые формы различных отливок

Оболочковая форма хорошо защищает металл от охлаждения в процессе кристаллизации отливки, поэтому здесь питание отливок является весьма эффективным. Недостаточное питание отливок приводит к браку отливок по раковинам и рыхлотам в утолщённых частях отливки.
Трещины в литых заготовках, как известно, возникают вследствие влияния внутренних напряжений, которые образуются в результате разных скоростей остывания различных участков отливки или из-за недостаточной податливости формы (рисунок 35).
Песчано-смоляные формы имеют весьма значительную прочность, но при этом обладают хорошей податливостью, использование нагрузки при формообразовании не влияют на податливость формы. Следовательно, брак литья по этой причине почти не наблюдается.
Также почти не наблюдается пригар на отливках. Очевидно, что при использовании прессования увеличивается поверхностная прочность формы, что уменьшает степень смачивания стенок капилляров формы жидким металлом. Также повышение прочности формы препятствует гидростатическому давлению жидкого металла, что снижает возможность проникновения металла между зёрнами песка.
Распространённым дефектом при литье в оболочковые формы являются засоры песком. Они возникают, например, при транспортировке готовых оболочек. Отливки, изготавливаемые таким способом, имеют небольшие припуски на механическую обработку, и даже отдельные частицы песка на рабочей поверхности формы, вызывают неисправимый брак отливок по засорным раковинам. Такой дефект происходит вследствие выкрошивания песчинок из оболочки. Опять же, более высокая прочность оболочки снижает процент такого дефекта. 
«Вскип» имеет место при условии, когда в момент заливки металлом оболочки рост значения металлостатического напора отстает от роста давления газа. Это приводит к возникновению на поверхности отливки мелких газовых раковин [20].
Также часто встречающимся браком литья в оболочковые формы является образование газовых раковин (рисунок 36). 
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	Рисунок 35 – Трещины на поверхности отливки
	Рисунок 36 – Усадочная раковина в теле отливки после удаления прибыли



Трещины возникают из-за неправильного расположенная отливки и литниковой системы; захвата воздуха струей металла; пониженной газопроницаемости оболочковой формы; использования большого количества песка мелких фракций; неправильный режим плавки или некачественная исходная шихта; очень низкая температура заливаемого металла; чрезмерно быстрое заполнение оболочки.
Общим недостатком при использовании литья в оболочковые формыявляется низкая культура реализации технологии: отсутствие опыта, низкая механизация и неприспособленность оборудования. Исключение этих недостатков даст возможность еще в большей степени снизить брак форм и литья. 
Оценку сплошности металла и проверку наличия дефектов проводили на ультразвуковом дефектоскопе A1212 Master (рисунок 37).
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Рисунок 37 – Ультразвуковой дефектоскоп A1212 Master

Сравнивали отливку полученные литьем в оболочковый формы, изготовленную только с использованием нагреваемой оснастки и отливку, полученную в форму, изготовленную с использованием нестационарной нагрузки.
Поверхность отливки зачищали от пыли и грязи до Rz40. Для исследований использовали преобразователь ПЭП П121-8-70. В ходе контроля первой отливки был обнаружен недопустимый дефект (рисунок 38) с глубиной залегания 5,4 мм (т.к. сигнал превысил браковочный уровень на 2 ДБ). Дефект, очевидно, мог возникнуть вследствие наличия поры или трещины в результате усадки отливки при затвердевании, что свидетельствует о недостаточной пластичности форм, изготовленных только с использованием нагрева [21].
Исследование второй отливки наличия недопустимых дефектов не показали (рисунок 39), что свидетельствует об отсутствии в ней каких-либо литейных дефектов.
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	Рисунок 38 – Данные с дефектоскопа при исследовании отливки, изготовленной литьем в оболочковую форму путем только нагрева
	Рисунок 39 – Данные с дефектоскопа при исследовании отливки, изготовленной литьем в оболочковую форму с использованием нестационарного прессования



Таким образом, экспериментально установлено, что использование дополнительного статического приложения нагрузки при формировании оболочки дает возможность снизить процент брака отливок.



2.3.4 Исследование свойств образцов, полученных на производственной площадке в полупромышленных условиях (ТОО «КМЗ им. Пархоменко»)

В период со 2 мая по 30 сентября были проведены полупромышленные испытания на ТОО «КМЗ им. Пархоменко») в соответствии с разработанной технологической картой (Приложение В). Всего было изготовлено 100 полуформ, то есть 50 форм. В каждой форме изготавливались по детали «Крышки».
Полученные в полупромышленных условиях образцы были исследованы в лаборатории КарГТУ. Определялись прочность, твердость и газопроницаемость форм. Методика определения указанных свойств приведена выше. Результаты представлены в таблице 16. 

Таблица 16 – Свойства оболочковых форм, полученных в полупромышленных условиях
	Образец формы
	Прочность, МПа
	Твердость, ед
	Газопроницаемость, ед

	Лабораторный
	12,1
	105
	112

	Полупромышленный
	11,4
	99
	102



Сравнение данных таблицы 15 показало, что разработанный технологический режим получения песчано-смоляных форм позволяет получать изделия с заданными свойствами.
Таким образом, проведенные полупромышленные испытания на производственной площадке технологии изготовления оболочковых форм с заданными свойствами показали корректность разработанной технологической карты, возможность проведения нового технологического процесса с использованием существующих на производстве основных средств. Полученные опытные изделия обладают улучшенными технологическими показателями.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены основные технологические параметры при формообразовании песчано-смоляных смесей. Составлена матрица планирования эксперимента, проведены базовые эксперименты. Проведен подбор рецептуры состава смеси, определены основные и вспомогательные компоненты смеси и их концентрация. Оптимальный состав песчано-смоляной смеси: кварцевый песок марки 1К0315 – 70 %; кварцевый песок марки 1К02 – 30 %; пульвербакелит СФ-011А – 4,5 (сверх 100 %); керосин – 0,2 - 0,4 (сверх 100 %); уайт-спирит – 2 - 3 % (сверх 100 %); борная кислота – 0 - 0,2 % (сверх 100%).
Изготовлены и исследованы образцы форм при различных режимах в лабораторных условиях, получены зависимости свойств литейных форм от режимов изготовления. Исследования шероховатость отливок, изготовленных в опытные оболочковые формы, показал, что точность отливок, соответствует точности по 11 - 16 квалитетам. Это достигается за счет хорошей заполняемости оболочки расплавами, что способствует изготовлению тонкостенных отливок. Использование вариативного давления положительно сказывается на качестве поверхности отливки. Формирующаяся при этом поверхность формы получается наиболее ровной, так как погружение поверхностного слоя песка достигает края расплавленной смолы и тем самым формируются достаточно гладкие участки. Показано, что использование дополнительного статического приложения нагрузки при формировании оболочки дает возможность снизить процент брака отливок. Технологический процесс выглядит следующим образом: после перемешивания песчано-смоляная смесь засыпалась в бункер машины. После производили опрокидывание бункера со смесью на нагретую до 230 0С модельную плиту с моделями радиаторов. При этом одновременно через плиту подавалось давление 0,25 МПа. Через10 секунд давление повышал до 0,35 МПа. А еще через 10 секунд давление снижали до 0,2 МПа. При этом формировалась оболочковая форма толщиной 10-12 мм. После этого формы спекались в течение 2 минут при температуре 320-340 0С.
Проведены промышленные испытания технологии на базе ТОО «КМЗ им. Пархоменко» (Приложения Б,Г). По результатам исследований опубликовано 1 статья в журнале «Metallurgija» (Хорватия, IF Scopus 0,388), 1 статья в журнале «Литейное производство» (Россия, ИФ РИНЦ 0,225), 1 статья в журнале «Литье и металлургия» (Беларусь, ИФ РИНЦ 0,213), 1 статья в журнале «Труды университета» (Казахстан, ИФ КазБЦ 0,063), 4 доклада на международных конференциях, 1 зарубежная монография.
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HCCIEJAOBAHHE IIOPUCTOCTH ITIECHAHO-CMOJISTHBIX ®OPM,
MOJYYEHHBIX ITPU BAPUATHBHOM JABJEHHU

RESEARCH OF POROSITY OF SHELL FORMS, MADE WITH A VARIABLE PRESSURE

K.T.H., npodeccop Kyikos B.', k11, mpodeccop Keow Ck., 111, npoteccop Epexant E.°, Marierp, goktopant Kopanésa T.2

"KaparaHIMHCKHH ToGY.

\PCTBEHHBIH TEXHHUSCKIO YHHBEPCHTET, T. Kaparania, PecnyGmika Kasaxeran

2OMCKHI TOCY JapCTBEHHBL TEXHUMEC KA YHUBEPCHTeT, T, OMCK, Poccitickas Geaeparms
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Abstract: Increase in pressure in the course of formation of a shell form gives the chance a little to increase density of packing of particles.
Comparison of calculation of porosity for the received dependence and a practical curve depending on diameter of grain was carried out. It is
defined that use of non-stationary pressure leads to increase in a share of a time of the radius of 1000 nanometers up to 53%, however further

increase in pressure leads to decrease in the general porosity

KEYHORDS: HARDNESS, POROSITY, FORM, SAND, PITCH, A COVER, PRESSURE, PULVERBAKELIT

1. Bseoenue

CriocoB MOTYueHMs OTTHBKHM B NEpBYKS Ovepedh BIHAET Ha
IIRPOXOBATOCTE H PASMEPHYIO TOUHOCTE TOBEPXHOCTH OTIHBOK
HaroToBTentie OTIMBOK JETATell TOPHO-LIANTHOTO 0SOPYOBAHTIS
TPATHUHOHHO MPOH3BOUTCA B NIECHAHO-TTHHHCTRIE popybl (TTTD)
Takad TeXHOTOTHA HMEET KaK JOCTOHHCTBA (OTHOCHTENBHO HI3Kad
CTOHMOCTB), Tk M HGOCTATKH (BBICOKAY IICPONOBATOCTH,
MQUMTETBHOS  [BUICBbIENGHHe  TPH  BBIOHBKE  (ODM,
TICPEIBUARHHH OTPASOTAHHOM CMECH, HU3Kas Ta30MPOHHIIAEMOCTS
TP ¥3-33 MPUCYTCTBHA [TMHBI H BIATH, BEPOATHOCTD Opaka o
BiHe (OpMbI). B HTOTe HEOBXOHMMO HCKATh KAUSCTBEHHO HOBBIE
CI0COGHI H3TOTOBIRHIA OTIHBOK,

OBoNoMKOBbIe (HOPYBI CO CMOTON B KAUeCTBE CBAZVIONIEro
MOTYT HMCTIOTb30BATBGA TPH NOTVMCHHH OTTHBOK  IIMPOKOH
HOMeHKTaTYpb1 oT 0,2 70 300 KT npu TormmuHe cTeHok 3... 18 My
U3 CAMBIN PayIHUHBIX CIUTaBOB. JIHTBE B OGONOUKOBBIE (OPMBI
oBecTieiBaeT  GOTHIIVID [EOMETPHUECKYI) TOMHOCTh,  HTO
JAUACTYIO HCKTIOUART HEOGNOTHNOCTb MENaHIHECKoT! 06paGoTkrt
Take OHH 00NaJalT  BBICOKOH TIPOUHOCTBEY H
Ta30MpPOHMIAEMOCTEED, He BIMTLEBAIOT BIAry, He CKIOHHH K
OCHIIACMOCTH M COMPOTHBICHMIO  YCAIKS,  3aCTHIBAIONITO
MeTana,

2. Ilpeonocwiaku u cpedcmeéda 0aa pewienusa

npodaemst

TMoBbIIleH e KOTHYECTBA TOUEK KOHTAKTA MEAIY YaCTHLIAMH
CMECH TP BO3PACTAHMH [LIOTHOCTH WX YIZKOBKU OCVCIIOBIEHO
BIHNFHHEM 1aBIEHHA MPeCcoBOfi IUTHTEL, KOTOPYIO NMPHIATAIT K
TIECHAHO-CMOTBIHOH CMECH LT VIVIOTHSHWA. BHCIIEAT Harpyska
HEOGNOHMA T IPSO0TSHIL CEUT AYTOTE3HH H TPSHHA, KOTOPbIG
IPEITCTBYIOT MepepaCTIPEIETeHIio YaCTUIl B Gomee IIOTHYIe
VTTakoBky. UeM CHJIbHEe TPEGYeToA VITIOTHHTS MATEpHAT, TeM
GonbIIe 10 TKHA GEITE BETHYHHEA TPECCOBAHIA.

VBOMUCHHS  JOBTCHHA AT BOIMOKHOCTD  HEMHOTO
TIOBLICHTE TUTOTHOCTE YIAKOBKH YaCTHIL Tporece
TIEPEPACTIPRICTEHHA HACTHUSK CMECH, ONIPEACTIASMBI ACHCTBHRM
ONpejemsieTcA KAK TPEHMEM, TaK N 3HAYEHMEM CHT avTOTesHiL
Takuy  ofpazom, TpH  BO3IefiCTBMM BHELIHETO JaBISHIA
HIMCHAOTCA KoK MPOUHOCTHBIE XADAKTSPHCTHKM  KakioTo
OTHAETBHOTO KOHTAKTA, TAK H KONWHYECTBO M  VIIAKOBKA
POPMOBOUHOH ChECH. OHH OTIPRISTAIOTCA HHIHKO-XHMISCKHMH
CBOMCTBAMH VIaTePHATA HACTHIL, & TAKKE OT KX (OPVBI 1 pazMepa

3. Pesyasmamst it OUCKyccus

Omoanm 3 OCHOBHBIX cTaDuit, OMIPEAETAONIMY
MAKPOGTPYKTYDY  TIECUAHO-CMOTIHOH  (hopMBI,  ABIAeTox
IPSCCOBAHHE CMECH W CTICKAHHS 00OTOUKH. Ha JaHHBIX cTaamax
(OPMUPYIOTCA TakHe CBOMCTEA OTHEVTIOPA, Kak MOPHCTOCTb M
TTOTHOCTE  {OPMBL, KOTOPBIS BO MHOTOM OMPEISTAOT TAKHS
Ba)KHe/MINe SKCINTYATALMOHHBIE CBOFCTBA, KAk MeNaHHMeckast
TPOYHOCTE, TePMOVCTOHUMBOCTE H IISPONOBATOCTE MOBEPNHOCTH.
TTOPHCTOCTE OBONOMKI ABNACTCA OJHIM H3 OCHOBHBIN MAPAMETPOB
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CTPYKTYPEI QOPMEL T.K. OMPEAETAST €10 Ta30NpOHHLIEEMOCTh. EcTr
HCNOMTE 13 STHY COOOPAEHIH, TOPHCTOCTE OTHEYTIOPA JIOMAHE
GRITh MAKCHMATBHOH. OHAKO OUEBHIHO, UTO TPH OUEHE BEICOKOH
[OPHCTOCTH  OGOTOWKH ~NajaeT ee  MPOUHOCTh.  IlosToMy
HEOONOIMMO  JOCTHTATh ONTUMATHHOM MOPHCTOCTH,  KoTopat
obecneiBata OM ¢ OJHOH CTOPOHBL, JOCTATOMHYIO NPOUHOCTB, ¢
APYTOR — M07BOTIA Gbl OGECTICHHTE TeXHOMOTHHECKH TPEOYSMYIO
TAOMPOHHMIACMOCTE. [ BHIGOpa  ONTHMATHEIN  PEKHMOB
HITOTORTEHIS OGONOMKOBEI (OPM  HEOGNOJUMO  HCCIe0BaTE
BITHSHEE PSKEMOB TEXHOTOTHH Ha TIOPHCTYIO CTPYKTYPY (OPMBL

JI19 M3rOTORTEHNS 0GONOMKOBOM OPMEI H TIONYUEHNS B Hell
OTIHBKH BKHBIM NPEICTARTACICS BOIMOKHOCTb  OMPEIETEHHS
MATEMATHUECKOT 3ABHCHMOCTH Ta30MPOHHIIEENOCTH OT YCTOBHIT
TPECCOBAHI.

M3BECTHO, UTO TsONPORMIASMOCTE JHCTIGPCHEIN. MATEPHATOR
MOMKHO OTPeJeTHTE, HCTIOTBYS HOPMYTY, OCHORAHHVIO HA 2AKOHE
duereTparnot aper (1):
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TpeUIoKeH CHQ]X)’IOUW TEXHOJIOTHYECKHI Tporiece: nocie

IepeMEIMBAHIS TeCUaHO-CMOTISHAST CMECh JACHIIATACh B GyHKep
Mammbl.  Tlocte  MPOM3BOMMIN  ONPOKHbIBAHKE GYHKEpa €O
CcMechIo Ha Harperyio /10 230 °C MOeTBHYIO TUHTY ¢ MO/IeTsIMH
pazmaropos. IIpi 5TOM O/HOBPEMEHHO Hepes MIHTY TOJaBanoch
janene 0,25 MITa. Uepes 10 ¢ japnenve crmswm g0 0.2 MITa, a
Temttepatypy o 210 °C. Eme uepes 10 ¢ Tenmeparypy Harpepa
nosbic 1o 0,35 MIla, a Temmepatypy s0 260 °C. Tipn Tom
(opmmpoBatack oSoroukosas (opma Tommoit 10-12 M. Toce
5T0T0 (JOPMbI CTICKATHCh B TCUCHHE 2 MUHYT IIPH TeMICpaType
320340  °C.  Ilpwiowense  Harpys B TIporecce
(opmooSpasoparms  OCONOUKH  TOBBINACT  HE  TOMBKO
MeXAHHUECKHE CBOFICTBA OGOTOMKOBOH (JOPMBI, HO M WHCTOTY
TIOBEPXHOCTH OTIHBOK H KOJHUECTRO NIPHTapa Ha HHX.

BbUTo  TMPOBE/ICHO CpaBHEHHE pacyeTa TOPHCTOCTH  TI0
TIO/TYUEHHOM 3ABHCHMOCTH 1 TIPAKTHYECKO# KPHEOI B 3aBHCHMOCTI
OT JIaMeTpa 3epHa (PUCYHOK 1).
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Pucynor 1 — 3asucunmocnms nopucmocmu necuano-cMonanoit
chopast om eenuunbt daenenus na Gopay

Tlo TEXHOJIOTHI BeCh TIePHOJ (POPMOOSPAIOBAHIST OGOTIOMKE
M3 TIECHaHO-CMOJISHOM CMeCH TpojioTikaeTest 30-60 ¢ M 3aBUCHT OT
BETMHHHBI MOJIETH M MOJIEThHO TUHTHL Bee 970 Bpemst Ha cvech
BO3/ICHCTBYET TEIUIO, MCXOJMIMIee OT MOACTHHOM IUIMTHL H
JIABIIEHHE, TIEPEABACMOE TIOCPECTBOM TIPECCOBOH KONOIKH MM
rHOKO /MadparMEl (ee  MOHO DACIONOKHTL B GyHKepe)
JIOCTIKEHMIO JIYUIIHX TEXHOTOTHYECKHX [1apamMetpoB  (opMbl
CHIOCOGCTBYET  WCTIONBIOBAHME  BAPHATHBHOTO /ABIICHHSL
Hcnonmb30BaHHas cMech COCTOSUIA W3 HAIIONHHTENS — KBapleBBIi
T1ecok — 94.5 %, crsayioniee — myhBepGakemiT — 4.5 %: Kepocui
I %. Onpejternieno, uTo BHAYATE NETECOO0PA3HO HCTIOTL3OBATH
GasoBoe JaBlIeHHe, cocTapisioniee nopska 0,27 0.36 Mlla,
KOTOpOE BaphHPYETC: B TeueHHe BCero 1iia: crycts 9 - 11 ¢ ono
noHwkaeres Ha 0,06 - 0,08 MIla, mocre, uepes 18 - 22 ¢
yBemnmpaercs Ha 008 - 012 MIla. B pesymrare, xorja
copmupoBatack oSotouKka TommmHo#H 10 - 15 MM (3a 5 - 10
CEKYHJI /[0 OKOHMAHMSI ITMKIIA) JABITEHHE TEecO00pasHO CHU3HTE
0 HYJISL.

BakibM  MOKasaTelleM  JWTCHHBIX  (OPM  SBIETC  HX
Ta30TPOHHIEAEMOCTS, OUEBH]IHO, YTO MEKTY Ta30IPOHHIIAEMOCTRIO
OGOMOYKH M ee  TOPHCTOCTHIO  CYIIECTBYET — ONpe/IeIeHHas
3ABHCHMOCTD. [TPH 5TOM HajI0 MOTMEPKHYTh, UTO B IAHHOM ClIyvae
HAJI0 TOBOPHTEL HE O TIOPHCTOCTH BOOOIIE, a TOIBKO 00 OTKPHITOM
TIOPHCTOCTH, T.K. OMEBHIHO, IO TIPOIECC Ta3ONPOHMIIACMOCTH
Gy/IeT OTIPEJIEATECA TOBKO TapaMeTPaMH OTKPHITOH TOPHCTOCTH.
Takxe HaZ0 OTMETHTL TOT (aKT. YTO BKHO 3HATH HE TOTHKO
KOMMY/STUBHEI ~ 0GbeM  OTKDBITON  NOPHCTOCTH, HO M
PACTIPE/IETICHHE OTKPBITHIX TOP 10 PasMepan. 10 CBAAHO ¢ TeM
OOCTOATENECTBOM, UTO HE BCE OTKPBITHIC TIOPHI JIOCTYIHBL JUIS
TIPOHUKHOBEHWSI TA30B, & TOJBKO MOPHI ONPE/ICTIEHHON0 Pajuyca.
JUus BO3YXa OTA BETMMMHA COCTABIET OKoMo 20 HM, OJHAKO
COCTaB OTXOUMIMX Ta30B TIPH CrOPaHMH TYIBBEPOAKETHTa, B
OCHOBHOM TIDC/ICTABICH (JCHOTOM M AMMMAKOM, IPH 3alMBKS
pacuiapa obpazyercss CO  ap. rassl. MoleKylh 5THX Ta3oB
TPHMEPHO B 3 paza GOITBIIE, HeM MOJIEKYIIa KHCI0pO/ia: HAIIPHMED,
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pasmep MoTeKyIhl eHota 0.8 HM. pasMep MOTEKyIIhl KHCIOpoja
0.3 im. TlovtoMy YCIIOBHO GYJleM CUHTaTh, JOCTYITHBIM PasMEpoM,
TIOpEL pajiyc KOTOPHIX mpeBhmiaer 60 mv. Kak BumHO 13
TIPHBEJICHHBIX JHHBIX Pasvep O0CTYIHEIX TIOP HE PaBeH pasMepy
MOJIEKYZIBL T.K. (paKTHUeCKH (MKCHpYeTCs! CpejiHiii pasMep HOpEL,
IPH 9TOM Cama TOpa MOKET HMETh CIOKHOE CTPOCHHE THITA
«BYTHUIKIY, T.€. BXO/HOIi Pa3sMep MOKET OBITh HITKe, deM CPE/THHiL.
Taioke Hajio OTMETHTh, YTO TOPHI PaHMyc KOTOPHIX NPEBBITIACT
1000 MKM SBISIOTCSH TIOTEHIMATLHO «ONACHBIMH» TIOPAMH, HX
TIPHCYTCTBHE B CTPYKTYpe KpaiiHe HewenaTensHo. Tloper pammyca
Gombme, ueM 1000 MKM, CHWKAIOT TPOYHOCTH  OGOIOUKH,
YXY/IIAIOT KAaYECTBO MOBEPXHOCTH OTIMBKH, HAPYIIAIOT YCIOBHA
paBHOMepHOTO  TerviooGMena [4]. Taxim  oGpasom, HHTepec
TIPE/ICTABIIAET TPYIITIA TI0P, CPE/THMH PasMep KOTOPBIX HaXOMTCs B
Jmarasore 60 - 1000 M. Jiis yjoGerBa 0GO3HAYMM  JIaHHBIA
JManason cuMBoionM A. JIaHHBI TIapaMeTpBI HIOPHCTOI CTPYKTYPhI
MOKHO TIOAYHTH TOTBKO ¢ TOMOIIBIO METOZA  PIVTHOM
TiopoveTpuH. Mcelie/loan s IPOBOIIH Ha PTYTHOM TIOPO3HMETpe
crctensr PASCAL - 400, KOTOpHIi T03BOISET PErMCTPUPOBATE
TIOPEI pajMycoM 70 2 HM. KpoMe Toro, jlanHas cucTeMa Mosposser
OIPE/IETATh XapakTep PaCIpe/leieHusl TOp 10 PasMepaM, uTo
SBIAETCS OUEHb BAKHBIM TIOKA3aTENeM TIPH JTAHHOM HCCIIE/I0BAHHUH.
TIpHMeEp TIOTTyHAEMBIX TIOOTPAMM IIPHBE/ICH Ha PHCYHKE 2.
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4. 3axarouenue

OrnpezierieHo, YTO NPHMEHEHHE HECTAIMOHAPHOTO JIaBJICHMS
HPHBOJMT K YBEMYEHHIO JIOJH TI0p pamdyca 1000 HM 0 58%,
OJ[HAKO JIATTHHEHIIES YBETIUCHUE /IABICHHS TPHBO,THT K CHIUKEHHIO
0OITIel OPHCTOCTH.

Jlanmble WccresoBaHMS MPOBEJICHEI B PaMKaX PeatH3alldd
rpaita Komurera naykn MOH PK AP0S130026 «PaspaGotka
BHE/PCHHE  TIPOM3BOJCTBA  IECHAHO-CMOJIHBIX  OPM  TTpH
HECTAIMOHAPHOM JIABJICHHH C IETBIO YIIYUIIICHHA KauecTBa ToTOBOM
TIPOYKIII .
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Mpenapartbl ang 06paboTku cnnaBoB
uBeTHbIX Metasanos MNOJIUDJIIOC®

Mpu AMTbE CNAGBOB  LBETHbIX MeTamoB U Cepust TOAUDAIOC® 2XX - YHMBEPCAAbHbIE GAHOCHI AR
METaAYpPru4eckoM nepennaBe C  UEeAbD  3aliuTbl  PadUHUPOBAHWA U MOAUGULMPOBAHWUA CUAYMUHOB.
pacnnaBa OT KOHTakta C MeyHoW artMochepon,

MUHUMU3ALUN OKWUCAEHUA ] ragoHacsilenns,  Cepusi NMOAUDAKOC® 5XX - [paHyAUpOBaHHbie W
paduHMPOBaHMA METaANa OT rasoB, HEMETAAAMYECKUX  MOPOLIKOOOPa3Hble (AKOCH, MPEAHA3HaYeHHbIE AAS
BKAOYEHWIA M Mpouux  npumeceii  Haubonee BAyBa B OObEM pacnAaBa Ha OCHOBE AAOMUHUS.
TEXHOAOTMUHBIM ~ ABARETCH MPUMEHEHUE PasAMuHbIX  OBecneurBatoT ry6oKoe, 0GbEMHOE paduHUPOBAHME.
GAIOCOB, MOAGOP KOTOPbIX HEOBXOAMMO OCYLIECTBAATH

WHAMBUAYAABHO ANS Kaxaoro KOHKpeTHoro  Cepus MOAUBAKOC® 7XX - DAIOCHI AAS TAGBKM CMIAGBOB
npon3soAcTea.  Halia  Komnauus — paspabotana,  MEAHOW mynMbl (PadUHMPYIOLLME, NOKPOBbLIE, AAS
NPOMBILIAEHHO MPOM3BOAMT W FOTOBA NPEANOXMTL BaM  MeTanAyprueckoro nepenaasa).

LIMPOKYIO raMMy COBPEMEHHBIX, BbICOKOIDDEKTUBHBIX,

3KOAOTUYECKU BE3BPEeAHbIX GAIOCOBLIX KOMMO3UUMA  Cepus MOAUDAIOC® 6XX -  TOKPOBHO-paduH-
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V.Yu. Kulikov, i o
M Efyailn, The choice of the main components
V. Kovalyova, 5 .
ss.kvon, | Of sand-resin forms for shaping
D.A. Isagulova

in the conditions of variable pressing

B.H0. Kynukos, EH. Epemun, T.B. Koeanesa, C.C. KBoH,
[.A Ucarynosa

TpajMUMOHHO OCHOBHBIMM KOMNOHeHTaMu 060 noukoBbix dopm (OD) sensiotcs
HanonHuTeNb (KBapLeBbiit Necok) 1 cesiayioliee (cMona). MoMUMO OCHOBHBIX KOM-
NIOHEHTOB, MCTIONLIYIOT 106aBKY. LN NECHaHO-CMONSIHLIX OPM — BTO KEPOCHH U
TeXHUYECKMiA CIMPT. WccreaoBanve Gbino HaNpasfieHo Ha ONTUMM3ALMIO NPOLLECEa 13-
roTonermsi OO, T.e. ee PeLENTyPbI COGTaBA U TEXHONOTUYECKMX PEXMMOB NOMYYEHNS,
OnpefienieH ONTUMANbHBIN COCTAB CMECH.

Knioyesbie cnosa

0Boro4KoBas hopMa, OTAMBKA, AaBneHHe, NyNbBEPOAKENWIT, AATe3it, KaYecTBO, COCTas,
flecoK.

Summary

Important question for casting molds is their structure. Traditionally main components
of forms are filler (quartz sand) and binding (pitch). Besides the main components addi-
tives are used. For sand-pitch forms — it is kerosene and technical alcohol. Relevance
of performance of this research is need of optimization of process of production

of a shell form, that is compounding of structure and the technological modes.

By results of researches the optimum structure.

Key words
The shell, a form, casting, pressure, pulverbakelit, adhesion, quality, structure, sand.

Kak onpepeneHo paHee [1, 2], ucnonb3osanve
BAPMATMBHOrO NPECCOBAHUS B MEPUOA 06PasoBaHms
0® o6ecneynsaeT B Hell paBHOMEPHOE pacnpesene-
Hue CBA3ylOLIEro 1 Gonee nonHoe 0GBONAKMBaHME
CMONOi 3epeH mecka. [l1A MOnyYeHUs TeXHONOrnYe-
K TPeGYeMOit BENM4MHb! aaresnin MOXHO COKPaTUTL
KOMMYECTBEHHOE COAEPXaHMe B CMECK MyNbBepOake-
NNTA, YMEHbLUMB TEM CaMbIM CE6ECTOMMOCTb (HOPMbI
W, COOTBETCTBEHHO, OTAMBKM, NPU COXPaHEHNHN X Xa-

NINTEAHOE MPOU3BOACTBO

DPaKTEPUCTUK, 4TO CBUAETENLCTBYET 06 aKTYanbHOCTH
ucenenoBannit

Llenb pa6oTbl — ONpeAeneHne ONTUMANbHOro Co-
CTaBa OCHOBHbIX KOMMOHEHTOB U [OGABOK nec4a-
Ho-cMonsHOoW cmecu (NCC) npu nonyyeHnm
0® ¢ ucnonb30BaHNEM BapUATUBHOTO AABNEHNA B YC-
nosusx TOO «KM3 um. MapxomeHko» (r. Kaparanpaa)
Ha  MOAEPHU3NPOBAHHOM (HOPMOBOYHOM MalLHe
6yHKkepHoro Tina MoA.51713. MomMuMO OCHOBHBIX

N24/2019





image67.jpeg
Puc. 1. BnusHue copepxanus nynsBep6akenura Ha
NPOYHOCTb (&) U rasonpoHMLaemocTs [ (6) chopmbi:
1~ 3KCNEpUMEHTaNbHbIE, 2 — PacyeTHbIE AaHHbIe

KOMTMOHEHTOB CMecy — KBapLieBoro necka v cBaayko-
Lero — nynbeepGakenuta mapku CO-011, B ee co-
CTaB BXOAAT KEPOCUH W PacTBOPUTENb (TEXHUYECKUH
CnupT). B 9KCnepuMeHTax onpeaenani Haubonee Lie-
N1ec006PasHbIii COCTaB CMeCH.

Onpepenanu BNUsHUE COAEPXKAHNS NynbBepOake-
TINTa Ha MEXaHNYECKHE U TEXHONIOrMYECKNE CBOMCTBA
cMeci. MPOLECC 3roTOBNEHMA CMECH BbITNAZT TaK:
nocne CMeLMBaHNS eé KOMMOHEHTOB CMeCh 3aChl-
naloT B GYHKEP (POPMOBOYHOA MaLUWHbI, MOCAE 4ero
GYHKep MepeBopauMBalOT Ha MOAENbHYIO MANTY, Ha-
rpeTyto 40 230 °C. 3ateM Ha CMech BO3AeNCTBOBANN
nasnenvem B 0,25 MMa. Cnycts 10 ¢ gasneHne no-
BbiWwatot A0 0,35 Ma, a ewe Yepes 10 ¢ — cHKatOT
no 0,2 MMa. B pesynbtare hopmupyetcs 060noyka
TonwuHoi 10...12 MM, KOTOPas NoCne CHATUS C MO-
[enbHOi nanTbl cnekanacs npu 320...340 °C B Teve-
He 2 MUH.

Wccneposaie BINAHUS COAEPXaHNs nynbsep6a-
KenuTa Ha NPpo4HOCTb U ra3onpoHMLAemMocTb hopMbl
nokasano (pue. 1), 410 N0 3TOW TEXHONOrUW €ro Co-
nepxanne > 4...5% cnabo BAMSET Ha yBenn4eHue
NPOYHOCTA. [a30MPOHNLIAEMOCTb XKE, MPU BCEX WC-
NONb30BaHHbIX KOHLEHTPALMAX CMONMbl, 0CTaéTca
B Mpe/ienax TeXHOMOrnyeckit Heo6XoAMMON.

04eBUAHO, ANA AOCTVXKEHNS HEOBXOANMBIX TEXHO-
NIOrU4ECKUX NoKa3atenei CMech 10CTaTo4Ho 4...5%
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Puc. 2. BnusHue COOTHOLLEHNA NECKOB Pa3HbIX (pak-
UM Ha MPOYHOCTL (@) M rasonpoHuiaemocTe (6)
chopmbl: 7,2 - no puc. 1

cBA3yloLliero. Mcronbays B CMeCH MeHblie CBA3YH0-
Lero, MoNY4atoT He0CTATOHYIO aAre3nio 1 Koreanio
COCTABARIOLIMX NS TOFO, YTOObI (hOpMa BblfepxKana
3anueky. bonee Xe BbICOKOE ero COAEPXaHue Helle-
Necoo6pasHo, Tak Kak TeXHONOrM4eckie nokasaren
hopMbI, NP 3TOM, He MOBBLILIAITCA, @ CTOMMOCTL
Tako chopmbl BodpactaeT. CoaepxaHue nynbeepoa-
Kenuta > 7...8% npuBeseT K 06pa3oBaHiio U36bIToy-
HOW X1AKOM (ha3bl, @ IPOYHOCTb CUCTEMbI, MPU 3TOM,
6YAeT CHUXATbCS.

OnTMManbHLIM OMPE/ieNieHo CoNb30BaHie KBap-
LeBbIX NecKoB ABYX hpakuwit (pue. 2). ccnenosani
COOTHOWeHMe chpakumit necka (1K0315 / 1K02)
B CMECM Ha MPOYHOCTb 1 rasonpoHMLAEMOCTb, Mpu
COAEPXKaHWM nynbeepbakennTa 8 4,5%.

OnTumManbHbIM COCTaBOM AnA (hopMo06pasosa-
HUS C UCTI0Nb30BaHINEM BapUATUBHOTO AABNIEHNS MpU-
3HaH CneayloLmi (CM. HHXe).

KBapueBblii necok Mapki:

30
4,5 (caepx 100%)

Mynbepakenut CO-011A

N24/2019 WPkM UTEAHOE NPOM3BOACTBO
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Puc. 3. BnvsHve COAEPKaHUS KepoCMHA Ha Mpo4-
HOCTb Ha CXaTue (a), ra3onpoHMLaemMocTh (6) U wwe-
poxoBatocTb hopmsi (8): 7, 2 - no pue. 1

Tony4eHHoe ONTUManbHOE COOTHOLUEHME (hpak-
UWid, 04eBMAHO, CBA3AHO C Hambonee NAOTHOW yna-
KOBKOW 4aCTHL| MECKa 1 HanGONbLUMM YUCTOM KOHTaK-
TOB B TaKoi yKnagKe. lpu 3TOM, ra3onpoHULiaeMocTh
0CTAETCH B NpeAenax TeXHON0rMYecKN Heo6XoanMo
(~ 100 ea.), nockonbky MCC ynnOTHAETCA C NOMOLLbIO
[DIaBNEHNS 0CTATOYHO XOPOLLO M PABHOMEPHO.

CriefiyloLLMM 3Tanom UCCNEA0BaHs ObIno onpe-
DeNeHne  ONTUMAnbHOM  KOHLIEHTpaLuM  [06aBok
8 MNCC npu chopmoo6pazosarun 0 ¢ ncnonb3osa-
HWEM BapUaTUBHOrO AasneHus. B cepum akcmepu-
MEHTOB COgpXaHue J06aBOK U3MEHANN B Npefaenax
peuenTypbl. lccnesosani copepxaHue KepocuHa
B CMecK (pue. 3), KOTOPBIA UCMOAL3YIOT ANS YMeHb-
WeHUA MPUNUNAHUA €€ K MOAenu W MOAenbHom
nnute. CocTaB CMECH B 3TOI CEPUN BKCMEPUMEH-
TOB: KBapLesblit necok: 1K315-70%; 1K02-30%:

Puc. 4. BnusHne copiepxanm yairT-cnupuTta Ha npo4-
HOCTb Ha CxkaTue (a), ra3onpoHnLaemocTs (6) u Le-
poxosarocTs opmel (8): 7, 2—no pue. 1

nynbeepbakennt — 4,5% (csepx 100%), KepocuH —
0...6% (csepx 100%).

Haunyywyto auHamMuky nokasbiBaeT copepxanue
KepocuHa B 0,2...0,4%: Gonbluee NPUBOAMT K Mo-
BbILLIEHHOMY ra3006pa3oBaHmio, MeHblUee — K pocTy
NpUIMNAEMOCT! 1, COOTBETCTBEHHO, YXYALIEHMIO
KayecTsa noBepxXHOCTM DOPMbI MY €€ Cheme C Mo-
[enbHOI NAnThl (pue. 3, 8). pn 3TOM, 3HAYUTENLHOTO
BNUAHNA HA NMPO4HOCTb U ra3onpoHMULAeMOCTb Kepo-
CUIH He 0Ka3blBaeT.

[pyras, cnonb3yemas B cMecy Jo6asKa — yaiiT-
CTUADUT UMM TEXHUHECKWI CMMPT, Wrpaloliie ponb
YBNAXHUTENS. ViccnefoBany BNsHNE KOHLEHTPaLMM
YBAXHUTENS Ha TEXHONOrMYecKine NoKasaTesn roto-
BOIt (hopMb! (puc. 4).

VCTaHOBMEHO, YTO B Ka4ecTBe YBMaXHUTENs Lie-
N1ec006pasHo ucnonb3osatb 2...3% YalT-cnmpuTa.

JNINTENHOE NPOM3BOACTBO [RXM N24/2019
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Puc. 5. BusiHme cofepxaHns GOpHOM KMCNOTbI Ha ra-
30MPOHMLAEMOCTH () U WEPOXOBATOCTb (6) hoPMbI:
1,2-no puc. 1

MpeBbllUeHMe 3TOrO NoKasaTens NPUBOAMT K pas-
YNPOYHEHNIO (DOPMbI U MOBBILLIEHHOMY ra3000pa3o-
BaHMIO NPV 3anuBKe, a 60niee HU3KOE — CNoCo6CTBYET
3aN0NHEHNI0 MblNeBUAHOM (hpaKuven necka npo-
CTPaHCTBA MeXY YaCTULIAM NecKa ¥ CMOfbl U CHI-
KEHMIO ra3onpOHULAEMOCTH, YTO MPUBOAWT K raso-
BOW MOPUCTOCTN B OTNMBKAX. Ka4ecTso nMoBepXHOCTH
B YKa3aHHbIX Mpefenax COAEPKaHus yBnaxHUTens
TaKxKe yny4iuaetca. MeHbliee KOMMECTBO YailT-cnin-
pUTa MPUBOAWT K 06pa3oBaHMio Ha MpUrpaHniHOM
K OTIMBKe Cnloe DOPMbI MOBbILIEHHOMO COAEPIKAHMA
TOHKOAWCNEPCHOW  (hpakLMM necka, 60Mbluoe XKe
KOMNYECTBO — K MOBBILUEHHOMY ra3006pa3oBaHmio
1 BO3HUMKHOBEHWIO Ha MOBEPXHOCTU OTIMBKW BCMEA-
CTBME 3TOTO HEPOBHOCTEN.

Wccnegosany Takxke BIMAHUE COAEPXAHUA GOp-
Hoil KucnoThl Ha ceoicTea OO (pue. 5). YcTaHoBNEHO,
470 € MCNONb30BaHe B (hOPMe HeobA3aTenbHO, TaK
KaK OHa MPaKTU4ecKW He BMAET Ha TeXHOMornye-
CcKue nokasatenu 060704KkM. Ha HayanbHeIX Tanax
ra3onpoHMLAEMOCTb HEMHOrO Ynyulunack, Oue-
BUAHO, GOpHAs KMCNOTA Urpana ponb yBRaxHuTens,
0fHaKO 3aTeM ra3ompOHMLAEMOCTb, B Pe3ynbTare
3an0NHeHWA nop, yxyalwunack. Coaepxane 60pHoi
KMCAOTbI, 67M3K0E K 1%, TaKxKe CHUXaeT NPOYHOCTb
060N104KM.

Puc. 6. BAnAHMe OCTAaTOMHOI BAA@KHOCTU Necka Ha
ra3onpoHNLaemMocTb (&) U NPO4HOCTb Ha CxaTue (6)
chopmet: 7,2 - no pue. 1

OLieHnBany BAMSHE 0CTATO4HOM BAArK necka no-
Cne MPOCYLLKY Ha MeXaHN4ecKue CBOMCTBA 060N04eK.
Mecok 1K0315 mpocywuBanu B CYWWALHOR neyw
SNOL v oxnaxpanu 8o 20°C nepes ucnonb3osaxm-
eM. BnaxHoCTb onpeaensnmi CTaHRapTHbIM METoAOM.
TonyyeHHble pe3ynbTaThl NPeACTaBNEHbI HA pHE. 6.

04eBMHO, MOBbILIEHHAA OCTATOYHAs BfIara necka
(> 0,4%) NpuBOAWT K Pa3ynpOYHEHNIO N CHIKEHMIO
a[ire3NoHHbIX CBOICTB CMOfbl. OfHAKO, MOMHOE V-
KNto4eHe Bnaru npuBoauT K HEKOTOPOMY pasynpoy-
HEHMIO, K TOMY e YXYALWAeTCA ra3onpoHuLiaeMocTb.

N24/2019 WPEM NUTEAHOE NPOM3BOACTBO
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Pic. 7. CTpyKTypa CMecu: @ — NOCTOsHHOE JiaBne-
Hue, 6 — BapuatuBHoe fasnexue (x500)

K yXyALWEHWIO ra3onpoHMLaemMoCTh NPUBOANT 1 Bbl-
COKOE COAePXaHWe BMaru, Tak Kak OHa 3anonHseT
Mopbl MeXAy 4acTALamu necka U cmosbl. G TOuKN
3peHNs Ta3onNpPOHMLIAEMOCTH, ONTUMANEH Nokasatenb
0CTaT04HOM BNaXHOCTN necka 0,2...0,4%.

ViccnenoBany  TaKKe MUKPOCTPYKTYPY CMecH,
OTBEPX/iEHHON 6€3 BAPUaTUBHOrO AaBNeHUs (NocTo-
fHHoe fasnenve 0,25 MIa) 1 ¢ UCnoNb3oBaHUEM Ba-
puatueHoro gasnenus (6asosoe — 0,25 MMMa ¢ nepso-
HayYanbHbIM yBenudeHnem go 0,35 MMMa v nocneayto-
LM cHkernem no 0,2 MMa) — pue. 7.

BMRMM, Y4TO 4aCcTUUbl HANONHWUTENsA B Cnyvae ]
60nee NAOTHO PACMONOXKEHb! APYT K APYry, 3a C4eT
4ero AOCTUraeTca 60MbLIAA MNOTHOCTb U MPOYHOCTH
cmecu. OnTuManbHeIM COCTaBOM ANs (HOpMO06Pas3o-
BaHUS C WCMONb30BAHWEM BAPUATUBHOTO JABNIEHNS
MPU3HaH CNIEAYIOLLNNA (CM. BbILLE).

WccnepoBanus  npoBefieHbl B pamkax  peann3a-
unu rpaHta Komuteta Hayku MOH PK AP05130026
«Pa3paboTka u BHEAPEHME MPON3BOACTBA MECYAHO-
CMONAHLIX GOPM NIPU HECTALMOHAPHOM [aBNEHNH
C LNIbI0 yNy4LLIEHNS Ka4ECTBA FOTOBOM MPOAYKLNM»
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AWTCSL MBBECTHBIMH METOAAMU C HCHOAB30BAHHEM
KOMIIAEKCA MCXOAHBIX AAHHBIX, OIIPEACASEMbIM TeX~
HUKO-9KCIIAYATALMOHHBIMIL  YCAOBUSAMIU  TIPHMEHE-
HISL MAHUITY ASITOPA.

Tlpu 5TOM BO3MOXHA MOCTaHOBKA U perieHne
Asyx 3agad. [leppas, mwam npsmas: 1o sajaHHbiv
KOHCTPYKTHBHBIM I1apaMeTpaM H KIHeMaTHIeCKIM

COK JIUTEPATYPbI

1. MbiHAEK B.U. Paclumperme GyHKLMOHaNBbHBIX BO3MOKHOCTEN MMAPOMaHUNYAALMOHHBIX chcTem / MbiHaak B.W., Bopobbesa H.

MOKA3aTeAsM  YAAPHOTO MEXaHM3Ma  ONpPeAeANTD
CHAOBBIC M DHEPreTHYECKHE MOKA3ATeAN YAApPHOTO
mexanusma. Bropas, nan obparsas: 1o 3ajaHHbIM
DHEPIeTIYECKHM 1 CHAOBBIM [OKA3aTeAsM yAap-
HOTO MEXaHM3Ma YCTaHOBUTH KOHCTPYKTHBHBIE Ia-
paMerpsl MaHMIIYASTOpa I €ro KHHeMaruieckue
riapamerpol.

HecmuaHoB WLA. // M38eCTiA HIKHEBOMKCKONO arpoyHIMBEPCUTETCKOTO KoMnaeKca: Hayka  Bbicliee npodeccioHanbHoe o6pa-
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CoBepleHCMBOBAHUE MEXHOAD2UU U320MOBABHUA
OMAUBOK B NECYAHO-CMOAAHBIN (hOpMaK

Kntouesvie croea,

1yn1568€p!

4aHo:

DMQ, KEPOCUH, 20307

AOGMTI:('}! l'lO/Iy‘-leHVlﬂ I'IPEI],VISHOHHHX OTANBOK
MOXKHO PaBHblMM CHENMAaAbHBIMI BHAAMIT AHUTDS.
OAHHM 3 TAKMX CMOCODOB SBAACTCI AMTHE B I1EC-
4aHo-cMOoAsHbIe (POPMBL. DTO MPOM3BOANTEABHBII
Crocod, OTANYAIONIMIICS BEChbMa BBICOKHMM  Kavye-
CIBOM ANTBIX 3aroToBOK. OAHAKO AAHHBII CHOCOD
uMeeT M HeAOCTaTKM, OCHOBHBIM M3 KOTDPI:IX ABASA-
€TC1 OTHOCHTEABHO BBICOKAs CTOMMOCTH CBA3YIOIIETO
(myappepOakeanra) [1-3].

MHHHI\«IHB&HMH BAWAHNA H@PBO]’O HeAOoCTaTka
— CHIDKEHIST CTOMMOCTH (DOPMBI — MOXKHO A00HTh-
O TyTem CHIDKeHIst pacxoaa cusisyiorrero. Kax mo-
enne na 30-40%

ny/lbsepﬁakeauTa C HEH3MEHHBIMU 'I'Pk?ﬁyeMblMH
TEXHOAOTHYECKNM HapamMerpami MOKHO A0OHTLCH,
MCHOAB3YS BapUATHBHOE JAaBAeHNe OAHOBPEMEHHO
C TEPMUUECKIM BO3AEHICTBIEM Ha cvech. [Tpn atom
AOCTHTAETCs OAMHAKOBOE PAaCIPEACACHIE TIeCHIHOK
1 eMoabt 10 00bemy GOpMBI 1 paBHOMEpPHOe 00BO-
AAKHBaHIE CMOAOIT TIecdHOK. Tlepesaya Aapaenist
Ha CMECh OCYINECTBASIETCH € TIOMOITILIO MArHCTpadh-
HOTO AABACHII B IIEXe MOCPEACTBOM T1PeCcOBOTt 1A=
TBI, OAHIM N3 BAPHAHTOB PA3MCITICHIS KOTOPOI B~
asiercst Oynkep [8].

OCHOBHBIMM  KOMIIOHEHTAMU  CMeCH  SBASIOTCS
KBapUEBbIil MeCOK 1 CBA3YIONIee — 1yAbBepOaKeanT.
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Hautoaee PacpoOCTPaHEHHbIM SBASAETC [y AbBEpP-
Baxeaur mapku CD-011. Kpome Toro, B cocras cve-
CH BXOAST KEPOCHH 1 pacTBOpUTEADL (‘l'eXHll‘le(](l’li’l
Cl'lllp'l')‘ B cepun HKCHEPUMEHTOB ONIPEACASAN Hal-
Boaee neaecoobpasHOe MPHMEHEHHE PerenTy bl CO-
crasa cvecn (tadania 1).

MCCAeAOBaHMe BAHSAHISL COACPXKAHUA My AbBep-
Dakeaura Ha TPOYHOCTE 1 ra30MPOHHIIAEMOCTH 1ec-
YaHO-CMOASIHOTE (POPMBI 110KA3a40 (Tabanta 2), 410
10 AQHHOIT TeXHOAOTH I COAEpKanme Ceblie 45 po-
LEHTOB €1aD0 BANSET HA VBeAnYeH1e IMpoOYHOCTH.
Ta3011pOHIIIAEMOCTH 5Ke OCTAETC B IIPEAeAaX TeXHO-
A0THIECKIT HEOOXOAMMOT TIpH BCEX MCHOAB30BAHHBIX
KOHIEHTPAMsIX CMOABL.

Hanboaee 1eaecoobpasubiv  ONpeAeACHO  HC-

Pazgen «MawnHocTpoerne. Metannypris» B

H0AB30BAHNE KBAPLEBBIX MECKOB ABYX (ppaxumii
(rabauna 3). Boavias gpaxuust — 70%, menpias —
30%. Viccaeaosaan coorHomenue (ppaxipii mnecka
(1K0315 n 1K02) B cMecH Ha TPOUHOCTH 1 TA30MPO-
uniaemocts. Coaepsxanie ry assepoakeanta —4,5%.

Takke 1CCACAOBAAN KOAMUECTBEHHOE COAepIKa-
HHe KepocuHa B covecn (tabanna 4). Kepocnn -
TOAB3YETCs B CMECH AASl YMEHBIICHIS TIPUAMIIAHIIS
cMecH K CTeHKaM MOAeAn 1 MOAeAbHOI rauthl. Co-
Cras CMecH B JAHHOIT Cepii 9KCIEPUMEHTOB: KBap-
nespiii mecok 1K315 — 70%; ksapuessrii necok 1K02 —
30%; my absepOakeant —4,5% (csepx 100%), kepocun
- 0-6% (cBepx 100%).

Apyroit 406aBKOil, HCITOAB3YEMOI B CMeCH, SIB-
ASITCS yalT-CIIMPHT, HAN TeXHIIeckuii crpt. Oun

Ta6nuua 1 — Ucnonb3oBaHHbIe B UCC/IE/JOBaHA COCTaBbl CMECH

HaumeHoBaH1e KOMNOHeHTa
Keapuesbiit necok mapku 1K0315
Keapuesbiit necok mapku 1K0315

MpoueHTHOE coaepkaHue B cmecH, %
| 0-100
0-100

Nynbeepbakenut CP-011A

| 1-8 (caepx 100%)

Kepocun
Yait-cniuput

| 0-1 (ceepx 100%)
| 1-5 (cBepx 100%)

Tabnuua 2 — BiuaHMe KOHLiEHTpaLuK nyibsep6aKkenuTa B CMecU Ha CBOMCTBa 060/104K0BOI GopMbl

CopepaHue nynbsepbakenuta, % |

MpoyHocTb Ha cxkaTue, MiMa

Ta30MpoHMLAeMOCTb, ef.

3 | 10,9 158
4 139 144
5 | 14,3 133
6 ‘ 14,7 126
7 \ 14,9 119

Ta6nua 3 ~ BAKAHHe COOTHOWIEHMA BPAKUMIA NECKa B CMIECH Ha CBOMCTEA 060/I0YKOBOM GOpMbI

CooTHoueHue pparumii 1K0315 u 1K02 B cmecu

MpouHocTsb Ha cxatue, MiMa ‘

asonpoHuuaemocts, eg.

100:0 12,5 148
3070 11,9 1m
50:50 133 | 118
70:30 146 | 129
0:100 10,7 102

Tabnuua 4 — BamaHMe KOHLEHTPaLMM KepocuHa B CMECH Ha CBOMCTBa 060104KOBOW GOpMbI

CopepyaHue KepocuHa, ‘ TMPOYHOCTL Ha CXKaTHe, ‘ Fa30npoHULaEMOCTD, LlepoxosaTtocTb Gopmbl,
% Mna ea. | MKM
0 | 14,5 | 132 | 165
02 i 14,6 | 130 ‘ 106
04 | 14,7 | 128 | %
06 | 145 | 122 95
038 | 13,8 | 115 | 95
I 1,0 | 13,0 | 106 9
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(HM3Kas KMAKOTEKYIeCTh) IIPUBOANUT K TOMY, 4TO OT-
AeAbHbIE CTPYM MeTaA4a He CAMBAIOTCA IPH BCrpede,
a popMupyIOT Crail.

LleaecoobpasHo AMTHUKOBYIO CIICIEMY B TaKOM
caydae Aeaarh € HOABOAOM MeTaaAa CHU3Y, 4TO AACT
CIIOKOITHOE AaMMHAPHOE TEUeHIe MeTalaa I Hanbo-
2ee moanoe yaasenue rasos. Pasorpes gpopmsr mpu
DTOM AO/KeH ObITh MUHUMAABHBIM. 3aAIBKa, Pasy-
MeeTcs, A0/KHA MeTh OTpeAeAEHHbIIT HAIlop 1 1c-
KAO4YaTh upepbmaﬂue Clpyl/l, Kaxa0e upepbusal—me
KOTOPO]}‘ llpl/lBOAM'l' K 3axBaTbIBAaHUIO BOSAyXa u3 ar-
MOC(])QPI:I M, CA€A0BATEABHO, ylse/umuuaer HEeCI1A0111-
HOCTH Kp]/lCla/l/l]/lfileU_lel'OC}l cCriaasa. OGO/IO‘IKOBB}I
¢Jopma XOpoIo 3auiaeT Meraaa OT OXAXKACHIS
B ﬂpOueCCe Kpl/ICTaAAl/I3a].lMM OTAMBKH, ﬂOBTOMy
34€Ch IUTAaHNE OTANMBOK ABASCTCH BechbMa ddexTus-
HBIM. HeAOCTaTO‘lHOe nUTaHNne OTAMBOK ﬂpMBOAI/IT K
6paKy OTAMBOK 110 paKOBMHaM n pl:IXAOTaM B yTO/l-
Ll_léHHle 4JacTsIxX OTAMBKH.

Tpelll,lﬂ-ll:l B ANTBIX 3arOTOBKAX, KakK M3BECTHO,
BO3HHMKAIOT BCACACTBIE BAVISTHIST BHyTpeHHl[X Haﬂp}I-
SKEHUIT, KOTOpble 0OPa3yIoTCs B pe3yaAbTaTe Pa3HbIX
CKOpOCTeﬁ OCTBIBAHMST paSAl/I'-IH]:lX y‘laCTKOB OTANB-
KM 1AN 13-3a HeAOCTaTO‘IHOﬁ IOAATANBOCTH q)OprI
(pucynox 1).

Tlecaano-cvoasapie GOpPMBI NMEIOT BechMa 3Ha-
‘{I/ITCALHle ﬂpO'-]HOCTL, HO l'[pl’I ITOM 06/laAaIOT XO-
pOLT_ICﬁ OAATAUBOCTBIO, MCIIOAB30BAHUE Harpysui
mpu GpopMOOOpa3OBaHN HE BAMIET HA MOAATAN-
Bocth popmer. CaeaoBaTeabHO, DpaK AUTHS O STOT
I'IPM‘IMHC TIOYTH HE HaG/llOAaC’TC’L

Taxcke moutn He HaDAIOAAETCS TPHUTAp HA OT-
AVBKaXx. Oqul’IAHO, uTo l'lpl/l HCIIOAB30BAHU HPGC-
COBaHMST yBe/lM'"’IHaeTCﬂ ﬂOEePXHOCTHaiI l'lpO'-IHOCTb
q)OprI, uTro yMelel_Llae’T CTeIIeHb CMAYMBAHIS CTe-
HOK KanmAAsSpos GOPMBI KUAKIM MeTaaaom. Tak-
K€ MNOBBIIICHNE HPO‘{HOCT" (l)OthI l'lpel'[ﬂTCTByeT
THAPOCTAaTHICCKOMY AABACHHIIO KMAKOTO MeTaaaa,
9TO CHIKAeT BO3MOYKHOCTH IPOHUKHOBEHIIST MEeTaA-
Aa MeXAy 3¢pHaMI TIecKa.

Pasgen «<MawunHocTpoeHne. Metannyprus» B

Pacnipocrpanénnbiv - gepekToM TIpH  AUTBE B
000204KOBbIe (POPMBI  SBASIOTCS  3aCOPbI 1IECKOM.
Oun BO3HHUKAIOT, HALIPUMeEp, IIPU TPaHCIOPTHPOB-
Ke ToTOBBIX 000404eK. OTANBKH, M3rOTaBANBaEMbIe
TaKNMM CrocoboM, NMeIOT HeGOAbIIINE PHITYCKH Ha
MeXaHHMYeCKy10 00paboTKy, I AaKe OTJeabHble ya-
CIMIIBI 1eCKa Ha paboyert HOBepXHOCTU (POPMBbI, Bbi-
3bIBAIOT HEHMCIIPABMMBIIT OPaK OTAMBOK 10 3aCOPHBIM
pakosuHam. Takon Aec])em TPONCXOAUT BCACACTBIE
BBIKPOILMBAHIL IIECIMHOK 13 060a0ukn. OrsiTh xe,
004ee BbICOKas MPOYHOCTH 0D0A0UKHM CHIKAET 11PO-
LIeHT TaKOoro Ae([)ek'ra.

«Bekuim» nmeer Mecro 1IpN yCAOBMM, KOI'Aa B MO~
MEHT 3aAUBKI METaAA0M 000A0UKI POCT 3HaUYEeHIMST
MEeTaAA0CTaTHIeCcKOrO Hallopa OTCTaeT OT POCTa AaB-
AeHns raza. 910 HPUBOAUT K BOSHMKHOBEHIIO HA 110~
BEPXHOCTH OTAMBKH MEAKNX I'a30BbIX PAKOBIH.

Taxoke 4acro BCTpedaroUMcs OPakOM AUTHS B
000404KOBBIE (POPMBI SABASETCS OOpPasOBaHie Ta30-
BBIX PAKOBHH (PICYHOK 2).

Tpel_uI/leI BOBHUKAIOT M3-3@ HEIIPaBIMABHOTO
paciioA0KeHHast OTAMBKI 1 AUTHUKOBOI CHUCTEMBI;
3axpara BO3Ayxa CIpyell MeTaaaa; TMOHIDKEHHOI
Ta30MPOHMIIAEMOCTH  0D0A0YKOBOIT  POPMBL;  T1C-
OAB30BAHILT OOABIIIOTO KOANIECTBA IECKA MEAKIX
Cl)pakul’lﬁ; HCIIPABMABHOIO peXuMa II4aBKI AN
HEKAYeCTBEHHOI MCXOAHON INIXTBI; OYCHb HU3KOI
TeMIICPATyphl  3aAMBAEMOTO METaAAd; IPE3MEPHO
OBICTPOTO 3aMOAHEHMST 0DOAOYKH.

OGLLU’IM HEAOCTAaTKOM PN UCHOAB30BAHNIT AN~
ThsI B 000A0UKOBBIC (POPMBI ABASCTCS HU3KAsK KYAb-
Typa peaamsanui TeXHOAOTHHM: OTCYTCTBHME OIbITa,
HH3Kast MeXaHWU3aTIIsl 1 HeTIPHCIIOCODACHHOCTH 000~
pyAoBanus. VIckAloueHne STHX HEAOCTaTKOB AacT
BO3MOKHOCTL eI1ie¢ B OOABINEN CreneHn CHU3UTH
Opak GpopM 11 ANTH.

Takrv 06pa3om, SKCIePUMEHTaAbHO YCTaHOBAC-
HO, 94TO MCIIOAB30BAHNEC AOITOAHUTCABHOTO CraTHye-
CKOTO MPUAOXKEHMS Harpy3Km Ipi (l_)UpMMPOBaHMH
000A0UKI AaeT BOSMOXKHOCTh CHU3UTDH IIPOTICHT 6pa-

T . v ¥
PucyHoK 1 — TpelMHbl Ha NOBEPXHOCTU OT/IUBKYU
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Ka OTAMBOK. CTBA MECYaHO-CMOAAHBIX (POPM MpU HecTaluoHap-
AaHHble UCCA€A0BaHNS MTPOBEACHBI B paMKax HOM AaBAC€HIUM C LEABIO yAY4YIIEeHM KauyecTBa roro-

peaamsaiyu rpanta Kommrera mayku MOH PK | Boit mpoaykimin».

AP05130026 «Paszpaborka 1 BHEAPEHME MPOU3BOA-

e -

PUCYHOK 2 — Ycaf04Han paKoBUHA B TeNe OTIMBKM NOC/E yAaNEHUA Npubbian
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The paper deals with the influence of shell forming modes on some parameters of castings: the surface and internal
defects. The degree of roughness and stress concentration were determined on the castings obtained under pro-
duction conditions. According to the result, it was found that the use of variable pressure in the formation of the
shell ensures the purity of the casting and the reduction of the stress level in the casting.

Key words: casting, sand-resin mold, roughness, concentration of stresses, homogeneity.

INTRODUCTION

One of the most promising methods of manufactur-
ing precision castings is sand-resin mold (SRM) cast-
ing. This method allows obtaining very accurate in geo-
metric dimensions castings with a low degree of rough-
ness. When the sand-resin mixture is heated. the resin
(pulverbakelite) at the temperature of about 130 °C
graduates into the liquid state: as the temperature rises
above 200 °C, the resin becomes irreversible. i.e. it
changes its aggregation state. This property of resin al-
lows forming a thin, sufficiently strong and at the same
time pliable shell that ultimately ensures a high quality
of the casting surface and the absence of internal de-
fects.

One of the potentials for the development of the
SRM method is a simultancous effect of two external
factors: temperature and pressure.

A number of studies have been carried out to study
the effect of variable pressure in the molding process on
the casting quality [1-8]. It should be noted that the
range of the proposed pressure changes. as well as the
base one, varies widely: from vacuum to several atmos-
pheres.

This work deals with studying the effect of the base
and variable pressure on the quality of the casting sur-
face and the presence of internal defects. The techno-
logical process of shell formation (SRM) is as follows.
The base pressure is applied to the model plate with the
prepared sand-resin mixture. In work [2] it is noted that
the optimal range of the base pressure during shell for-
mation is the range of 0,15 - 0.35 MPa. This helps to
remove the excess air from the mixture and to increase
the number of contacts between particles of sand and
resin, which leads to increasing heat transfer. During
the formation of a layer with the liquid resin directly at
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the surface of the model, it is advisable to increase pres-
sure. In work [3] it is shown that in this case a closer
contact between the grains of sand occurs, resin is dis-
tributed more evenly throughout the forming shell, it
completely envelops sand particles (cladding). After the
layer of crust hardens near the surface of the model, the
pressure should be reduced again in order to avoid
squeezing the sand out of the already formed shell and
its destruction

EXPERIMENTAL STUDIES

Equipment and tools

Shell molds were made on the set for manufacturing
shell molds at the Parkhomenko KMZ LLP (Karagan-
da). The composition of the mixture for manufacturing
the shell was as follows, wt.%: pulverbakelite 4,5% (in
excess of 100 %) sand fraction 1K02A 70 %; fraction
1K016A 30%: kerosene 0.2 % (in excess of 100 %),
white spirit 2 % (in excess of 100 %). The shells were
manufactured in different modes: at the first stage only
the base pressure was varied from 0,15 to 0,35 MPa ac-
cording to the recommendations of work [2]. Steel 35L
was poured into the resulting shells. As an indicator of
the casting quality at that stage only the degree of the
casting roughness was determined. The degree of
roughness was determined using a TR-220 instrument
(Figure 1). It is known [9 - 10] that the accuracy of cast-
ings made into shell molds corresponds to the accuracy
of 11-16 qualifications (CMEA ST 144-75). Such ahigh
degree of purity of the casting surface is achieved pri-
marily due to a high surface quality of the shell and a
correct temperature mode of the casting [11 - 15].

Figure 2 shows the dependence of the casting rough-
ness degree on the base pressure at which the shell was
formed.

From the above dependence it can be seen that the
most optimal is the base pressure of 0.25 MPa. A lower
value of the pressure reduces the mold strength, which
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Figure 2 Dependence of the casting roughness
on the base pressure of shell mold forming
(1 - theory; 2 - experiment)

leads to its partial “shedding”™ and, thereby, increases
the surface roughness. Large values of the base pressure
lead to the extrusion of individual particles of sand,
which also leads to deterioration of the surface quality.

At the second stage of the experiment, the effect of
the pressure variability during shell formation on the
casting roughness was considered. In this case, the base
pressure was 0,25 MPa according to the results obtained
(Figure 2). The change in pressure occurred 10 - 12 sec-
onds after the start of the forming process. the total time
of forming was 35 seconds. Steel 35L was poured into
the casings produced in different modes; in the castings
obtained in different shells the degree of surface rough-
ness was also determined (Table 1).

It can be seen from the Table that the highest surface
roughness is observed in casting No. 2. The shell of this
casting was formed under the following mode: base
pressure was 0.25 MPa, after 10 seconds the pressure
was increased by 0,1 MPa, then the pressure dropped to
0,2 MPa with the total molding time 35 sec. The use of

Table 1 Roughness of the castings obtained in shells
with different forming modes (base pressure

=0,25 MPa)
Specimen | Pressure on the mixture (relative | Casting rough-
number to the base one) / MPa ness / ym
0 Base pressure = 0,25 + 0;- 0; 125
1 +0,20;- 0,05 9
2 +0,10;-0,15 86
3 -0,20; +0,05 115
4 -010;+0,15 110
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variable pressure in the process of shell formation in
any case contributes to increasing the surface roughness
of the shell itself and the casting crystallizing in it. The
resulting shell surface is the most even, since the im-
mersion of the surface layer of sand reaches the edge of
the molten resin, thereby forming smooth surface areas.

In addition to the degree of roughness of the casting
surface, the stress level of the casting was also con-
trolled. It is known [9] that stresses represent a great
danger in the initial period of crystallization. The nature
of the resulting stresses can be caused by several rea-
sons. Firstly, it is the difference in the volumes of the
melt and the crystallizing solid phase; secondly, it is the
difference in the volumes of various phases formed in
the process of crystallization as a result of phase trans-
formations (for example, austenite - ferrite); thirdly, it is
the presence of formed defects: porosity, gas inclusions,
segregation of impurities, etc. Total stresses can lead to
hot cracks in castings. The first two factors are objective
and, if the process of filling and cooling is properly car-
ried out, they form the background stress mode; the
third factor leads to abnormal deviations from the back-
ground mode. Thus. the level of stress indirectly sug-
gests the presence of these defects in the body of the
casting.

Stresses in the castings were determined using stress
concentration meter TSC-3M-12 (Figure 3). The meter
allows determining, recording and processing the diag-
nostic data of the stress-strain state of metals and alloys
using the metal magnetic memory method (MMM). De-
termining the stress concentration zones in samples was
carried out using a specialized fluxgate magnetometer
TSC-3M-12 with 12 measurement channels and a 1-8M
type scanning device using magnetometric diagnostics
based on measuring the magnitude of the intrinsic mag-
netic field of a metal sample and identifying abnormal
magnetic field zones associated with defective metal
sites. By the method of magnetic metal memory (MMM)
stress concentration zones, the structural changes in the
metal, surface and subsurface defects are determined by
the magnitude and nature of changing the magnetic
scattering field Hp measured by the device above the
surface of the monitored objects.

The data processing was performed using MMM-
System, version 3.0.

The common signs of the stress concentration (SC)
zones are:

* alternating distribution of the magnetic field in all

the channels simultaneously;

« multiple changing the sign of the magnetic scat-
tering field  in all the channels simultaneously
at the distance of less than two wall thicknesses;

« a sharp heteropolar distribution of the Hp field
across the channels or a sharp surge in one of the
channels;

= spasmodic (possibly without a sign change) dis-
tribution of the Hp field with the maximum gradi-
ent dH /dx *
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Figure 3 Instrument IKN-3M-12 for measuring stress
concentrations

The stress level was determined in the “Coupling™
castings (35L steel) made in shell molds obtained only
with the use of thermal impact (Figure 4) and with the
simultaneous thermal and static impact (Figure 5).

To estimate the intensity, we used the Hp field meas-
urement simultaneously over 8 channels, the values of
which, as well as the gradients, are shown on the mag-
netic record in different colors:

H is the intensity of the magnetic scattering field, A/m
dH / dx is the magnetic field gradient. (A /m)/ mm

Hp, A/m
0 30 60

60 -35

95

Lx /mm
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Lx is the length of the registered sensor displacement
/mm

It can be seen from diagrams that the concentration
of stresses in the second case is more uniform and does
not have such a pronounced growth towards the center
of the casting. This is obviously due to the greater com-
pliance of the mold made with unsteady pressure. As it
was noted above, when using increased pressure at the
moment of the resin liquid state, the sand particles are
uniformly covered with resin. At the same time, the en-
tire mold becomes more pliable, which ultimately gives
the metal free shrinkage. In the first case tensile stresses
reach 65 A/m. In the second specimen the maximum
stress is 30 A/m.

A three-dimensional magnetic record of the speci-
men was also examined (Figure 6). The distribution of
the magnetic field 4, of the specimen is mainly uni-
form, there are small negative anomalies with the am-
plitude of up to 60 A/m. The absence of obvious anoma-
lies from the background mode indicates the absence of
internal defects in the casting body.

The maximum indicator of the magnetic field
strength I is about 45 A/m. the intensity of the field
change along the length dH/dx is within 10 (A/m)/mm.

The structure of the ingot obtained by casting in a
shell mold made according to the proposed technology

.\\\“\\\\\ﬁ\‘“"ﬁ{? s
\ TR
\

Hp, A/m

L/

Figure 4 Stress distribution on the “Coupling” casting surface
from the periphery to the center (the shell mold was
obtained with the use of only thermal impact)

Lx /mm

Figure 5 Stress distribution on the “Coupling” casting surface
from the periphery to the center (the shell mold was
obtained with the simultaneous use of thermal and
static impact)
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Figure 6 Three-dimensional plot of distribution of the normal
component of the magnetic field strength H,

Figure 7 The structure of the ingot obtained by casting into a
shell mold, x 500
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is characterized with homogeneity and fine grain, so.
mechanical and operational properties of the casting in-
crease (figure 7).

CONCLUSION

The studies carried out have shown that the use of
variable pressure in forming of a sand-resin shell mold
allows obtaining a shell that provides a high degree of
the casting purity and reducing the level of stress in the
casting due to the greater flexibility of the mold. That
provides free shrinkage of the metal during crystalliza-
tion and, thereby, helps to avoid internal defects. The
recommended mode of manufacturing shell molds is as
follows: the base pressure is 0. 25 MPa; the pressure
increase within 10 - 12 seconds to 0, 35 MPa, then the
pressure decrease to 0,2 MPa; the total shell formation
time is 35 sec. The holding temperature of the model
plate is 230 °C, the sintering temperature is 320 - 340
°C within 2 minutes. As a result of the proposed techno-
logical regime there is formed a 10 - 12 mm thick shell
providing the degree of the casting roughness of 86 mi-
crons, which corresponds to 14 quality class.

The studies were carried out within the framework
of implementing the grant of the Committee of Science
of the RK MES AP05130026 «Developing and imple-
menting production of sand-resin molds under unsteady
pressure with the aim of improving the quality of the
finished product»
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He6oxblioe HCMOMb30BaHME IECYAHO-CMOTSIHBIX (POPM B IPOH3BOIL-
CTBe OTYACTH OGYCIOBICHO OTHOCHTEILHO BBICOKOH CTOMMOCTBIO CBSI-
3yiomero. TeXHOTOrHYECKH HEOGXOMMMBIM MOKa3aTeleM SBISeTcs He-
nosb3oBanue 5—8% myabBepGakenTa (C YIETOM HCTIOIB30BaHHsl (hpak-
wiH HaroHuTes) [1].

Bo3MOXHOCTBIO NOBBIIIEHHs! 3 (eKTHBHOCTH are3HOHHBIX CBOHCTB
CBSIBYIOIIETO, 4, CIe0BATENbHO, H CHHXEHHs! ero MPOLEHTHOTO cofep-
KaHHSL, SIBJISITCS HCTOb30BaHIe P HOPMOOBPA3OBAHHH CTATHYECKO-
1o faBieHust. TpaIMIMOHHBIM CIOCOGOM H3TOTOBJICHHS OGOIOUYKOBBIX
TeCYaHO-CMOTSIHBIX (hOPM SBISETCS HCTIOTb30BAHHE HArpeBaTeNbHOM
ochacTky [2]. Tlox BosmeiicTBHeM Teria TepMOpeaKTHBHasi CMOJIa pac-
MUIABSIETCS M CBSI3bIBACT YAaCTHIIBI MecKa M MPH JalbHeillieM Harpepe
HeoGpaTHMO 3aTBepIeBaeT.

TToBBICHTH IPOYHOCTHBIE XAPAKTEPHCTHKH MOXHO MYTEM TPHIOKe-
HHSI JaBJeHHsI Ha CMech B mpolecce (GopMoo6pasoBaHmsi 0GOI0YKO-
Boit popmbr. Bosiee Toro, Kak MOKasali SKCIEPHMEHTBI, YBIeYeHHe Ha
10—15 % BemuMHbBI AaBieHHs (HECTALIMOHAPHOE AABICHHE) B MEPHOX
PacIUIaBleHH s CMOJTbI BOIU3H MOJIE/TbHOM ILTHTBI TAKKe MOTOKHTETbHO
CKa3bIBaeTCsl HA MEXaHHYECKHUX CBOHCTBAX 060104K0BOI (hopMBI [3—4].

BMmecte ¢ TeM NOBBIIIEHHEe IPOYHOCTH H MOHOIHTHOCTH KOMIIOHEH-
TOB CMECH MOTYT CHH3MTh ra30NpOHHIaeMocTh. OUeBHIHO, YTO raso-
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TIPOHHITAEMOCTh (GOPMBI CBsI3aHa ¢ €& OTKPHITOMH MOpHCTOCTHIO. B TO Xe
BPEMST KPYITHBIC TOPBI Ha MOBEPXHOCTH CMECH GYIyT CHOCOGCTBOBATH
YBETHMUCHHIO 1IEPOXOBATOCTH, HOP, HAIIPUMED, OTCYTCTBHE Ke OTKPBI-
TBIX 110 BOOGIIE MEHUMU3HPYeT Tasonponuiiaemocts. Hanbosiee nese-
COOBPA3HBIM € TEXHONOTHUECKOM TOUKM 3pEHHSI IIPE/ICTaBIISIOTCS TOPEI
JaMeTpom 40—80 MKM.

I[Hﬂ M3rOTOBJICHUS oﬁpasuoﬂ HKCIIOJIB30BaIaCh CMECh, COCTOsIIIast U3
HATTONHATENIST — KBaprieBoro recka Mapku 1K02A — 94,5 %, cpsisyrome-
To (ryapBepbGakennta Mapk CD-011A) — 4,5 %: ypraxuurens (Kepo-
cuHa) — 1 %.

MceneioBaHist  TIPOBOJMIN Ha PTYTHOM TOPO3UMETPE  CHCTEMBI
PASCAL — 400, KoTopblii 1aéT BO3MOXHOCTb OIpPeesTh MOpbl paiu-
YCOM JI0 2 HM.

Ha pucyrke 1 mpecrapieHa 3aBUCHMOCTh 0GHEMa TIOP, B KOTOpbIE
MPOHUKACT PTYTh OT BEAMUMHBI apleHus. MakcuMaibHoe TapieHue
cocrapisiio 0,35 MIla.

Ha prcyHKe 2 MOKa3aHO pactipe/ie/icHne BeJIMIMHbI Paiyca OTKpbi-
TBIX 110D B 0G0I0UKe.

Kak TmoKasaii MCCIeOBaHMs, MCOIB30BAHME HECTallMOHAPHOTO
JaBJICHNs TIPUBOIUT K HEKOTOPOMY CHUXEHHIO OGIIel MOpHCTOCTH ¢
37-38 % 110 3233 %, HO OCHOBHOE BIMSAHME NCHIOI30BAHMS HeCTaln-
OHAPHOTO JIABICHHSI TPOSIBISICTCS B H3MCHEHMH XapaKTepa HOPHCTOCTH.

Pric. 1. 3aBHCHMOCTH 05HEMa TIOp OBOAOTKH OT BeINITHH TABICHIIS.
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Pitc. 2. Pachpe/ieieHue BeMrm bl paiyea OTKPHITIX Top b 06omoTKe,
HOTOTORICHHOM ¢ HETIOMOBARTIEM HECTAIOHAPHOO TABICHIIA.

CpaBHHBaIH 0Gpasell H3rOTOBICHHbIH TPAIUIHOHHBIM CIIOCOGOM:
250 °C — Temnepatypa HarpeBa MOJETH H BbLIEpXKa oOpasiia Ha Moje-
i B Tedenne 45 c. IlpeuiaraeMble TeXHONOTHYECKHE NapaMeTphi Clie-
JyloIHe: TeMrepatypa Harpesa Mogenn 230 °C, 6asosoe xabienne 0,25
MITa. Yepes 10 cekynn gasrenne nossimam 1o 0,35 MIla, a B KoHue
opmooSpasoBaHst 060109KH JaBIeHHe CHHKatH 1071 0,2 MITa.

B o6pasiie, H3rOTOBJIEHHOM TOJIBKO € HCIOb30BAHHEM TEPMUYECKO-
TO BO3JelCTBHs, A0/ Top anamerpom 40—80 Mkm cocrasister 33 %.
TlpuMeHeHHe HecTallHOHAPHOTO JaBJeHHs MPHBOIMT K YBETHUEHHIO
o nop auamerpom 40—80 MKM A0 58 %. oxHako ganbHeiimiee yBe-
JYeHHe JaBieHHs NPUBOIUT K CHIDKEHHIO Kak oOmiel MOpHCTOCTH,
TaK M ¢ K CHHXEHHIO 10/ MOp AaHHOTo muanasoHa. [losromy yeenn-
deHHe AaseHns oime 0,35 MITa npu npeccosanim GopMbl Helereco-
obpasHo.
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KOMHL!OTE[)HOC H MareMaTH4ecKoe MoAeJIHPOBaHHE NIPH NOATOTOBKe
CNEeNHaJTUuCTOB H PEHICHUH HH/KEHEPHBIX 32124 B obnactu MeTaJly pruu

Hcazynos A.3., Hoamoe M.K., Kyaukos B.IO., l]epbakosa E.I1., Kosaaéea T.B.
(Kapazanounckuit 20cyoapemeennslii meXHUYecKuil yuusepcumen,
2. Kapaeanoa, Kasaxcman)

PazpaGotaHbl KOMIIBIOTEPHBIC TPOTpaMMbl Ul PCLICHMS HHKCHEDHBIX 33jad B 0b1acTH
METAJLTYPrHH, CIOCOOCTBYIOMIHE CHIKEHHIO CEOSCTOMMOCTH JTHTEHHOH MPOAYKIMM 32 CUET TOUHOTO
PpacueTa ONTHMATBHBIX TCXHOJOTHYECCKHX NApaMETPOB.

Kmouesbie c10Ba: nporpamma, Moziens, iupposusaus, Gopma, OTIHBKA

TIpumeHeHHne KOMIBIOTEPHBIX TEXHONOrHil MMO3BOJISAET CleNaTh PAacueThl NapameTpoB
MallMH ¥ O00OPYNOBaHMs M TEXHOJNOIMYECKMX TPOLECCOB JINThsl 3HauMTeNbHO Gosee
TNPOH3BOJHUTEJIBHO H TOYHO, YTO 3HAYMTEJIBHO IMOBBIIAET Ka4€CTBO MPOAYKLHH B JIUTEHHOM
npoussoncTse. CTyNEHTBI U MarHCTPaHThI 00A3aHbI OMPENENATh PALMOHATLHbBIC TTAPAMETPLI
TEXHOJIOTMYECKHX TPOLECCOB (COCTABBI, TEMIEPATYpy, AABIEHHE W TMp.) MOCPENCTBOM
HCTIONb30BAHHS  MMEIOIMXCSl  KOMIBIOTEPHBIX — NporpamMM. HMIHHOBALMOHHEIE — METOJIbI
Oﬁy‘ieHHﬂ OTHOCATCA K aKTMBHBIM METOJaM 06y‘-le!{lfl;{ U TIO3BOJISAKOT CbOpMHpOBaTb OnbIT
TBOP‘]eCKOﬁ " l/lHHOBaL{HOHHOﬁ AEATEJIbHOCTH CTYACHTOB.

Tpebyercsi OTXOI OT CTaTHHHBIX CMOCOOOB Mepenayn KakoH-TO MH(pOpMALHMH HIH
obbsicHenust  monokennii. CoBpemeHHOoMy —oOmiectBY — TpeGyloTCsl  CHELMANMCTBI  C
KaueCTBEHHOH MOJTOTOBKO#H, KOTOpas HEMOCPEACTBEHHO 3aBUCHMT OT 3((peKTHBHOCTH
yuebuoro mpouecca. Ha xadenpe «Hanorexnonoruu n meTamtyprusty uMenn mpodeccopa
EW. Illesuosa (HTM) KaparaHaMHCKOTO rocCy/1apCTBEHHOrO TEXHHYECKOrO YHHBEPCHTETa
(KapI'TY) ofyueHne CTyHeHTOB, MAarucTPaHTOB W  JIOKTOPAHTOB MPOBOJAMTCS C
HUCMOJIb30BAHHEM AKTHBHBIX METOO0B OGY‘iEHHX. B TOXE Bpemst pacmupeHue
KOMMBIOTEPU3ALMH MPOMBIIIIEHHOCTH TPeOyeT OT CMeuuanucTOB JINTEHHOrO MPOM3BOACTBA
COBEpILISHCTBOBAHHMS HABBIKOB MOCTAHOBKM M PELIEHHS WHKEHEPHBIX 3aa4 C MOMOLIbIO
KOMIBOTEPHOr0 MOJEINPOBAHHUA. Hcrounukom obecnieueHust HapOIHOrO XO03sHCTBA ChIpbEM
ABnserca  pecypcocOepexenue. [nmaHbie  (pakTOpbl B JTMTEHHOM — TPOM3BOACTBE,
rapaHTUpyIOLIME SKOHOMHMIO PECYPCOB, 3TO: MOJENMPOBAHHE TEXHONOIMYECKUX MPOLECCOB,
CrocoGCTByOIIee YNPaBNisTh CBOWHCTBAMH JIMTEiiHBIX (JOPM M OTJIMBOK; HCIONB30BAHHE
MHHOBALMOHHBIX  pecypcocOeperalomux — TeXHOJOTMH  HA  OCHOBE  KOMILIEKCHOMH
ABTOMATH3AUMK  MPOUM3BOJACTBA;  COBEPIICHCTBOBAHME  CTPYKTYPhI  TPOM3BOACTBA
TIpuMeHeHHe TOUYHBIX METONOB pacuera, CHCTEM aBTOMATU3MPOBAHHOIO MPOEKTHPOBAHMS
JIaeT 3HAUMTENIbHYIO SKOHOMHIO MaTepPHaJIOB, HCTIONb3yEeMBbIX B JIHTeHHOM wexe [1].

OCHOBHBIMUH TEHACHLUHAMH B HaYYHOM ILIAHE ABJIANOTCSA pazpaﬁorxu MaTEeMaTH4YECKUX
Mozeneii npouecca (pOPMHUPOBAHUS MECUAHO-CMOIIAHOI ODONOYKH M METOIMK PELieHHs HX
JUIS OTIpeseNieHtsl ONTHMANIbHBIX TI0Ka3aTesieil mpolecca, KOMIBIOTEPHOE MOJENHpOBaHHe
npoLecca MoJyYeH s ONTHMalbHOI (GOpMBI, 0OOCHOBAHHO! KakK C TEXHHYECKOM, Tak M C
9KOHOMHYECKOH TOUKH 3peHnst [2]

PaspaboTanbl psx mporpaMM 1O OMPEAENECHHIO ONTUMANBHBIX TEXHOTOTHUYECKHX
NapaMeTpoB B 3aBHCHMOCTH OT KOH(HIypaLMH OTMMBKH. SI3bIKH NPOrpaMMHpOBaHHS —
Object Pascal, Python. Ona peanusosana Ha kadenpe HTM KapI'TV. Ilporpamma «OTH
TIC®» npennasHadena A/s BLIMHCICHHS TEXHOJIOTHYECKHX NapaMeTpOB U3rOTOBNEeHUs GopM
B 3aBHCHMOCTH OT KOH(HTYpaLMH OTIMBKH, BUAA CTIJIaBA OTJANBKH [3].

1. TMonb3oBaTeneM 3aar0TCsi pa3sMepbl CUMILIEKC-3/1eMEHTOB (PHCYHOK 1), Ha KOTOpbIe
pasbusaercst oTmBKa. I1o 3a1aHHBIM NapaMeTpaM MPOU3BONTCS BbIUHMCIIEHHE BECA OTIMBKI.

2.3amaercs TpeOyemblii MeTann wumm  criaB  (PHCYHOK  2)  ompenensieTcs
TEXHOJIOTMYECKOE PACTIONOKEHHE MOZIeNiel Ha MOZIEbHOH TIIMTE M PAacTIONOXKEHHe CTOAKA B
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obosouke (paccTosiHie MKy MOJENSIMH OTJIMBOK M MOJENAMH CTOsIKA, MEXKIY MOJENsAMH
OTJIMBKH M OTIOKOH | 7Ip.).

[ Buisop copmes crmummu =T
BoifepHuTe $OpMY OTJHEKH

ok | copaexa | Bewen |

Pucynok 1 — 3apanne CHMILIEKC-2IEMEHTA JJIst ONpeae IeHHst KOH(HIYPALHH H Beca
OTJIHBKH

[ bocare napanerpu——ST=TEY

rCnas————— |

& Cranme
€ Yyryn
oK
[Crocod sameru———— |
" TOpH3OHTaNEHEIA gecin
* BeprukansHsii Crpaska

[ TafapurHbie pasmepel MM

Pucynox 2 — Onpese/ienne TeXHOIOrHYECKHX NAPAMETPOB (POPMBI B 3ABHCHMOCTH OT
HCNOJIb3YeMOro CIaBa

3.B cooreerctBuM ¢ rabapuramu (OpMbI TPEIAraeTcs ONTHMANbHAS TOJIMHA
oGonoukoBoii (Gopmbl. B pesynsrate 3TOro mporpamMma  BbIYHCIAET (PHCYHOK  3)
OHTﬂMaIley}O BeJ'ﬂ/I'-lVlHy Hal"peBa MOAEIU M TUIMTHI, HPO}IOJ’DKKTEHI:HOCTB Bb!,]:[ep)l(Kl/l
I1€CUAHO-CMOJISTHON CMECH NpH MPeIaraeMoil TeMIIepaType, PeXUMBbI CIIEKaHHs 00O0I0UKH,
YTO rapaHTHPyeT ONTHMAJbHBIE W MAKCHMANIbHO cOEperarollie pecypchl TEXHONOTHYECKH
NPUMEHNMBIE NIapaMeTpPbl.

HPHMEHGHHG KOMHb}OTepHOﬁ BBIYHCIHTENBHOI TEXHHKH MO3BOJISIET aBTOMaTlBHpOBaTb
Bbl"ll/lCIﬂ/lTeJ'leblﬁ l'lpOLleCC n onepa"mBHo yl'[paBJ'[ﬂTb HPOHSBOHCI‘BOM — JJs Kaxaoro
KOHKPETHOTO BHJA M3JEJIMH PAacCUMTBIBAETCS BEC OTIMBOK, Ompenesnsercs Haubonee
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ONTHMAJIbHAs B TpeeNnax JONyCKaeMBbIX OTKJIOHEHHil TEXHONOrMYeckas KOMIIO3HIIHS,
PACTONOKEHHe OTIMBOK Ha MOIENBHON IUIMTE, ONpEHeNsieTCss TemIepaTypa Harpesa
MOIleJ'leOﬁ TUTATBL H BpeMﬂ Bblﬂep)l(l(” CMeCH.

Takxe, HarpuMep, PaCCMOTPEHA 3aBHCHMOCTb HampsikeHns GOPMOBOUHON CMecH OT
coziepsKallerocs BHYTPHUIIOPOBOrO BO3JyXa, ONpejieNieHa pacuérHas (opmyna. YduTeBaTh
n0ﬂ06Hble ClJaI\'TOpbl HPCHCTaBﬂHeTCﬂ l'lpl‘l KOMﬂblOTepHOM MO}.'leﬂl/lpOBaHHl/l

7 niporpanem

e x5 B ot 2530 b4
Pamep drryprs |

Ormmia

T

Pucynox 3 — PesyibTaThl nporpaMmsi

CO3ﬂaHHC nporpaMMbl 1 ﬂpOBC}JéHHble HUCCJIENOBaHUs MO ONPEACICHUIO ONTHMAJTbHOH
TEXHOJNIOTHH TMO3BOJIMIM CHU3HTb MPOLEHTHBII COCTAaB CBA3YIOUIEro (CTOMMOCTb KOTOPOTO
COCTaBJISIET [1BE TPETH 3aTPAT B MPOU3BOJCTBE 0OONOUKOBBIX HOPM) B CMECH, HTO B KOHEHHOM
HUTOre NPUBEJIO K CHUKEHHUIO cebecToumMocTu NpOoayKLUHH (J'IHTle 33,FOTOBOK)

le}’ﬂlM HaMpaBJICHUEM ACATEIBHOCTH YYEHBIX Kacbe,‘_'lpbl SABJIIETCS HCMOJb30BAHUE
(paspaboTka 1 BBIMHCJIEHHE) PEONOTrHYeCKUX Mozienel hopMoobpa3oBaHus TMTEHHBIX (OpM
HAa OCHOBE Da3jIMYHBIX CBA3yOUMX. PaccMOTphM pa3paboTky AeBHMATOpHOI MomeNnH mpu
00OpasoBanHuM MTEHHOH (OPMBI HA OCHOBE TEPMOPEAKTHBHOTO CBA3YIOLIErO (CMONA)

Onpenenars PeONOrHYecKy0 MOZENb MeCYaHO-CMONIAHOM cMecH OyneM B yCIOBHAX
crBura

HWseectHo [2], uTO mnepBOHA4YalibHO (OPMOBOUHBIE CMecH BeayT celsi 1mojobHO
yOpyromy Teny l-yka, a C YBCJIMYECHHEM CIBHUTOBbLIX Hal'lpﬂ}KeHHﬁ J0CTUraeTCs
OTpPENeNeH bl Mpesiesl, MPEBBICMB KOTOPbIH, HAYHHAETCA BA3KOE TEYEHHE, CKOPOCThb
KOTOPOro, MpOMOPLHOHANbHA MPHIOKEHHOMY CIBHIOBOMY Hampsukenmio. Kpome Toro,
YBENHYEHNE TeMIepaTyphl MPUBOIMT K Paciiupennto (HeGonbmomy) IHHEHHBIX pa3sMepoB
3¢peH HANOIHHTENs, a CBs3yomee (CMOMA) M3 TBEPAOrO AarperaTHOr0  COCTOSIHIS
npespamaercs B skuakoe (psskoe). CrnemosarenbHo, paspabaTeiBaeMas MOAENb JOKHA
BKJIOYATh 4ETHIDE 3JIEMEHTA, COEIMHEHHDIX TOCIeNI0BATENbHO:

OCy = Hy— (Nd'stv),
(pucyHok 4), rae Hy; — ynpyruii sneMeHT I'yka, XapakTepu3ylOLiHii ynpyrie CBOWHCTBA
BHYTPHIIOPOBOrO BO3AyXa mpwu cusure; Ny — Baskuii snement HptoToHa npw cusure; Stv —

nnactuueckuii snement Cen-Benana, npencrasnstomuii coboii KyTOHOBO TpeHHE 3epPHOBOI
OCHOBBI (JOPMOBOUHOIT cMeCH
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TIpu mocTpoeHnn JeBHATOPHOIN MozenH mnecuaHo-cMonsiHoii cmecu (IICC) cnenyer
YUHTBIBATH H3MEHEHHE TEMIEPATypBI, s ITOrO MpennaraeTcs BA3Kuii snemMeHT HeroToHa
MOCTABUTh B 3aBHCHMOCTD OT TemnepaTypel. [lpu nosenuenun temmnepatyps Baskocts [ICC
NOJDKHA ObITE MMHUMAJILHOA, YTO NO3BONMT PABHOMEPHO PACIPENIeNAThCS Ha 36PHAX TecKa.

TTockolbKy NaHHasi Peosioruyeckas MOJieNb MPENCTaBiseT coboil mocieaoBaTebHoe
coenuuenne Ten Hd u (Nd(t)/stv) nomnas nedopmauus Tena pasHa cymme medopmarmit
COCTABJIAOIINX €ro Te:

y=yHd+y Hd(1)/5d , (&)

roe ympyras dacte aepopmaumm (yHd;) TpONOpLMOHANIbHA  AEHCTBYIOIEMY
MEXaHUYECKOMY HaMpsKEHUIO!

1
Hd=——1H, 2
” 26, o, (@)

rae Gry— Mozienb casura npyskunel H.

Hqy

Sq Nu(®)

L=

Pucynok 4 — JleBHATOPHAS PEOJOTHYECKASI MOJEIb NMECYAHO-CMOISIHON CMecH

JInst BAIZKOTO 2]IEMEHTA MEXAHIUECKOE HANPSKEHHE Ty , MPONOPLUHOHANBHO CKOPOCTH
CHBUTA:
N d,
Ty, T, =TS ;= 2nNd (1) _y 3)
Nd /Sd

rae s, — npenen muactuunoro tena Cen-Benana; #y, — xos(pduuuent casurosoii

BA3KoCTH Tena Ny(?).
1] — BAI3KOCTb, KOTOPYIO MOYHO BbIPA3UTh HEJTMHEHHOH 3aBUCUMOCTBIO:

Jnddepenimpyst papenctso (1) Bo BpeMeHM M yuuTbiBas cooTHouleHne (2) u (3),
HaxOozuM:
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dy 1 diN,0  H, -8, ®
di  2GH, dt 20N, ()

Mei  monyunnn  auddepeHimanbHoe ypaBHeHue peosiorudeckoil  momenn IICC.
Bripaxenue, crosiee B npaBoif HacTH ypaBHeHHs (4), MOXHO TPAKTOBATH KaK BHEIIHEE
BO3/IEliCTBHE HA CHCTEMY, a )(f) KaKk OTKJIMK CHCTeMbl Ha 3To Boszeiictsue. Ilpu pemenun
JnbdepeHIHaNbHOrO ypaBHEHHs BOCIONB3yeMCsl HaualbHbIMU ycnoBusMu =0 npu 7=0
Buibupaem 7(1)=1(1), T. e. BXOJHas BeIWYMHA B MOMEHT BpemeHH /=0 u3MeHsiercs Ha 1 u
0CTaeTCst B NajbHEHIEM TMOCTOAHHOH. Y CIOBUMCS 33 HAYabHOE COCTOAHME PEONIOTHYECKOH
MOJCIH TMPHHATb PAaBEHCTBO T—Tsq. OTC}OHa JIETKO ONpenesuTb Ha4aJbHbIE YCJIOBHSA
H3BecTHo, 4To Tes10 BuHrama B 06,1acTH 3HaY€HMIT T < Tsy NOAUHHAETCS YCIOBHUIO (5):

T ©
Pewas (5), nonyunm:
1
r= Fy/ (©)
B cnyuae =15, umeem y = Psa CXOOHOE ypaBHEHHE (4) 3amuuieM B ONepaTopcKoit
Gopme "

Aok p-r 0= )10 ™
Pemas ero, Haxonum uckomoe pernenne audQepeHnansHoro ypapHeHus (4)

Vas = T ®

— + !
26y 2Gy 21y,

AHanorndHele BbIYMUCIEHHS MPOBOIMM /Ul ©IMHMYHOTO CTYNEHYaTOro BO3AEHCTBHS
HCTOYHHKA MexaHuuyeckoi nedopmaumn casura. Jlns storo mepemuineM ypasHeHue (4) B
CIIeNyIOLIEM BHUiE:

dr G, d
T Bty = T0) =200 ©

Nd

Obmee peuenue ypaBHeHusi (9) MOXKHO 3amucaTh B BHAE CyMMbl CBOOOAHOH Tc M
BBIHYKI€HHOH T, COCTABJIAIO LITHX:

G,
_Cna,,

=T AT,~Ae ™ +1, (10)

Jlns ciyuasi eMHIYHOTO CTYMEHYaToro BO3AEHCTBUS nedopMalui BeTMYHHA T, MO
MCTEYEHHUH BPEMEHH JIOJIKHA CTaTh PABHOII NPEeNy MIaCTHYHOCTH Tsy
CnenoBaTeNbHO, yUNTBIBAs! HAYANILHOE YCIIOBHE:

=OHe
Tpa=Ae ™ +18, 11)
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orkyna (npu /=0) Moiy41M 3HaueHHe MOCTOAHHON MHTErpUpOBaHus A.
T5q - T=A+15 nn A=t.

VpaBHeHHe pelakcalun HANPSDKEHHs, MOC/Ie BO3JEHCTBHs IHMHHYHON CTYMeHYaToi
nehopMaLii OKOHYATEIBHO OyeT HMeTh B
Gy,

Tpa=T5a + 7€ " (12)

B macrosmee Bpems BeayTcs pabOThbl MO CO3AAHHIO TPOrPAMMBI, MOAENMPYIOLIEH
TEIUIONPOBOIHOCTD TIPH TBEPASHHH U CrieKaHUH 000104K0BOI hopMbl. OUEBHIIHO, UTO ydyeT
KakK MOKHO OOJIbLIErO KOJIMYECTBA d)a](T()p()B, TMO3BOJIMT pacCcyUTaTh pPeaibHOE HaIPSIKEHHO-
nedopmupoBanHOe COCTOAHHE 000MOdYKH (Kak M J000H Apyroil muTeiiHOi (opmbr),
OMNpeAeIuTh NMPUYHHY BO3HHUKHOBEHHS )J,eq)eKTOE B OTJIMBKaxX, ONPEACIUTb ONTHUMAJIbHBIC
TEXHOJIOTHYECKHE MapaMeTpbl € y4€TOM MaKCHMaJlbHO BO3MOKHOIO 4HCia cpamopos, 4To
CYLUECTBEHHO CKaXX€TCsl Ha €e0eCTOMMOCTH M KayecTBE OTJIMBOK. COBepLL[eHCTBOBaHHC "
uccneaoBaHue METaJLTy prU4€CKUX TIpOLECCOB Cc HEMOCPENCTBEHHBIM y4acTuem
KOMITBIOTEPHOrO MOACIHPOBAHHA SABJIAKOTCA OOHHMH W3 TPHOPUTETHBIX HaﬂpaBﬂeHMﬁ Ha
kadenpe HTM KapI ' TVY.

Hcrounuku

1 I'ynses B.b., Kopuiomkun O.A, Kysun AB. ®opmosounbie npoueccel. — JL
MainuHocTpoenue, 1987. — 264 c.

2 Marseenko M.B., Hcarynos A 3., laiikep A.A. JIuHaMHY€CKHe 1 UMITYJIbCHBIE TPOLECCHI
M MAUIMHBI I YIIOTHEHUs uTeiiHbX popm. — AnmaTer: 'binbiv (Hayxka), 1998. — 345 ¢

3 Hcarynos A.3., Kymukos B.1O., ITo6epexusrii JI.T1. HudopmaTusauus B chepe nuteiinoro
npoussozcrea  //  Tpyael MekayHapoaHOil — HAay4HO-TIPAKTHYECKOH —KOH(MepeHLnH
“CocrosiHue, npobnemsl 1 3agaun undopmatusaumn B Kasaxcrane” (22-26 nosiops 2004
r.) — Anmater, 2004. Ctp. 580-584

487




image99.png
MaTepuansi

MexayHapoAHON Hay4yHO-NpaKTUYeCcKoW KoHepeHLn
«WHHOBaUUK B 06NacTN eCTECTBEHHBLIX HayK Kak OCHOBa
3KCNOPTOOPUEHTMPOBaHHOW MHAYCTpUanu3auuu KasaxcraHar,

NOCBALEeHHOW
10-neTnio KazaxcTaHCKOW HaLMOHANLHOMU akagemMuu
eCTeCTBEHHbIX HayK
n

25-neTnio HauvoHanLHOro LEHTPa No KOMMNEeKCHOMN nepepaboTke
MUHEepanbHOro cbipba Pecnybnuku KasaxctaH

OTBETCTBEHHbIE PEAAKTOPbI:

axademuk, 0.m.H. A.A. XKapmeHos
axkademuk, 0.m.H. AXK. Tepnuxbaesa
npogheccop, 0.m.H. C.B. Ehpemosa

ISBN 978-601-332-285-8

KomnbroTepHas BepcTka Ctykanosa H.I.




image100.png
POCCUMACKAS OEIEPALIVA
MHHUCTEPCTBO CEJILCKOI'O XO35IUCTBA
denepanbHOe roCyAaPCTBEHHOE DIOMKETHO® 00PAa30BATENbHOR YUPEKIEHHE BBICIIEro 00pasoBaHis
«benropoackuit rocyJapcTBEHHBIH arpapHblil yHuBepeuTeT uMeHu B S Topuna»

MATEPHAIJIBI .
XX MEXAYHAPOHOU
HAYYHO-ITPOU3BOJACTBEHHOW KOH®EPEHIINN

«/lHHOBaIIMOHHBIE pellIeHUs B
arpapHoii HayKe — B3rJs B Oyayliee»

(28-29 Mas 2019 roaa)
Tom 1

Maitckuii, 2019
1




image101.png
VIIK 631.1+30(061.4)
BBK 65.32+60143
M 33
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«/IHHOBALIHOHHEIE PellleHHs B arpapHoii Hayke — B3rsA B Oyaymee» (28-29 mas
2019 roga): B 2 1. Tom 1. n. — Maiickuit: Mznatenscreo ®I'BOY BO Benropoackuii
TAY, 2019. —¢c. 284

B repBblii TOM BOLITH TE3HCHI AOKIAABI TI0 CEKLHMAM:
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JUIs [IPeOTBPAILCHUS PA3BUTHA OTHYCKHOH XPYHNKOCTH GBUIH PAacCMOTPEHBI
CITENyIONIHE PEKUMEI TEpMOOOPaboTkH: 3aKanka ¢ 890 C B Macie ¢ IOCIeayIoUHM
oTmyckom B uETepBane 450-550'C, oxnakneHue B xonomHo# Bome. BriGop Gonee
HH3KOH TEMIEpaTypbl OTIycKa OOYCIOBICH CTpeMieHHeM H30eKaTe HHTEpBana
OTNYCKHON XPYNKOCTH H NOBBICUTE IPOYHOCTHBIE CBOMCTBA MATPHLIBL

HeoOX0auMyl0  BS3KOCTb MATDPHUBI JOJDKHO —OGECHCUYHTE MOBBILICHHOE
cofepanne Ni B CKOPPEKTHPOBAHHOM COCTABE.

Hcnomp30BaHHBIE HCTOUHUKH

1. Iapas O.A,, Bomonasckas H.B. Yrnpounenue uyryHa nudy3uoHHo Metannusauueii /
Hunosauun B AIK: npofnemsl i neperektussl. — 2018, — Ne 1 (17). - C. 68 - 77

2. Illapas O.A. ToBblueHHe H3HOCOCTOHKOCTH map TpeHus. / IIpoONeMEl U MepCneKTHBbI
HHHOBALMOHHOTO PA3BHTHA arpoTexHosoruii: Matepuansr XX  MexnyHapoaHoH HaydyHO-
npousponcTBeHHoil koHpepeHuuu (Benropon, 23 — 25 mas 2016 r.). Tom 2- Benropon:
Mspatenscreo ®IBOY BO Benroponckuii TAY, 2016, — C.129 — 130.

3. Haxno JLA, Ilapas O.A. OkcrepTHas OLUEHKA NPHYHH PaCTPECKHBAHMA H3emMil
Hedrerazosoro obopynosannsa / TexHonorusa MaluHoCTpoeHus. - 2013, - Nel2. - C. 46 -50

4. lapas, O.A. YnpouHeHHe 4yryHa MeTonoM kapSonutpauun / C6.: TIpoSneMsl 1 peleHns
coBpeMeHHO#! arpapHoii s3koHoMukH: Matepuaisl XXI MexayHaponHoil Hay4HO-TIPOH3B. KOH{. -
T.1. - n. Maiickuii: U3narenscreo @TBOY BO Benropoackuii TAY, 2017. - C. 125-126

5. Kvon S.S., Kulikov V.Y, Filippova T.S., Omarova A E. Using high-chromium iron as
material for production of the equipping components of mine shafts / Metalurgija (Zagreb, Croatia).
-2016. - T. 55 - Ne 2. - C. 206-208.

6. Issagulov AZ, Kvon S.S, Kulikov VY., Sakbossynova AA.Cr-Ni system alloys
composition impact on durability value / Metalurgija (Zagreb, Croatia). - 2014. - T. 53. - Ne 4. - C
621-623

YK 621.744

HCCJIEAOBAHUE HNIEPOXOBATOCTH OTJIMBOK
CEJILCKOXO3AMCTBEHHOU TEXHWKH, M3I'OTOBJIEHHBIX JIMTBEM B
TIECHAHO-CMOJISIHBIE ©OPMBI

B.1O. Kyankos, CB.C. KBon, T.B. Kopanéga, E.II. Llep6akoBa
Kaparanauackuit rocyjapeTBeHHEBIH TexHUYecKuit yaupepcuter, Kaparanaa,
Kazaxcran

OnqHMM U3 cocof0B M3TOTORICHUS IPENH3HOHHEIX OTIMBOK SIBIASTCS THTLE B
MECYAHO-CMONHEIE (JOPMBL. JIaHHBIH MeTO[ MO3BOJAET IONYYaTh BEChMA TOUHEIE 10
TEOMETPUYECKHM pa3MepaM OTIMBKH IETAICH CENBbCKOXO3AMCTBEHHON TEXHUKH €
HH3KOH IIEPOX0BATOCTBIO [1-4]. BMecTe ¢ TeM OJHUM M3 HAIPaBIECHU MOBBILICHHS
KayecTBa M3TOTABJIMBACMBIX OTIMBOK 33 CUYET OOONOYEK, SBISETCA HUX
(opMooSpasoBaHie ¢ HCIONb30BAHMEM BAPHATHBHOTO JaBNeHMs. IIpu Harpese
[IECYaHO-CMOJIAHON CMEcH, ¢MoJia MpH Temneparype nopszaka 130°C mepexomut B
BA3KOE COCTOSHHE, A MpH Temnepatype Gonee 200°C HeoOpaTUMO 3aTBEPAEBAET, T.€.
CMOJITa MEHSET CBOE arPEraTHOE COCTOAHHUE.
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TeXHONMOrHYECKHit MPOLECC, paHee ONPEAEIeHHBbIH [5-7], BBIIAUT TaK: mocie
npoliecca CMEIINBAHMs KOMIIOHEHTOB MECYaHO-CMONISHONH CMECH, OHA 3aChimaeTcs
uepe3 OyHKEp Ha MOJCIBLHYIO IUIATY C MOJENSMH OTIMBOK, MPEIBAPHTEIIBHO
Harperyto 0 230°C. OgHOBPEMEHHO TOCPEACTBOM MIIMTHI, BMOHTHPOBAHHOW B
OyHkep, Ha cMmech nojasaimu jasiaeHue 0,25 MIla. Cnycrs 10 cexkyHn naBieHue
nobimanu a0 0,35 MITa. A eme 4yepe3 10 cekynn aaBnexue cHikaeres a0 0,2 MITa.
[Tocne cHATHS ¢ MOJENBHOM MIUTHL, 000/10UKa CrieKanach Npu Temieparype 320-340
’C B Teuenne 2 MunyT. McCen0BaM MePOXOBATOCTH OTIMBOK MOC/E MX OUHCTKH €
HCHOJIb30BaHKUEM mpuOopa s u3MepeHus wepoxosaroctd TR-220. Kak uzBectHo,
TOYHOCTh OTIMBOK, H3TOTOBIEHHBIX B 00O0NOYKOBBIE (POPMBI COOTBETCTBYET
ToyHoctd 1o 11-16 keamureram (CT COB 144-75). Dto mocruraercs 3a cyeT
XOpOIIIEH 3amoMHIEMOCTH 000I0YK) PACcIIaBaMH, YTO CHOCOOCTBYET M3rOTOBIECHHIO
TOHKOCTEHHBIX OTJIMBOK. 3aBHCHMOCTb LIEPOXOBATOCTH OTIMBKH OT BEIMYMHBI
JIaBJICHHs HA CMECh B Tieproj ee hopmMooOGpasoBaHus NPHBEICHA HA PUCYHKeE 1.

Taroke paccMaTpuBany BIMSHUE BAPMATUBHOCTH JABNEHUs Ha IIEPOXOBATOCTh
Rz dopmsl (tabimua 1). Basosoe naenenne cocrasisiio 0,25 MITa.

Tabmvua 1 — BausHue BapMaTUBHOCTHU JaBJICHHUS HA IIEPOXOBATOCTH CMECH

Jasnenne, MIla Rz, MkM JlaBnenne, MIla Rz, MkM
+0,20; -0,05 99 -0,20; +0,05 115
+0,10; -0,15 86 -0,10; +0,15 110

115 1
g 1o y =4,7857x2-27,214x+ 125,6 /
& R?=0,9097
o 105 //
Z 100
H
g 95
§ w0
2
=3
g 8 2
”
g 1
g 80
T s | ‘
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
JlaB1enne Ha cMech (6asoBoe), MIIa

PrcyHOoK 1 — 3aBHCMMOCTB 1IEPOXOBATOCTH OTIMBKH OT BETMYHHBI JABIECHUS HA
cMech B nepuoz ee Gopmoodpazosanus (1 — teopust; 2 — SKCHEPUMEHT)
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Orcloma BUAHO, 4TO HauboNee ONTUMAIBHBIM sABIAETCS 6a30BO¢ NABICHHUE
0,25 MIla. BemuunHa JaBIEeHH:A, MEHbILE, YKA3aHHBIX, CHIDKACT MPOYHOCTH (hOPMEI,
2 GONBIINE BEMUMHBI IPHBOIAT K PA3yNPOYHEHHIO U IOBBIIEHHIO MIEPOXOBATOCTH
MOBEPXHOCTH BCICACTBHE 00Jee BRITOPAHHS IIYJIBBEPOAKETUTA W BEIIABIHBAHUS
YACTHII TNecKa, A, CNeNOBAaTeIbHO, U PAacTPECKUBAHUA 3aTBepleBIlell cMecH.
DKCMEPUMEHTAIBHO YCTAHOBIICHO, YTO HCMONB30BAHUC BAPHATUBHOTO NABICHHUA
HOJOKHTEIBHO CKA3BIBACTCS HA KAUECTBE MOBEPXHOCTH OTIHBKH. DopMHpYHOIIAICT
TIPH 3TOM TIOBEPXHOCT (HOPMEI TTONMyUaeTeA HanboIee POBHOM, TAK KAK MOTPYKEHUE
MOBEPXHOCTHOTO CJIOA MEcKa JOCTHUIAeT Kpas PACILIABICHHOM CMOJIEL M TEM CaMBIM
(hOPMHPYIOTCA TOCTATOUHO [MIAIKHE YUACTKH.
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PA3PABOTKA ABTOMATU3UPOBAHHOM CUCTEMbI YTIPABJIEHUS
MUKPOKJIMMATOM B IITUYHUKE

Jatsilier A.A.
®I'BOY BO benropoackuii AV, n. Maiickuii, benropoackas o611, Poccus

MUKpOKIMMAT 3aKPBITBIX SKHBOTHOBOJYECKHX MOMELIEHUH ompenentercs
KOMIIEKCOM ~ (QH3HUYSCKHX (DAKTOpOB, TAKHX Kak: BIKHOCTb, TEMIepaTypa,
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Taxoke BaKeH Ia30BBI COCTAB BO3AyXa B BHIC KHUCIOPOJA, YIVICKHCJIOTO rasa,
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d)OpMHpOBaHI/Ie napamMeTpoB MHUKpOKIuMara B JKUBOTHOBOAYCCKUX
NOMELLUEHHAX 3aBUCHT OT psaa (PAKTOPOB. TEMIEPATYPHOTO M  BIADKHOCTHOIO
COCTOSIHUA  OTPaKAAROIINX KOHCprKLH/Iﬁ 3aHus, MCECTHOTO KimnMmara, YpOBHA
BO3HyXOO6M€Ha WIH BCHTHJIALMHK, OTOIJICHUA, KaHAJTU3allHH U OCBCILICHHUS, d TaKXKC
OT CTEICHU TEMNIONPOAYKIUH KUBOTHBIX, IJIOTHOCTH UX PAasMEUICHUs, TEXHOIOIMU
coaepikaHus, pacnopaaxka aua u nop. [1,2 i ap.].

OKOHOMHYECKA pCHTaGCJ'IBHOCTB UHTCHCHBHOI'O BCACHHUA JKHBOTHOBOJACTBA Ha
HpOMLIIIIIIeHHOf/‘I OCHOBC 3aBHCUT OT PAlUOHAIBHOIO COJACPKAHUSA JKWUBOTHBIX,
KOTOpOE B 3HAYUTEILHOI MeEpe onpenendaeTcs Halnduem ONTUMAJILHOT'O
MHKPOKNHUMara B IOMCIUCHUAX. Kakumu Obl BLICOKMMM KayeCTBAMM nopoabl u
TUNICMCHH HHA 06nzu1am/1 JKHUBOTHEIC, oe3 Co3aaHus H€06XOHI/IMLIX yCHOBHﬁ
MHUKPOKJIHUMaTa OHH HC CMOTYT COXPaHUTL 3A0POBEC UM NPOSIBUTHE CBOU
INOTCHIMAIBHbIC MTPOU3BOAUTEIIbHBIE crocobHOCTH pocTta, 3al10KEHHbIE
HACICACTBCHHOCTHIO. Bausaue MHUKPOKJIAMATa  MOXCT TPOABJIATHCA qepes
CYyMMAapHO€ BO3/CHCTBUE €ro napamerpoB Ha (PM3MONOrMUYECKOE COCTOSHHUE,
TCHHOO6N{CH, 310POBEC W TNMPOAYKTUBHOCTH >KWBOTHBIX. HCCO6J’[IOZ[€HI/I€ MOXKET
TIPUBCCTU K CHUXKCHHIO nmoKas3aTcjist TTPOAYKTUBHOCTH JKHUBOTHBIX B
JKUBOTHOBOQUCCKHUX ITOMCIICHHAX, YTO nary6Ho CKKCTCA HA 10XO0daX MPCATPUATHSA.

ABTOMaTI/Ba.Lll/ISI TEXHOJOIMYECKUX NPOUECCOB ABNACTCA OAHUM U3 PeLUIaOUX
(baKTOpOB TIOBBILICHUST TPOU3BOAUTCIIBHOCTH W YITYYILIICHUS yCJ'[OBI/Iﬁ TpyHaa. Bee
ITPOMBILUICHHBIE OOBEKTHI, KOTOPBIE CYILIECTBYIOT WJIM CTPOAITCS B TOM WM HHOH
CTEIEHH, OCHAILIAKOTCS CPeJCTBAMM aBTOMATU3ALMY.

Peluenue nocTaBieHHbIX 3aja4 npeanonaract KOMILIEKCHbLI HayLiHblﬁ noaxon
C WCTIONb30BaHHEM TEOPETHIECKHX METOAOB MaccoOOMEHa, IMEKTPOTEXHUKH, TEOPHH
TUTAHAPOBAHUA JKCIICPUMCHTA, MATEMATHYCCKOH CTATUCTUKH, PECTPECCUOHHOIO
aHanusa, l/ISMC]C)I/lTCJ'IbHOﬁ U BBIUMCIIUTENBHON TEXHUKH.

Pa3paborka TeopuM M MaTeMaTHUYeCKUX MOAENeH Il aHaiM3a HPOLECCOB
obecneuenns MUKPOKIHMaTa B  JKMBOTHOBOAYECKHUX NOMCIICHUAX JO/DKHA
6a3HpOBaTBCSI Ha OCHOBC OGLHHX (1)[/]3[/]'JCCKHX TPUHLMITOB Temno-MaccoobMeHa u
BKJTIOYaTh KOPPCKTHBIC (1)1/[31/[‘160](1/16 MOJACIN TTPOUCCCOB CO CTPOTHMH AOTYIICHUAMU
1 OTPAHUHCHUSMUA. PaBpaGOTaHHLIe MATCMATUHCCKUEC MOJCIA AOJDKHBI YYUTHIBATH
anexrpodusrueckue v TeIOPU3UYECKHE  [APAMETPbl  BO3AyXa,  YCIOBUA
01<py>1<a}01ueﬁ CpcAbl U BO3MOXKHBIC AHAMa3OHBl WX H3MEHEHNH. MaremaTtuueckne
MOJACIIH TPOBCPSAIOTCA HAa aACKBATHOCTE WU BO3MOMKHOCTE WX MCIOJIB30BAHUS IS
HCCleNlyeMbIX MpoueccoB. Ha OCHOBE MAreMarHyecKux MOJAENEH IPOBOAUTCS
YUCACHHBIHA SKCOCPUMCHT AJI1  BBIABJICHHUSA B3aMMOCBA3M MCKAY OCHOBHbIMU
TiapaMeTpaM CHCTCMBI MHUKPOKJTUMara " 3(1)(1)CKTI/IBHOCTL}0 paGOTBI CHCTCMBI
VIpPaBICHHs MMKPOKJIMMATOM H pa3paldarTbiBAalOTCs METOIBl PacueTa OCHOBHBIX
TEXHOJIOTHYECKHX U KOHCTPYKTUBHBIX NApaMETPOB 000PYI0BAHUS.

Teopernyeckoe H  3KCHEPUMEHTAIBHOE OOOCHOBAHHE TEXHOIOTMYECKHX
TpeOOBaHUil /s HpoueccoB oOecrneveHns MHUKPOKIMMATa B JKMBOTHOBOTYECKHX
NOMCLUCHUAX NpeanoaracT UCIOAb30BaHNE TCOPHU IUIAHUPOBAHUA SKCNICPUMEHTA U
PETPECCUOHHOTO aHAM3a JUISl PACUETa W OTPEACTICHHS ONTUMAIBHBIX PEXKHMOB Ha
OCHOBE OLIEHKH KaueCTBEHHBIX [T0Ka3aTeselt npouecca.
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BEPOATHOCTHAS OLIEHKA CBY OBPABOTKH CEMSTH Benaun C.B.

OBECIIEYEHME HAJTEXXKHOCTHU TEXHHMYECKHX CHCTEM HA CTAIHMHM
CBOPKH H.B. Boponasckas

TEXHOJIOTHYECKHE OCHOBBI ITPUT'OTOBJIEHNA T'PAHY TMPOBAHHBIX
KOMBHUKOPMOB IJI1 KPOJMIKOB C.®. Boabsak, [I.H. Baxapes, A.A. To6puuxnii

TIOBBILIEHNE M3HOCOCTOHKOCTH CTAJIM 30X3M® IIYTEM
JIONIOJHUTEJBLHOT O JIETHPOBAHMA A.3. Hearyaos, Ce.C. Kson, B.JO. Ky1ukos

UCCIEAOBAHUE IIEPOXOBATOCTU OTJIMBOK CELCKOXO3AMCTBEHHOM
TEXHVKH, U3T'OTOBJIEHHBIX JIMTBEM B ITECYAHO-CMOJIIHBIE @OPMBI

B.1O. Kymkos, C.C. KBon, T.B. Kosauésg, E.IL IIep6axosa

PA3PABOTKA ABTOMATH3HPOBAHHOW CUCTEMbI VIIPABJIEHUA
MHKPOKJHMMATOM B IITHYHUKE Jatennes A.A.

TEXHOJIOTTYECKAS OBPABOTKA 3EPHA 3JIEKTPOMATHHUTHBIM ITOJIEM U
EE OCOBEHHOCTH Manaxos A.H., Benaun C.B.

COBPEMEHHBIE TEHJEHIIMH PA3BUTHA JOUIBHOI O OBOPYJOBAHUA

E.A. MapTbiHOB

TEXHOJIOI'MM ITOCEBA 3EPHOBBIX KVJIBTVP A.B. Maukapuu

PA3PABOTKA METOWKH PACUETA YAEJBHOTI'O MU3HOCA PABOUUX
TTOBEPXHOCTEH MTOMOJIbHBIX ATPECATOB A.T. Munacsis
PEMOHT JIAII KYJIb TUBATOPOB B.M. Ilopuukuit

BUOT'A3 13 OTXOJ0B CBEKJIOCAXAPHOI'O ITPOM3BO/ICTBA K.H. IlyTuenko
YCTPOMCTBO UL OUMC TKA KOPMYIIEK K. H. Myruenko

MOIEJIMPOBAHUE HECUMMETPHYHOM DITFOPBI VAEJBHBIX
HOPMAJIbHBIX PEAKITUIA B ITATHE KOHTAKTA I1THHbI M.H. Pomanuenxo

CPEJCTBA MEXAHM3AIIMH /UL ITPOPAIITMBAHUA 3EPHA HA
BUTAMUHHBIN KOPM XHBOTHBIM I0.B. Caenko

M3MEJIBUMTEJIb ITPOPOILEHHOI O 3EPHA M.A. CeMepHHHA

METOJHKA AHAJIM3A BHE3AITHBIX CHCTEMATHUECKHUX OTKA30B
CEJILCKOXO3UCTBEHHON TEXHUKH C UCTIOJB3OBAHUEM CAD U CAE
CHCTEM AL.IL CroGoawok

PE3VJIbTATBI PACUETOB PEXXHMOB BOCCTAHOBJIEHUA AETAJIU THUITA
«I1OJIYOCh» BUBPOJIYTOBOI HAITJIABKOH Conosses E.B., I pimkuna LB,
Turosa LLH.

JOVJIBHBIIN AITIIAPAT C ITIOUETBEPTHBIM PEXXUMOM VIIPABJIEHUSA
MMPOIECCOM JIOEHHA. B.®. Yiknk, B.B. IIpoxodres

CTIOCOBBI 3AIUTELI OBOPYIOBAHKA OT TPO30BLIX MEPEHATPSKEHUN
C.B. Kuynn, A.Q, fAxoBies

K PACUETY [TPOU3BOIUTEJILHOCTU PA3PABHUBAIOLIETO YCTPOUCTBA
JULA CYIIMJIBHBIX YCTAHOBOK B.®. Vikuk, A.H. Pagomckuii

TAHJIEMHBIA KATOK JIUTA TUCKATOPA A.B. Poukkos

ITPOBJIEMBI MOHMTOPUHT A BO3IY LIHBIX JIMHII 3JIEKTPOIIEPEOAY

C.B. ConoBbén

HCTOJb30BAHNE OCTATOYHOI'O PECYPCA PABOUMX
OPI"AHOBIJIVBOKOPBIXJIMTEJIEM PUTIIEP 512 Crpetkos C.B.

PA3PABOTKA ABTOMATHYECKON CXEMBI YIIPABJIEHKA
MUKPOKJIMMATOM TEJATHUKA M.B. llepéatiox
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B moHorpadguum pPaccMOTPEHO HCCIEN0BAHME BMSHHA TEMMEPATYPHOrO
PeOKHMa H PEXHMa JABJIEHHA Ha CBOHCTBA (DOPMBEI, ONPEICNEHHE OCHOBHBIX
TEXHOIOrMYECKNX NAPaMeTPOB NpH (pOPMOOOPA3OBAHHH NECUAHO-CMOIAHBIX CMECEH.

H3nosxeHsl PE3YIbTATE UCCIEIOBAHNS, CIIOCOOCTRYIONINE
COBEPLIEHCTBOBAHWIO  TEXHOJIOPMYECKOTO  MPOLECCa  M3MOTOBMEHHA  MECUAHO-
CMOJIAHBIX JTHTEHHBIX HOPM, B YaCTHOCTH, 06ECTICUHBAIONINX BRICOKYIO NPOYHOCTD U
TJIOTHOCTL NPW OOHOBPEMEHHOM  YMEHBLUCHUM COACPIKAHMA  AOPOroCTOALLETIO
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Monorpadus IpeHa3HaYeHa A HAyYHBIX M MHKEHEPHO-TEXHMYECKHX
PabOTHHKOB ~ META/LTYpPruueckolf M  MAIIMHOCTPOMTENBHONR MPOMBIIICHHOCTH,
AOKTOPAHTOB, MAruCTPAHTOB U CTYICHTOB BY30B.
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B MOHOr papun paccMoT peHo uccneaosaHne BANAHUSA
TeMmnepaTypHOro pexuma 1 pexuma AassieHns Ha CBOVCT Ba (hopMbl,
ornpefiesieHie  OCHOBHbIX  TEXHOIOrW4eCcKMX rMapamMeTpoB  npu
¢opMOO6Pa30BaHMM  MECHaHO-CMONAHLIX  CMecen.  M3noXeHbl
pe3ynbTaTbl UCCNIEA0BaHNS, CNOCOBCTBYIOLIVE COBEPLLEHCT BOBAHMIO
TEeXHOMOrNYeCcKoro MpPoLecca W3roTOBJEHUS  MEeCYaHO-CMONAHbBIX
MTelHbIX  (OpM, B  4aCTHOCTY, 06eCrneyrBaloLnX —BbICOKYIO
MPOYHOCTb 1 MAOTHOCTL MPU O HOBPEMEHHOM  YMeHbLLEHUM
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CAMONG 6 NECHANO-CMOTAHBLY CMECAX G NPOWECCe HAZPEEANIIA NP H320MOGTEH I TUMETHBLX 050TOUKOGHLX Ghop npemepre-
caem ussenenus cocmoniua: meepdoe-ncudroe-meepdoe. C 4eibI0 NOGHILENIA HPOUHOCHIIL 1 CHICCHUA COOCPICANLA CA3VIO-
ujezo (nymbeepdareuma) ¢ Crect npi GropMUPOGAHII OGONONKH HAPAOY C MEPMINECKIA GOSORHCTIGUEA UCHOTH306ATH M-
UeCKoe QaGNeHIe, UBMCHAIONCCCH § COOMGEMEMENI ¢ USMENENUEN AzPecamH020 COCmOANIA CMotL. Basosoe dagreitie cocmag-
waem 0,25 Mila 1 nodaemics uepes npeccogyio naumly cpasy nocie saceinki cxiect na nazpemyio 0o 230 °C zodensuyio naumy.
Uepes 10 ¢ dawrenue noswimaemes 0o 0,35 Mlla, a ewe wepes 10 ¢ nonnarcaemes 0o 0,2 Mila. Sxenepusenmansio onpedeneno,
IO OMANGKH, NOTYHEHHBIC § 0GONONKOBHLY YOG, U32OMOGTCHNBL C UCHOTB306AHICA GAPUANINGHOZ0 OETHI, UACIOM Al
Mastsitbie 1 0OHOPOOHbIE GHyMpeNHue nanpsvicens. Taxice HCeaedosantus NOKA3AIL, 1Mo MAKue ONEKH UMEIOM GbICOKVIO -
cmomy noepxuocniu (R 70-80) u omeymemaue exympenniix deghexmos.

Koueaste ci1oea. O6010uk06a3 hopia, eMech, necoK, cMla, OmIGKa, HANPAYCEHIE, UepOXOGamocH,

Jln wumuposanus. Kyuxos, B. [0. Buusnie pexcinios ghoopyootpasosaitus necuano-cuansisix oGatouex na Kauecnieo 3eomos-
sennbix ¢ nux omaueor / B. 10. Kyauros, C. C. Koon, T. B. Kosaneea, E. I1. Lllepéarosa, E. H. Epetun // Jumee
wvemanypeus. 2019. No 2. C. 13-18. DOI: 10.21122/1683-6065-2019-2-13-18,

INFLUENCE OF THE MODES OF SHAPING OF SAND-RESIN SHELLS
ON QUALITY OF THE PRODUCED CASTINGS

V. YU. KULIKOV. 8. S. KVON, T. V. KOVALYOVA, E. P. SHCHERBAKOVA, Karaganda State Technical
University, Karaganda, Republic of Kazakhstan, 56, Mira Boulevard. E-mail: mipikm@mail.ru,

E. N. EREMIN, Omsk State Technical University, Omsk, Russian Federation, 11, Mira ave.

E-mail: weld_techn@mail.ru

Resin in sand-resin mixes in the course of heating at production of casting shell molds undergoes changes of a state: solid -
liquid — solid. For the purpose of increase in durability and decrease in contents of binding (pulverbakelit) in mix when forming
a shell, along with thermal influence, the static pressure, the resines changing in compliance with change of aggregate state was
used. Basic pressure is 0.25 MPas and moves through a press plate right after filling of mix on heated up to 230 °C model plate. In
10 seconds pressure increases up to 0.35 MPas. And in 10 seconds pressure goes down 1o 0.2 MPas. It is experimentally defined
that the castings received in the shell forms made with use of variable pressure have the minimum and uniform internal tension.
Also researches showed that such castings have high purity of a surface (Rz 70-80) and lack of internal defects.

Keywords. Shell form, mix, sand, resin, casting, tension, roughness.

For citation. Kulikov V: Y, Kvon S. S., Kovalyova 1. V., Shcherbakova E. P, Eremin E. N. Influence of the modes of shaping of
sand-resin shellis on quality of the produced castings. Foundy production and metallurgy, 2019, no. 2, pp. 13-18. DOI:
10.21122/1683-6065-2019-2-13-18.

OAHHM u3 CﬂOCO6OB H3rOTOBICHMS NPCLUU3HOHHBIX OTIHBOK ABIACTCA MTUTHE B NECUAHO-CMOISHBIC q)Oprl.
JlaHHBIi METO/] MIO3BOIACT TOJYHaTh BECHbMA TOYHBIC MO TEOMETPHUECCKHM Pa3MepaM OTIHBKH C HH3KOM LICpo-
x0BaTocThio [ 1, 2]. BMecTe ¢ TeM, OTHHM M HANIPABICHHIT MOBBIIICHHS KAUCCTBA H3TOTABIHBACMBIX OTIHBOK 32
cuet obonouek seseTcs HX GopMOOOPA3OBAHKE C HCIIO/B30BAHHEM BapuarusHoro Jasnchus [3-3]. TIpu Ha-
rPeBE MECYAHO-CMOTISHON CMECH CMOMA TpH Temmepatype mopsiaka 130 °C nepexoauT B JKHAKOE COCTOSHHE,
a npu temmneparype Gosiee 200 °C HeoBpaTHMO 3aTBEPACBACT, T. €. CMOIA MEHSICT CBOE arperaTHoe COCTOSHHE.
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Hcnonp3oBanne 0601049KOBBIX (HOPM 3HATHTEIIBHO MOBBIMACT KAYECTBO TOBEPXHOCTH H FCOMETPHUCCKYIO
TOUHOCTH ITHTHs [6, 7].

B nepeoHauabHbIi MOMEHT MOC/E 3aCHINKH MECUAHO-CMOMISHOH CMeCH 13 OyHKEpa HA MOJETbHYIO MIIHTY
nofaetes onpeaenexnoe aasierue (0,25 MITa). 310 crocoGCTBYET YIANCHUIO HATHIIKOB BO3AYXA M3 CMECH
M TIOBBIMICHHIO YHCIA KOHTAKTOB MEYKAY YACTHIIAMH TIECKA M CMOJIbI, UTO TPHBOJMT K YBETHUCHHIO TCTLIONCPE-
Jsauu. B nepron o6pasosanus BOIH3N MOACTH MPOCIOHKH C JKHIKOH CMOOI LIeIcc000Pa3HO YBEIHUMTS JaBic-
aue 70 0.35 MITa. DkcrneprMeHTsI MOKA3aiIH, 9TO MPH STOM MPOMCXOIHT GOIEe TECHBI KOHTAKT MEXKIY Mec-
uuHKaMH, GOee PaBHOMEPHO PACPEIC/SETCs CMOIA 10 BCeH (opMupyIoLelics 060I0UKe, OHA MOTHOCTHIO
ofBonakuBaeT yacTULl necka (riaxkuposanue). [locne sarBepaeBanus BOIH3H MOJCIN CIOSI KOPKH JABICHHC
CIIEAYET CHOBA CHH3HTh BO M30CKAHHMC BbIAABIMBAHMS NECKA M3 Yke CHOPMHUPOBAHHOI 0GOMOUKH H B LIEIOM
paspyLIeHHs 0GOMOUKH.

Pance [8] Obin onpeeneH HaubosIee ONTHMATBHBII COCTAB MECUYaHO-CMOIISHO# cMecH s hopmooGpaso-
BaHMsI C HCIIONB30BAHMEM BAPHATHBHOTO JaBneHus (Tabm. 1).

TaGaunia 1. OnTHMAILHBI COCTAB NECHAHO-CMOISIHO CMecH

Hanmerosanie koMIoHEHTa Copepiatiie 8 evectt, Y%
[Krnapuessiii necox vapsi 1K0315 70
Knapiicsbiii niecok vapki 1K02 30
Tyssepoarcanr CO-011A 4.5 (cpepx 100%)
Kepocrm 0,2-0.4 (crepx 100%)
Vaitrcunpat 23 (cBepx 100%)
Bopras kuciora 0-0.2 (cBepx 100%)

TexHOTOrHUECKHTT MPOUECC BBHITIATUT CAEAYIOUHM 00PA3OM: MOC/E MEPEMEITHBAHHS TIECHAHO-CMOTBIHY IO
cMech 3achimani B OyHkep Mammel. Tlocse npousBoaAMaH ONPOKMABIBAHKE GYHKEPA CO CMECHIO HA HAIPETYIO
210 230 °C MOAETBHYIO IUIHTY € MOACISMH OTIHBOK. [IpH 5TOM OZHOBPEMEHHO YEPE3 IUIHTY TIOABATH JABICHHE
0.25 MITa. Yepes 10 ¢ aasnenue nosbimany g0 0.35 MITa. a eme yepes 10 ¢ nonmkanu 10 0.2 MITa. TIpu stom
oprymposanace oGonouxosas Gopma tommuHoi 10-12 My [Tocne s10ro Gopmsl Criekaancy B TeueHHE 2 MHH
npu Temneparype 320-340 °C. Hexoropeie 060/104Kk0BbIe (POPMBI It PA3THIHBIX OTIHBOK HPHBEACHb! Ha pHC. 1.

Jli1st mpaBriIbHOTO BBIGOPA TCXHOTOTHYCCKHX MAPAMETPOB 0OOIOUKH LIEIeCOOOPA3HO OMPEACIHTD HX BIMSs~
HHC HA KOHLIGHTPALMIO HANPSUKEHHH NO/Ty4aeMOli OTIMBKH, TAK KAk CIIMIIKOM MI0THAs M pouHas opma Gyaer
TPETBITCTBOBATE YCAAKE METATA,

M3BECTHO, UTO HANPSKCHHMS NPEACTABIISIOT GOJBIIYIO ONACHOCTh B MEPBOHAYANbHBII TICPHOA OCTHIBAHMS
H3-33 TOTO, YTO CILIABHI MOKA3BIBAIOT BEChMA HH3KYIO MPOYHOCTBIO MPH BRICOKMX Temmeparypax. K tomy ke
NPOYHOCTH MOXKET GBITh M CLIC MCHBIIE, €CITH B CIITABE 0OpasyioTes nerkoniaskue hasel. Hanpsokenus npuso-
AAT K BOSHUKHOBCHHIO MOPSYHX TPCLIHH B OT/IHBKAX.

OGornouKoBbie HOPMBI H3TOTABTHBAIN HA YCTAHOBKE /TSl H3rOTOBIICHHs 0600uKOBBIX (hopm Ha TOO «KM3
um. [Napxomenxo» (r. Kaparanaa). Marepuan ook — Ct35J1, BbiniaBieHHEI B AyTOBOi Tpex(basHOil meun

HanpsokeHns B OTIHBKAX ONMPEACAIH C TIOMOLIBIO H3MEPUTENS KOHLCHTpauyH Hanpskenuii UKH-3M-12
(puc. 2, a). Usveputess TO3BOISCT ONPEETTS, PETHCTPHPOBATE i 00pabaTeIBaTh JAHHBIC AMATHOCTHKH Ha-
PSKEHHO-¢(hOPMUPOBAHHONO COCTOSHIS METAIIOB H CILIABOB MOCPEACTBOM METO/A MATHUTHOMN MAMSTH MC-
Tana.

Pitc. 1. OG0M0MKOBHIE (OPMEI PAZTHIHEX OTIHBOK
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Pric. 2. TIpnGOpHL, HCTIONL30BaHHEIE B HCCIIE/IOBAHMSIX OTIHBOK: @ — W3MEpHTEIh KOHIEHT ALy Hanpsxenuiit MKH-3M-12; 6 — ipn-
Gop juis usMepenns mepoxopatocth TR-220: 6 — ybTpassykoBoii gepextockon A1212 Master
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Pric. 3. Pacnpeiene e HApSKCHIT 10 TOBCPXHOCTH O TTHBKH «KpBITIkay 0T HepHdepii K 1IeHTpY (060710MKoBasT (hopMa oy Hera
TOJILKO TTPH UCTIONB30BAHHH TEPMHUCCKOTO BU"}JﬁﬁCTBPM)

b dx, (A/m)/mm
o
5

o a s 110 140 190 220
Ly, mm

Pric. 4. Paciipeie/ie e HAIpKCHNI 110 TOREPXHOCTH OTTHBKH «KpBITIKay 0T Meprdepit K 1IeHTpy (060710MKoBasT hopMa oy Hera
TIPH MCTIOJIB30BAHHH O/IHOBPEMEHHO TEPMUYECKOI0 U CTATHYECKOrO BO! KllCﬁC'I'BHSl)

Taroke HCC/IEA0BAIH IECPOXOBATOCTh OTIMBOK MOCIE HX OYHCTKH C HCTIONB30BAHHEM NPHOOPA TS H3MEpE-
must mepoxosatoctn TR-220 (puc. 2, 6). Kak M3BECTHO, TOYHOCTh OTIHBOK, H3TOTOBICHHEIX B O0OTOUKOBBIC
dopmsr cootseTeTsyeT TouHoCTH 10 6-11 kBamuTetam (CT CIB 144-75). D10 mocTuracTes 3a c4eT XOPOIICH
BAMOHAEMOCTH OOONOUKH PACIUIABAMH, YTO CIOCOOCTBYET M3TOTOBICHHIO TOHKOCTCHHBIX OTIHBOK. OLEHKY
CILIOMIHOCTH METAIIA H NPOBCPKY HANH4Hs Ae(CKTOB MPOBOIMIN Ha yIbTpasBykoBoM acdekrockone A1212
Master (puc. 2, 6).

Onpeaemsm HanpsokeHust B ormske «Kpbimkay (crams 35JT), H3roTOBICHHBIX B 0BOMOUKOBBIX (opMax,
TIOMYUEHHBIX TOMBKO ¢ HCMOTb30BAHHEM TEPMIECKOTO BOZICHCTBHS (PHC. 3) H OTHOBPEMEHHO TEPMHHUECKOTO
M CTATHUCCKOrO Bo3acicTams (puc. 4).
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Prc. 6. 3aBUCHMOCTD IEPONOBATOCTH OTIMBKM OT BEIHUMHBI JABIEHHS Ha CMECh B TlepHoJ ee popMooGpasobatus: [ — Teopus; 2 —
SKCTIEPUMEHT

W3 prcyHKOB BHIHO, UTO KOHLCHTPALS HATIPS/KCHHI BO BTOPOM CTydae $01ee PAaBHOMEPHAS M HE HMEET
CTOITb BBIPAJKCHHOIO POCTA K LEHTPY OTIHBKH. TO, OYEBH/IHO, CBSI3AHO ¢ GOMBIICH MOAATIHBOCTBIO (HOPMBI,
HM3rOTOBICHHOM TNPH HECTALHOHAPHOM AABICHHH ]<£LK GHJ'IO OTMEHUEHO BbILIC, MPH HUCHOIb30BAHHH MOBBILICH=
HOTO JABICHHS B MOMEHT KHKOIO COCTOSIHHS CMOJIbI POMCXOHT PABHOMEPHOE OOBOIAKHBAHKC CMOJION Ua-
crum niecka. [pn 31oM B nemom Gopma craHoBHTCs GOICE MOAATINBOI, ITO, B KOHCIHOM HTOTC, MO3BOTIACT MC-
‘Tasmty cBOGOAHYIO YCaIKy. B nIepBoM ciiyyac pacTArHBaromMe HANPspKCHHs 1ocTHraloT 65 A/M. Bo Bropom 06-
Pasie MakcHManbHOE HanpskeHue 30 A/n.

Taroke Gbina MCCIEA0BaHA TPEXMEPHAs MarHuTOrpaMma obpasua (puc. 3). PacnpeaeicHue MarHHTHOTO Mot
obpasua /,, B Le oM PABHOMEPHOE, MMEIOTCSl HEGObIIHE OTPHLATETbHBIE AHOMATHH C AMITHTYA0# 10 60 A/t

MakenmaibHblif NoKasaTe.b HAMPSKEHHOCTH MArHUTHOTO 101t 1, 0k0110 45 A/M, MHTCHCHBHOCTH H3MEHE-
Hust o7t mo AumHe dH /dx B mpeaenax 10 (A/v)/vm.

Tomexa B 30me L, = 80-85 MM BbI3BaHA PE3KUM JBHKCHUEM ONEPATOPa NMPH NEPEMEIICHHH CKAHUPYIOIIETO
YCTpoiicTBa.

3aBHCHMOCTB HIEPOXOBATOCTH OTIMBKH OT BE/THUMHBI JABICHHS HA CMECh B NIEPHOA ee (hopmooGpasosaHms
TpuBEacHA HA puC. 6.

W3 pucynka BuaHO, uTo Hanbosee oNTHMAIBHBIM siBIsieTcs Gasosoe aasnenue 0,25 MITa. Bennunna nasne-
HHS, MCHBLIC YKA3aHHbIX. CHIDKACT MPOYHOCTH (OpMbI, a GOMBLINEG BEIMHIHHBI MPHUBOIIT K PA3yTPOUTHCHHIO
¥ TIOBBIICHHIO LICPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH BCJICJACTBHE BBITOPAHHS My IbBCPOAKSIHTA H BB IABIHBAHHS Ua-
CTHIT TIECKA, A, CIEA0BATENBHO, M PACTPECKUBAHHS 3aTBEPACBIICH CMECH.

Taioke PaCCMATPHBAIN BIIHSHAC BAPHATHBHOCTH JAB/ICHHs HA IICPOXOBATOCTH CMecH. bazooe iasicHue co-
crasmno 0,25 MIa. Msverenne asnenmst nporcexoquo uepes 10-12 ¢. O6mee Bpenms dopmoobpazosarms — 35 ¢.




image115.jpeg
ANTRE I METRARTCCTIR /11

Puic, 7. J{eTaitu OTAHBOK, IOy HCHHBIX THTBEM B 0GOTIOHKOBHIC (IOPMBE: d — ¢ HCTIOMH30BAHHEM TOTBKO HATPeBa; 6 — C HCTIOMH30BaRTI-
€M HECTALMOHAPHOI'0 CTATHYECKOT'O JaBICHUS

Tieiiran

Crpos | ACA

Puc. 8. Jlambie ¢ ek TOCKONA ITPH HCCIIEIOBAHHH OTIMBKH, H3TOTOBICHHOM THTHEM B 0GOIOUKOBYIO (JOPMY, TIONY HEHHOI My TeM
TOIEKO HAPERA (@), © HCTIONb30BAHHEN HECTALMOHAPHOTO TIPECCOBAHMS (5)

TaGauma 2. Hlepoxosatocth 0THBOK, TOIYYEHHBIX B 050/104K0BbIE GOPMBI ¢ PASIHYHBIM JABIeHIEM HpeccoBanist

Jersienie 1a ovecs (ornocirentio Gazonora), Mila [llepoxoBatocts oTmmii Ry Min
0,20, 0,05 99
40,10, 0,15 86
~0.20; +0.05 115
0.10; 40,15 110

3!(Cl'lepﬂMeHTaﬂbH0 YCTAHOBICHO, UYTO MCNOIb30BAHHE BAPHATHBHOIO AABICHHS MOJIOKHTEIBHO CKAa3bIBA~
€TCAl Ha KAYECTBE MOBEPXHOCTH OTIMBKH. POPMHUPYIOIAACS TPH STOM MOBEPXHOCTH GOPMbI TOTYHAETCs Hav-
Goree POBHOM, TAK KAK MOTPY/KEHHC MOBCPXHOCTHOTO CIOS TECKA JOCTHTACT KPasi PACIUIABICHHOM CMOTIBI H,
TEM caMbiM, (POPMHUPYIOTCS JOCTATOUHO IIIAAKHE YIACTKH.

CpaBHUBATH OTIMBKY, MOYUEHHYIO THTBEM B 000TOUKOBYIO (JOPMY, H3TOTOBIECHHYIO TOMBKO € HCTIOTb30BA-
HHCM HArpeBaeMoii OCHACTKH, H OTIHBKY (PHC. 7, @), NONYUCHHYIO B (JOPMY, H3rOTOBICHHYIO C HCIIONb30BAHH-
©M HECTaLMOHAPHOI Harpy3ku (puc. 7. 6).

TloBepXHOCTh OTIMBKH 3a4HMIIAIH OT MBLTH U rpsizu A0 R.40. Jlns nccnesosanmit HCNONB30BAIH MPeobpaso-
saress [19I111121-8-70. B xome KOHTPOMS MepBOii OTIMBKH ObIT OCHAPYIKCH HEAOMY CTHMBII AedexT (puc. 8, )
¢ rIyOuHOI 3aneranms 5.4 MM (Tak Kak CHIHaI MPEBICH GpakoBouHslii yposerb Ha 2 JIB). Jledekt, oueBnaHo,
MOT BO3HMKHYTh BC/ICACTBHE HAMHYHSA MOPbI MIH TPCLINMHBI B PE3YIBTATE YCAAKH OTIMBKH MPH 3aTBEPACBAHNH,
UTO CBH/ETEIBCTBYET O HEIOCTATOMHOI MIACTHIHOCTH (DOPM, H3rOTOBICHHBIX TOIBKO C HCTIONB30BAHHEM Ha-
rpesa

HceneoBanue BTOPOi OTIMBKH HATMYHS HEIOMYCTHMBIX JAcdekTos He mokasau (puc. 8. 6). uto cBuICc-
TEIBCTBYCT 00 OTCYTCTBHH B HCH KAKHX-THOO THTCHHBIX AC(EKTOB.

Taxum 0GpazoM, SKCICPHUMEHTANBHO YCTAHOBICHO, YTO HMCTIOIb30BAHHE JAOMONHHTEILHOIO CTATHUECKOTO
TPHIOKEHIS HATPY3KK TPH (hOPMHPOBAHHH OOOTOUKH JACT BO3MOKHOCT CHH3HTB MPOLCHT OPAaKa OTIHBOK

JlauHbie HCCIe10BaHHs NPOBEACHBI B pamMkax peanusanuu rpanta Komurera naykn MOH PK AP05130026
«Pa3paboTKa 1 BHEAPCHHE MPOH3BOACTBA NECYAHO-CMOSIHBIX (DOPM MPH HECTALMOHAPHOM JABICHHH C LCIbIO
VIYHUIICHHS KAUCCTBA FOTOBOM MPOAYKLIHI .
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MunncrepcTo 06pasoBanus 1 Hayku PecryGmkn Kasaxcran
KAPATAH/IMHCKUI TOCY IAPCTBEHHBIN TEXHUYECKUI YHUBEPCUTET

VK 621.744 «YTBEPAKJIAIO»
MPHTH 53

Ne rocperucrparnu 0118PK00710
UaB. Ne

[lepBwiii popexTop

BexH. HayK, upogeccop

. Mcarynos

aavy
2113%

OTYET
0 HAYYHO-UCCJIE[IOBATEJIBCKOM PABOTE

o Teme
PA3PABOTKA W BHEAPEHME ITPOU3BOJICTBA IMECYAHO-CMOJIAHBIX GOPM T1PU
HECTALIMOHAPHOM JIABJIEHWH C LEJIBIO ‘,/J'IV‘-ILL[EHM‘J KAUECTBA IOTOBO
TPOAYKLIMK )

(IpoMesKy TOUHBLIT)

PykoBomuTens TeMel, W B.10. Kynukos
KaHJI. TeXH. HayK, mpodeccop 2

Kaparanza 2019
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IMpunoxexue 1.6
k Horosopy Ne__or 2018 .
Ha [PAHTOBOE (JUHAHCHPOBaHHE

TEXHAYECKASI CIELIU®UKAILIUS 1
KAJIEHJIAPHBII IUIAH PABOT

ITo moroBopy Ne /% ot 1663 2018 rona

1. Pecniybankanckoe rocyaapeTsenHoe NpeanpHsiTue
HA NpaBe X03s1HCTBEHHOr0 BeeHHS
«KaparanInHcKruii rocyapeTBeHHbIH TeXHHYeCKHIT YHHBEPCHTET»
Munucrepersa obpazosanns i Haykn PecnyGankn Kasaxcran

1.1 To mpropuTety: PalnonansHOe HCNOMb30BaHHE MPHPOIHBIX PeCYpcoB, mepepaboTka
CbIPbsi M [IPOYKLIHHU.

1.2 Tlo noanpuopurery: Ilpukiaisbie HaydHble HCCIIEOBAHUS: TEXHOJIOTHH IOTyYeHMS
HOBBIX MaTepPHaJIOB.

1.3 ITo Teme npoekta: Ne AP05130026 «Pa3paGoTka u BHEAPEHHE POH3BOACTBA [ECYAHO-
CMONAHBIX (JOPM TPH HECTallHOHAPHOM [aBJEHHH C LEJblO YIYYIIEHHS KadecTBa TOTOBOH
TPOAYKLHHY.

1.4 OGumas cymma 27 180 000 (dsadyams cemv MULIUOHOG CMO GOCEMbOCCIM MbICAY)
meHee, B TOM YHCIIE C pa3OMBKOH 110 rojiaMm, /Ui BBINONHeHUs paboT COrIacHO NMyHKTY 3:

- Ha 2018 rox - B cymme 9 000 000 (0esampb muniuonos) menze;

- Ha 2019 rox - ¢ cymme 9081 000 (dessimb MUANUOHOG BOCEMbOCCAM OOHA MbLCAYA)
mewee;

- Ha 2020 roa - B cymme 9099 000 (0egsime MuiIUOHO8 O€BAHOCMO O6AMb MbICAY)
menze.

2. Xapaxmepucmura Hayuno-mexnu4eckoil npooyKuu no Keanu@ukauoHHIM
HPUIHAKAM [ IKOHOMUHECKIUE NOKAZAMEN I

2.1 Hanpasnenne pabotel: PaspaboTka u BHEApEHHE NPOM3BOACTBA MECUAHO-CMOJIAHEIX
(opM 1IpH HECTALIMOHAPHOM [ABJICHHH C LEIBIO yIyuLIeH s Ka4ecTBA TOTOBOMH MPOYKIIHH.

2.2 ObnacTh npUMeHeHHs: MeTaulypris, JIMTeHHOe [IPOH3BOACTBO.

2.3 KoneuHbli pe3yibTat:

-3a 2018 rom: Byner nonan 1 nokman Ha MeskayHapoanyio koHdeperuuo. Byner nonana
| cTaThs B OTEUECTBEHHOE HAYYHOE M3/[aHUE C HEHYJIEBBIM HMITAKT-(HaKTOpPOM.

- 3a 2019 roa: Byayt omyGaukoBambl 1 CTaTes B OTEYECTBEHHOM HAaYYHOM H3JaHHH C
HeHyIeBbIM UMIIAKT-HAKTOPOM, | CTaThst B 3apy6ekHOM HayYHOM M3JaHHH C HEHYJICBBIM HMIIAKT-
akTopom.

- 3a 2020 rox: Bymyt omyGamKkoBaHb! | CTaTbsi B OTEYeCTBEHHOM HAyYHOM M3LAHHU C
HEHYNEBBIM UMMNAKT-(akTopoM, 2 CTaTbi B 3apyGeKHBIX HAYYHBIX H3NAHUSX, HHICKCHPYEMBIX B
Gaze namHLIX SCOpUS ¢ HeHyNeBBIM HMIAKT-(AKTOpOM, MOZaHBl 2 3asBKH Ha mareHt PK,
onydaukoBaHa | Monorpadus B 3apy0eKHOM H3JaTeNbCTBE, | MOHOrpaus B KasaxCTaHCKOM
M31aTeNbCTBE. ByIeT nosydeH akT BHEAPEHHS TEXHONIOTMH B POM3BOACTBEHHbIT mpoLece.

2.4 I'larenTocniocobnocTs: [larenTocnocobeH.

2.5 HayuHo-TexHMYeCKui ypoBeHb (HOBH3Ha): OTpeNe/IeHHe MPHPOAB TOBBILECHHS
[IPOYHOCTA  MECYAHO-CMOJISHBIX CMECeif 3a CYeT PpEeryJNpOBAaHMsl BEIHYMH JNABICHHS M
TeMmepaTypbl B Tipouecce  (popmMooGpasoBaHMs H CO3JaHHE HAa OCHOBE 3TOr0 TEXHONOIHH
NOJyYeHHs BHICOKOTOYHBIX OTIHBOK C MOHMKEHHOMH ce6eCTOMMOCTBIO.

2.6 Mcnonb3oBaHHE HAYYHO-TEXHHYECKOH NpPOAYKUMH OCYIUECTBNSeTCs: JIMTeHHBIMH
3aBO/IAMH.
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TeMel, fokTop PhD
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2.7 Buxn

HCIIOJIb30BaHHUs

pesynbTara
HACATECAbHOCTH! BHeﬂpEHHE TEXHOJIOTHH.

Hay4HOI

W (MIH) HaYYHO-TEXHHYECKOi

3. Haumenosanue pabom, Cpoku ux peanu3ayiuu i pesynbmarnsl

Hudp HaumenoBanue paGot no CpOK BBITIONHEHHS OxxunaeMBIif pe3yIbTaT |
3aJlaHHs, JloroBopy u OCHOBHEIE
Jrana STalbI ell')()) BBITOIHEHHS (g

1 Uccrieosanne BAUsHUS SuBapb Jo1 Byner nceiie10BaHO BIUSHUE
TemmepaTypHOro pexuma u | 2018r. HOAOpA | TeMIlepaTypHOrO pexuMa i
PEKHMMA JABJICHAS HA 2018r. |pexuma naBIEHHS Ha CBOMCTBA
cBoiicTBa QOPMEL (opmbl. ByyT nosyueHs!

ONTHMabHbIE MapaMETpPhl
PEXKMMOB TEMIIEPATYPBI H
JABJICHHS,

1.1 AHanu3 pexuMoB Slusapb Mapt  |Byner nposeleH ananu3s
M3TOTOBJICHHS H3MENUI U3 2018r. 2018r. | peKHMOB H3rOTOBICHHS H3ACTHI
ECUaHO-CMONAHBIX CMecei M3 [I€CYAHO-CMOIIAHBIX CMECeH ¢
C MCIO/Ib30BAHUEM HCIIOJIB30BAHHEM HArpy3KH. |
HarpysKku. Byner onpenenen 6a3oBblit

PEKUM M3TOTOBNEHHS H3JeMHi |
13 [eCUaHO-CMOTISHBIX cMeced ¢ |
MCTIONB30BAHHEM HArPy3KH. |
Byner monan 1 goknan Ha
MexayHapoaHyio

KOH(EPEHLHIO.

12 PaspaGotka Anpens Mionp | Byzer pa3paborana
MaTeMaTHYecKo# Mojen 2018r. 2018r. | maTemaTHuecKas MOIENb pacyeTa
napaMeTpoB MecyaHo- TIapaMeTpOB MECYaHO-CMOIISTHEIX
CMOJIAHBIX (opM. thopm. |

iU Hcenenosanve BAUsHAS | Mait Apryct | Byner ncenenosano BiusiHHE
PEIKUMOB T1PECCOBAHMS HA I 2018r. 2018r. | peXHMMOB IpeCCcOBaHHs Ha
napaMeTpbi OPHCTON TIapaMeTpPBI TIOPUCTOH CTPYKTYPbI |
CTPYKTYpBI (POPMEL. tdopwmbl. By et monmygena

3aBHUCUMOCTD BIIUSAHHS 1aBIEHUS
Ha apamMeTpbl MOPHCTOH |
- CTPYKTYpBI POpMBL |

1.4 HecnenoBanue BIusHES Asryer | Oxtabpsp  |Byaer HcenenoBaHo BIHAHHE
CTPYKTYpBI Ha 2018r. 2018r.  |cTpyKTypbl Ha
IKCITyaTalHOHHbIE 9KCIIyaTallHOHHbIE CBOHCTBA
cBO¥cTBa (JOPMBI. bopmer. Byner nanucan
Hanncanye otuera. TIPOMEIyTOUHbI oTdet. Bymer

MOJTyHeHa 3aBUCHMOCTh MENK1Y
COCTABOM H CTPYKTYPOH (GOpPMEL 1
ee IKCITYaTalnOHHBIMU
croiicreamu. Byner nonana 1
CTaThsi B OTEYECTBEHHOE HAY4YHOE
M3JIaHHE C HEHYJIEBBIM HMIIAKT-
(hakTopoMm.

2 Onpenenenue OCHOBHBIX SIuBapb Jo 1 BynyT onpenenensl OCHOBHbIE
TEXHOJIOTHYECKUX 2019r. HOAODPSL | TEXHOJIOTMYECKHE TTAPAMETPEl |
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napamMeTpoB Npu 2019r. | mpu hopMooGpa3oBaHHE 1
(opmoobpazoBanmn H3TOTOBJICHHE TIECHAHO-
NeCYaHO-CMOIIAHEIX cMeceil. | CMOJIAHBIX cMeceH.

2.1 CocTaBrneHne MaTPHIIBI SluBape Mapr | Byzer cocrapnena MaTpuua
[UTAHHPOBAHUS 2019r. 2019r. | mnaHWpOBaHMS IKCIEPUMEHTA.
IKCcIepuMenTa. [TpoBeneHie Byayr nposezens 6aszosble
6a30BBIX IKCTIEPHMEHTOB. | IKCIIEPUMEHTEL.

22 TlonGop peuentypsi coctaa | Anpeib Vions | Byner mposenen nonbop
CMECH. | 2019r. 2019r. | penenTypbl COCTaBa CMECH.

| BynyT ompeleieHs! OCHOBHBIE H
| BCIIOMOTATENNEHBIE KOMIOHEHTbI
| CMECH M MX KOHIICHTPAIHS.

2.3 HWsrortosrenve u Aspryct | Oxtabpp | BymyT H3roTOBEHBI U
ucee0BanKe 06pasLoB | 2019r. 2019r. | ucenenopansl 06pasiisl Gopm
(bopm npu pasTHYHEIX ! [IPH Pa3IU4HBIX PeKUMAX B |
PexRMMax B 1aGOPATOPHBIX 11abopaTOPHBIX YCIOBHAX. BymyT
YCIIOBHSX. TOTY4CHEI 3aBHCHMOCTH CBOHCTB |

JIMTEHHBIX OPM OT PEKHMOB
U3roTOBIEHUs. Bynyt

| ony6nuKoBaHb! 1 cTaThs B

[ OTEYECTBEHHOM HayqHOM

[ H3IaHUHU C HEHYJIEBBIM HMIAKT-

| axTopom, 1 cTates B
3apyGeKHOM HayYHOM H3IaHUH C
HEHYNIEBBIM HMIIAKT-(paKTOPOM.
Byner moarotosien

| | IPOMESKYTOUHBII OTYeT,

3 PaspaGorka TexXHONOr1H SluBapn Jlo1 Byner paspaGoTasa TeXHOIOTHs
M3TOTOBIEHHS [ECYAHO- 2020r. HOSOPsS | M3rOTORMEHUS MECUAHO-
CMONSTHBIX (hopM ¢ 2020r. | cMomsHBIX hopm ©
TOBBILICHHBIMH TIOBBIIEHHBIMU
3KCTLTyaTallHOHHBIMH IKCILTyaTAHOHHBIMH

| cBoitcTBAMM. cBoiicTBaMu. Byzer paspaborana
B TEXHOJIOTUYECKAs KapTa.

31 CocTaBienue KapTbl SAnpapb Mapr  |byzet cocraBieHa kapra
TEXHOJIOTHYECKOro npouecca | 2020r. 2020r.  |TeXHONOTMYECKOro Tmporuecca
H3TOTOBJICHHS [TECUAHO~ H3TOTOBJICHHUS [1ECYaHO-
CMOJTAHBIX QopM 11pH CMOJISIHBIX (OPM IpH
HeCTAlHOHAPHOM JIaBJICHHH. HeCTallHOHAPHOM JaB/ICHUH.

Byner paspaborana
npeBAPHTENLHAS
TeXHOJIOTHYECKas KapTa

[ nsrorosienns [1CP. !

3.2 Tposenenne Arnpens Wions  (bynyt nposenenst |
TIPOU3BOACTBEHHBIX | 2020r. 2020r.  [MpOM3BOACTBEHHBIC HCITBITAHHS B
HCTBITAHUH B COOTBETCTBHH COOTBETCTBHH C TEXHOJIOTHUCCKOH
C TEXHOJIOIUYECKOl KapToii. KapToit. ByayT usrotosnens

OINBITHBIE 00PA3LLBI JIHTEHHBIX [

bopM 110 HOBOI TexHOMOMMH, Gy et

MOJTyYeH aKT UCTIEITAHUIT Ha
NPOM3BOJICTBE. |
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3.3 Hccenenopanue croiicta
TUTEHHBIX (POpM.
| MOJIyYeHHBIX HA OCHOBE

TEXHOJO0rU4eCcKoH KapThl.

ABrycT
2020r.

OkTs6pB
2020r.

ByayT uccnenoBaHsl cBoiicTBa |
TUTEHHBIX (HOPM, IOTTYUEHHBIX Ha
OCHOBE TeXHOJIOIHUECKOH KapThl. |
Byzet copmuporana |
OKOH4YATe/TbHAs TeXHONOTHYeCKas
kapta. Byayt ony6nukoBaub! |
CTaThs B OTEYECTBEHHOM Hay4yHOM
W3/IaHHH C HEHYJIEBBIM HMITAKT-
(akTopom, 2 cTaThu B
3apyOexKHbIX HAYYHBIX H3IAHUSIX,
MHICKCHPYEMbIX B Ga3e JaHHbIX |
Scopus ¢ HeHyeBbIM HMIaKT- |
(bakTopom, nonanbl 2 3as8BKH Ha
narent PK. ony6nmnkosana 1
moHorpadust B 3apyGexHom
M3aTeNbCTBEe, | MoHOrpadus B
Ka3axCTaHCKOM M3JaTelbCTBe.

GyaeT noyyeH akT BHEAPEHHs
| TEXHONOIHH B IPOH3BOICTBEHHbIiA |
|npouecc.

Ot 3aka3unka:
Ilpencenarens
'Y «Komu

ku PK»

Snpacunos b.C.

€T HayKH MMHHCTepCTBa

Ot Ucnonuntens:

PI'TI va [TXB
CYNapCTBEHHBIH
penter» MOH PK

e

- Mparynos A.3.

OsHakomsieH:

Kysnnkos B.1O.

(nodpdce)




image55.jpeg
«CoriacoBaHo» «YTBepKAEHO»
Iepsoiii npopexTop, Jupexyop TOO «KM3 um.
1.T.H., Ipodeccop

.3. Ucarynos B.B. Cypuna

« 4L » ae 7 2019 roa 2019 roa

AKT
MPOBE/EHHASI OITBITHO-IIPOMBIILIJIEHHbBIX HCIIBITAHUIT

HacTosmmit akT COCTaBIeH B TOM, 4TO Ha IpomsluuTeHHo# 6aze TOO «KM3 uwm.
IMapxomeHKo» OblIM MPOBEAEHBI IPOMBIILIEHHbIE MCIBITAHUS HM3TOTOBJIEHUS
ormmBoK  «Kphllka» B MecyaHO-CMOJsiHbIE  (OPMBI, H3TOTOBIEHHBIE IO
HCIIBITBIBAEMO# TeXHOIOTHH.

Lenbto ucneiTaHus OBLIO HU3TOTOBNEHHE OTJIHBOK B OINBITHBIE OOOIOYKOBBIE
(hopMBL.

TexHonornyeckui MpOLECcC IS M3TOTBOJEHUS IECYaHO-CMOJSHBIX (OpM
BBINISLINI clenylomum obpasoM. B cmecuterne B TedeHne 1,5 4acoB npeMeLIHBaIuCh
KOMIIOHEHTBI CJIe/yIOLIero cocTaBa: kBapLeBblii necok ¢paxuuu 1K0315A — 70%;
KBapleBbli necox GpaxkuunlK02A — 30 %;nynsBepbakenut mapku CD-011A — 4,5
% (cBepx 100 %); xepocus — 0,3 % (cBepx 100 %); yaiir-ciupur — 1,9 % (cBepx 100
%). Cmech pensapuTenbHO MepeMerirBaacsk. Ha MalmHy nuteitHol popMOBOUYHOMN
BCTpsXuBaroliell moxenu 22111-2 Ha paboumii CTOJ yCTaHABIMBANH MOAEIBHYIO
nmuTy ¢ Monmensmu metamu «Kpbiurka», Harperyo g0 230-250 °C B cymmmax u
YIJIOTHANM mIpeccoBod muutod. Ha cmeck nopaBanu u3HawaneHo nasnenue 0,25
MIla. Cryerst 10 cexynn naBnenue nossimanu o 0,35 MIla. A eme wepes 10
ceKyHn nasineHue cHuwkamd a0 0,2 MIla. B pesynbrate TakuX TEXHONOTHYECKHX
PexXHMOB (opmupoBanack 06onouka TOMUEHOR 12-15 mm. ITomydeHHsie (opMbl
CIIeKalH B CyIlIH/aX B TeUeHHe 3 MUHYT NpH Temmnepatype 330-340 %c.

Wsrorosnennsle GpopMsl uMeny rasonpoxutaeMocts 110-120 en., TBepaocTsh
115-120 equnuil, npouHocTs Ha u3ru6 12,6-13,0 MITa, npoyHocTs Ha cxatue 4,5-4,7
MIla.[lanee B obomoukoBsle (opMbl GbUTa OTIMTa MapTHsi AeTanedt «Kpbiuka»us
ctanu Mapku 351, nerupoBaHHON HuKeneM, MonuGaeHoM M Gopom. Beero Gblio
u3roTBoNeHo S50 nuTeHHBIX GopM. Bu3yanbHbIl 0CMOTp MOKasal, YTO OTIHBKH He
HMeNM HUKaWKX MOBEPXHOCTHBIX 1e()EeKTOB, LIEPOXOBATOCTb MOBEPXHOCTH OTIHBOK
cocraBuia Rz 90-110.

Hcnpitanisl mokasaad BO3MOXKHOCTh pean3allid JaHHOH TEXHONIOTMH B
TIPOHU3BOACTBEHIILIX YCIIOBUAX.
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AKT OBl MCTIBITAaH B paMKaX peanusauidu jorosopa mexay KapI' TV u KH
MOH PK Ne 198-6 or 16 mapra 2018 roma na temy «PaspaGoTka ¥ BHeapeHue
[POM3BOJICTBA MECYAHO-CMOJIAHBIX (HOPM TPH HECTALMOHAPHOM [aBICHHH C LEIbIO
yJ1y4IIeHHs] Ka4ecTBa FOTOBOIT MPOILYKLIHIY.

/

Komuccus B cocrae:
O1 TOO «KM3 um. [lapxomenko»
TexHuUYecKUi AUPEKTOP 10.M. bynrakos

Benymmii koHCTpYKTOP [}72% C.A. Kypunko
Ot KapI'TY

IepBblii mpopekTop %3. HUcarysnos
PyKoBOAMTeb MPOEKTA A2HAEEEETT B IO, Kynukos

OTBETCTBEHHBII UCTIONHHUTEIL W AM. Jloctaesa
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TexHoJsiornueckas Kapra

Jlureiinas necuano-cMoJsinasi opma

v 4L

'B.B. Cypuna

A8 2019
TOO «KM3 um. Texnomnoruyeckas kapra O6nacts npuMenenus — teiibie | Hanvenosare * Mpouentio¢ | Hanmenosanue [ Tpouerrioe
TlapxoMeHKO» Ne 0023/1 o1 27.03.2019 1. | G)OpMBI JUlst H3FOTOBJEHHUS OTJMBOK | KOMIIOHEHTA = 1 | COCPXKANIUE B | KOMIIOHEHTA Ol P aiic B
YEPHBIX U IBETHBIX CIIABOB —redieon, % Guicoi; 6
Kpapuesbiii  necok 70 Kepocun 0,2-0.4
KPYNHOIi (ppakumn (cBepx 100%)
Ksapuesbiii  necok 30 Vaiir-cnuput 2-3
Menkoii gpakunn (cBepx 100%)
IMTynbeepbakennt 4,5 Bophas kincnota 0-0,2
(cBepx 100%) (cBepx 100%)
Hexoonsie mamepuans: | Ociognble: KBaplEeBblil 1ecok pasHbiX | JloGaBKu: kepocHH, yaiiT- PasjiennrenbHas cMech: CHIIMKOH, X038HCTBEHHOE
(ppaxumii, TepMOpEAKTHBHAS CMOJIA cruput, GopHas KucioTa MBLIO
Qbopyodosanue DopmoBoYHAs MAIMHA Harpesaemas ocnacTka | Cmecnrenbhbie GeryHbt | Cymmio
IIpedsapumenvioie onepayuu | Cymika necka npu t=30-50 e IlepememmBanue cmech B TToKpbITHE MOBEPXHOCTH MOJIEIBHOM MIIHTBI

(1pu HEOOXOAMMOCTH)

Teuenue 1,5-24

Ppas/ieIMTEIbHBIM COCTABOM

Cocmas na 100 k2 Kpapuesblii necok Kpapuesbrii IlyneBepbakenut Kepocun Vaiir-cnupur | Bopuas kucnora
mapku 1K0315 1ECOK MapKu CD-011A
1K0315
Konyenmpayus, k2 68-70 30-32 4-4,5 0.2-0.4 2-3 0-0.2
(cBepx 100%) (cBepx 100%) | (csepx 100%) | (cBepx 100%)

OCHOGHbLE MEXHON02UYCCKUC Onepayuu

YeraHoBka MOJIEJIBHO-OMOYHOH OCHACTKH Ha EbOPMOBOLIH)/K) MalMHy

0
Harpes ocnactin (Mosienbhas mmra) 10 250 °C

3achlnka recuano-CcMoJIsHO cMeck Ha ochacTky | Iojaua ocHoBHOrO siasnenus na emech 0,25 MITa

Briiepaia noa pasnennem 10-12 cex

| Veennuenne mapienns 10 0,35 MIla | Boitepskka noa nasinenuem 8-10 cek | Chmkenne sasnenns 10 0,2 MITa

Cnekanue 1osyGopmbl B ey npu remneparype 350 c

Bouieprkka B neun B tedenne 80-120 cex TEHzme 1011y (hOPMbI ¢ MOJIENILHOM TJIHThI

Coetnrenne nonypopm ckobamMu WM CKIIEUBaHHe CMOIOH

CGopka roToBbIX (JOPM B XKAKETBI, 3CHITTKA MPOCTPAHCTBA MEXK/LY opmMamu 0TpaboTaHHOI
CMECBIO

Paspaborunku:

K.T.H., npodeccop
Kyankos B.10.

Toamnuck
2
e
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«YTBep:KaAa»
Jupextop TOO

«KM3 um. ITapxomenko»
/. Ha B.B.

29 2019r.

AKT UCIIBITAHUA

Hacrosimuii akT cocTaBieH B TOM, 4TO Ha npomsbliuieHHOH Gaze TOO «KM3 um.
ITapXxomMeHKO» OBILIM IPOBENEHBI MPOMBIILICHHbIE IUIaBKH OTIHBOK «Kopryce» B
TecuaHo-CMOIAHbIe GOPMBI, U3TOTOBJICHHBIE IO UCIIBITBIBAEMON TEXHOIOI UM,

Llenpro mcmpITaHus OBITO M3TOTOBJCHHE OTIMBOK B OIBITHBIE OGOIOYKOBBIE
(hopMBI.

TexHonornueckuift mpouecc s HM3rOTBOJEHMsS IMEeCUaHO-CMONSHBIX  (GopMm
BBIITIAAMI CefylommM obpasom. B cmecuTene B TeueHwe | uaca MpeMelldBaiuCh
KOMITOHEHTBI CJIe[yIOIero cocraBa: KBapleBblil mecok ¢pakiuu 1K0315A — 70%,;
KkBapLeBblit mecok ¢pakuuu 1K02A — 30 %; mynsBepbakenut mapku CO-011A — 4,5 %
(cBepx 100 %); xepocun — 0,3 % (cBepx 100 %); yaiir-crimput — 2 % (cBepx 100 %).
IMocne nepemerunBaHus cMech 3ackinamd B OyHkep (opMoBo4HOH MammHbl. [locie
NPOU3BOMIN  ONPOKUIbIBAHUE OyHKEpa CO CMechio Ha Harperyio 1o 230 'C
MOJIENbHYIO INUTYy ¢ Mogjenamu jetamu «Kopmyey». IIpu 5TOM OJHOBpeMEHHO 4epes
muty B OyHkepe nomaBamu pgasinenue 0,25 MITa. Yepes 9-11 cexkynn masieHue
camkamy 10 0,35 MITa. A eme uepe3 9-11 cexyHzn nasnenue cHimkanu 1o 0,2 MIla.
[TonyueHHsle GOPMBI CIIEKalId B [eYM B TedeHHWe 2 MHUHYT IpH TeMmieparype 330-340
e,

Wsrotosnenssle (opMbl MMenu rasonponunaeMocts 110-120 ex., TBepmocTh
115-125 enuuuu, npouHocts Ha u3ru6 12,8-13,2 MITa, npouHocTs Ha cxartue 4,6-4,8
MITa.

Jlanee B 060104KoBBIe (hopMbI Obla oT/IMTa napThs aeraneit «Kopmyey» u3 cranu
Mapku 35JI. BusyanbHbI OCMOTp [MOKa3al, 4TO OTJIMBKA He HMEIH HHUKAUKX
MOBEPXHOCTHBIX Ne(eKTOB, IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH OTIMBOK coctaBuna Rz 90-
110.

AKT OB HCIIBITAH B paMKaxX peanusaunuu gorosopa mexay Kapl' TV u KH MOH
PK Ne 198-6 ot 16 mapra 2018 rona Ha Temy «Pa3paboTka i BHeIpeHHe [POU3BOICTBA
[1eCYaHO-CMOIIAHBIX (JOPM IIPH HECTALHOHAPHOM [aBIEHHH C LEJBI yJlydlIeHHs
KauecTBa FOTOBOM MPOLYKIMU».

Komuccus B cocTase:

Ot TOO «KM3 um. Ilapxomenxo»
TexHuueckuii 1upexTOp

Beymuii KOHCTpYKTOp

Ot KapI'TY

ITepBslit MpopexTOp ? A.3. Hcarynos
PykoBoautesb npoexra Bccsee 0. Kymukos
Ipodeccop xapenpst HTM - 27 Cs.C. KBon

10.U. Byarakos
C.A. Kypunko
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