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ÂÑÒÓÏ

Çàâäÿêè âèñîêîìó ð³âíþ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñ-
òèâîñòåé, à òàêîæ òåõíîëîã³÷íèì õàðàêòåðèñòèêàì äåôîðìîâàí³ àëþì³í³ºâ³
ñïëàâè òà ìåòàëóðã³éí³ íàï³âôàáðèêàòè ç íèõ çàéíÿëè ìîíîïîëüíå ì³ñöå
ïðè âèãîòîâëåíí³ ñèëîâèõ êîíñòðóêö³é êîðïóñó âèðîá³â, ÿê³ ïðàöþþòü íà
ð³äèííèõ êîìïîíåíòàõ ïàëèâà. Ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ ãîðèçîíòàëüíèõ
ïðåñ³â çóñèëëÿì 120 òà 200 ÌÍ, âåðòèêàëüíèõ ïðåñ³â çóñèëëÿì äî 750 ÌÍ
çàáåçïå÷èëî ïîòðåáè àâ³àö³éíî¿ òà ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ ãàëóçåé òåõí³êè â
íàéá³ëüø âåëèêèõ ìåòàëóðã³éíèõ íàï³âôàáðèêàòàõ ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â.

Îäíèì ³ç íàéá³ëüø çíà÷íèõ äîñÿãíåíü ìåòàëóðã³éíî¿ ïðîìèñëîâîñò³
çà îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ áóëî ñòâîðåííÿ é ïðîìèñëîâå îñâîºííÿ âèðîáíèöòâà
ìîíîë³òíèõ îðåáðåíèõ ïðåñîâàíèõ ïàíåëåé âåëèêî¿ øèðèíè é ñïåö³àëüíèõ
ïðîô³ë³â ³ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â. Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ òîíêîñò³ííèõ ìî-
íîë³òíèõ îðåáðåíèõ ïàíåëåé, ïîðîæíèñòèõ ³ áàãàòîïîëè÷íèõ ïðîô³ë³â ñêëàä-
íî¿ ôîðìè çàì³ñòü ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷íîãî ñèëîâîãî íàáîðó é íåñó÷èõ îáî-
ëîíîê ïðèâåëî äî âäîñêîíàëåííÿ êîíñòðóêö³¿ êîðïóñó âèðîá³â, äîçâîëèëî
çíèçèòè ¿¿ âàãó òà ï³äâèùèòè òåõíîëîã³÷í³ñòü.
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Ðîçä³ë 1

ÀËÞÌ²Í²É

Àëþì³í³é�õ³ì³÷íèé åëåìåíò, ÿêèé íàëåæèòü äî òðåòüî¿ ãðóïè ïåð³î-
äè÷íî¿ ñèñòåìè Ä. ². Ìåíäåëººâà. Â³í ìàº òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ 933,5 K ³
òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ�2740 K. Ãóñòèíà àëþì³í³þ äîð³âíþº 2700 êã/ì3.

Ñåðåä ìåòàë³â àëþì³í³é çàéìàº ïåðøå ì³ñöå çà ñòóïåíåì ðîçïîâñþä-
æåíîñò³ â ïðèðîä³. Ìàëà ïèòîìà âàãà, âèñîê³ ïëàñòè÷í³ é àíòèêîðîç³éí³ âëà-
ñòèâîñò³, âèñîêà òåïëîïðîâ³äí³ñòü ³ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü â³äð³çíÿþòü éîãî â³ä
³íøèõ ìåòàë³â. ×èñòèé àëþì³í³é ìàº äîñèòü íèçüê³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè. Éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðîçä³ëîâèõ ìåìáðàí, óù³ëüíþ-
âàëüíèõ ïðîêëàäîê ³ ò. ³í. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ àëþì³í³þ ìîæíà
çì³íþâàòè ïðè ëåãóâàíí³ éîãî ð³çíèìè äîáàâêàìè. Òîìó â òåõí³ö³ â³í çàñòî-
ñîâóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñïëàâ³â.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÀËÞÌ²Í²ªÂÈÕ ÑÏËÀÂ²Â

Ñêëàä ïðîìèñëîâèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ñòðóêòóðà é âëàñòèâîñò³ âè-
ðîá³â ç íèõ â îñíîâíîìó âèçíà÷àþòüñÿ ñïîñîáîì âèðîáíèöòâà. Çà ñïîñîáîì
âèðîáíèöòâà àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ îñíîâí³ ãðóïè: äå-
ôîðìîâàí³�äëÿ âèãîòîâëåííÿ îáðîáêîþ òèñêîì ð³çíîìàí³òíèõ íàï³âôàá-
ðèêàò³â (ëèñò³â, ïëèò, ïðóòê³â, ïðîô³ë³â, òðóá, ïîêîâîê, øòàìïîâîê, äðîòó);
ëèâàðí³�äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôàñîííèõ â³äëèâê³â.

Çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ òà ìåõàí³÷íèõ, êîðîç³éíèõ, òåõíîëîã³÷íèõ,
ô³çè÷íèõ òà ³íøèõ âëàñòèâîñòåé àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ñïëàâè
âèñîêî¿ (σÂ>450 ÌÏà) ³ ìàëî¿ (σÂ=300�400 ÌÏà) ì³öíîñò³; æàðîñò³éê³,
êð³îãåíí³, ïîêîâî÷í³, êëåïêîâ³, çâàðí³ òà ñïëàâè ç³ ñïåö³àëüíèìè ô³çè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè.

Çì³öíåííÿ äåôîðìîâàíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, à òàêîæ çì³íà ô³çè÷-
íèõ, êîðîç³éíèõ, òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ð³çíèõ ìåòîä³â, à ñàìå: íàãàðòîâóâàííÿì, òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ (ãàðòóâàííÿì
³ç ñòàð³ííÿì), çì³öíåííÿì íåðîç÷èííèìè ôàçàìè. Çà äîïîìîãîþ íàãàðòîâó-
âàííÿ (ðèñ. 1) ï³äâèùóþòüñÿ ìåæ³ ì³öíîñò³ òà òåêó÷îñò³ ñïëàâ³â, îñîáëèâî
òèõ, ÿê³ íå çì³öíþþòüñÿ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ, íàïðèêëàä ÀÌã6. Îäíàê öåé
ñïîñ³á çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ çì³öíåííÿ âèðîá³â ïðîñòî¿ ôîðìè (ëèñòè, ïëèòè),
à òàêîæ äëÿ çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó â çîí³ çâàðþâàííÿ.

Âèá³ð àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â äëÿ êîíêðåòíèõ êîíñòðóêö³é çä³éñíþþòü
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íàñàìïåðåä íà ï³äñòàâ³ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ç óðàõóâàííÿì åêñïëóàòà-
ö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ðîçãëÿíåìî íàéá³ëüø øèðîêî çàñ-
òîñîâóâàí³ ñïëàâè çà êàòåãîð³ÿìè ì³öíîñò³.

Ðèñ. 1. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó ÀÌã6:
σÂ�ìåæà ì³öíîñò³; σ0,2�ìåæà òåêó÷îñò³; δ�â³äíîñíå âèäîâæåííÿ;

ε�ñòóï³íü íàãàðòîâóâàííÿ

Ñïëàâè íèçüêî¿ ì³öíîñò³ (òåõí³÷íèé àëþì³í³é) íå çì³öíþþòüñÿ òåð-
ì³÷íîþ îáðîáêîþ, à íàï³âôàáðèêàòè ç íèõ çàñòîñîâóþòüñÿ ó â³äïàëåíîìó
âèãëÿä³ àáî ï³ñëÿ çì³öíåííÿ â ðåçóëüòàò³ õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿.

Ñïëàâè ñåðåäíüî¿ ì³öíîñò³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè: òåðì³÷íî íå
çì³öíþâàí³�ÀÌã5, ÀÌã6 òà ³í.; òåðì³÷íî çì³öíþâàí³�ÀÊ, ÀÊ-4, ÀÊ4-1, Ä19,
Ä20 òà ³í. Íàï³âôàáðèêàòè ç³ ñïëàâ³â äðóãî¿ ãðóïè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ é ïîäàëüøîãî ïðèðîäíîãî àáî øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ.

Âèñîêîì³öí³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè Â93, Â95, Ä16 ³íòåíñèâíî çì³öíþþòüñÿ
ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³. Íàï³âôàáðèêàòè ñïëàâ³â Â93, Â95 âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ é øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ, à ñïëàâó Ä16�ÿê ïðàâèëî, ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ é ïðèðîäíîãî ñòàð³ííÿ. Êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü ñïëàâ³â ö³º¿ ãðóïè
íåâåëèêà, òîìó äîâîäèòüñÿ çàñòîñîâóâàòè ñïåö³àëüí³ ìåòîäè ¿õ çàõèñòó (ïëà-
êóâàííÿ, íàíåñåííÿ ëàêîôàðáîâîãî ïîêðèòòÿ).

Ïðè çâàðþâàíí³ òåðì³÷íî çì³öíþâàíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â çâàðíèé
øîâ ³ ïðèøîâíà çîíà çíà÷íî ïîñëàáëþþòüñÿ, à òàêîæ çíèæóºòüñÿ êîðîç³éíà
ñò³éê³ñòü ö³º¿ çîíè. Òîìó òåðì³÷íî çì³öíþâàí³ ñïëàâè íàëåæàòü äî íåçâàð-
íèõ. Çáèðàííÿ êîíñòðóêö³¿ ³ç öèõ ñïëàâ³â çä³éñíþþòü çà äîïîìîãîþ çàêëå-
ïî÷íèõ, à ð³äøå�áîëòîâèõ ç'ºäíàíü.

Äàë³ íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâ³â, ÿê³ íàéá³ëüø ÷àñòî çàñòîñîâó-
þòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ êîðïóñíèõ â³äñ³ê³â âèðîá³â ðàêåòíî¿ òåõí³êè.
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ÑÏËÀÂÈ ÀËÞÌ²Í²Þ Ç ÌÀÃÍ²ªÌ (ÌÀÃÍÀË²¯)

Àëþì³í³ºâî-ìàãí³ºâ³ ñïëàâè íàëåæàòü äî ãðóïè òåðì³÷íî íåçì³öíþâà-
íèõ ñïëàâ³â. Íà ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòüñÿ òàê³ ñïëàâè ö³º¿ ñèñòåìè, ÿê ÀÌã3,
ÀÌã5, ÀÌã6. Ç íèõ âèãîòîâëÿþòü óñ³ âèäè íàï³âôàáðèêàò³â�ëèñòè, ïëèòè,
øòàìïîâêè, çàêëåïóâàëüíèé ³ çâàðþâàëüíèé äð³ò,�ÿê³ â ïîð³âíÿíí³ ç íà-
ï³âôàáðèêàòàìè ç òåðì³÷íî çì³öíþâàíèõ ñïëàâ³â ìàþòü íèçüê³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ì³öíîñò³, àëå âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü. Óñ³ âîíè â³äçíà÷àþòüñÿ âèñî-
êîþ êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ â àòìîñôåð³ é ó êîíòàêò³ ç êîìïîíåíòàìè ïàëèâ,
äîáðå çâàðþþòüñÿ âñ³ìà âèäàìè çâàðþâàííÿ.

Àëþì³í³ºâî-ìàãí³ºâ³ ñïëàâè äîäàòêîâî çì³öíþþòüñÿ õîëîäíîþ äå-
ôîðìàö³ºþ, òîìó ëèñòè, òðóáè é äåÿê³ âèäè ïðîô³ë³â âèãîòîâëÿþòü íå ò³ëüêè
ó â³äïàëåíîìó, àëå é ó íàãàðòîâàíîìó ñòàí³. Õîëîäíà äåôîðìàö³ÿ ï³äâè-
ùóº ìåæó ì³öíîñò³ é îñîáëèâî ð³çêî�ìåæó òåêó÷îñò³, àëå çíèæóº ïëàñ-
òè÷í³ñòü. Íàãàðòîâóâàííÿ íå çìåíøóº âèñîêî¿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ìàòåð-
³àëó ³ éîãî äîáðî¿ çâàðþâàíîñò³. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî
ïðèøîâíà çîíà ìàº âëàñòèâîñò³, áëèçüê³ äî âëàñòèâîñòåé â³äïàëåíîãî
ìàòåð³àëó.

Çàâäÿêè ïîºäíàííþ äîáðî¿ çâàðþâàíîñò³ é âèñîêî¿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³
ñïëàâàìè ñèñòåìè «àëþì³í³é�ìàãí³é» øèðîêî êîðèñòóþòüñÿ ïðè âèãîòîâ-
ëåíí³ êîíñòðóêö³é ïàëèâíèõ ñèñòåì òà ³íøèõ óâàðþâàíèõ êîíñòðóêòèâíèõ
åëåìåíò³â êîðïóñó ë³òàëüíèõ àïàðàò³â.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä îñíîâíèõ ìàðîê ñïëàâ³â òèïó ìàãíàë³é, ÿê³ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ â òåõí³ö³, íàâåäåí³ â òàáë. 1, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ëèñò³â ó â³äïàëå-
íîìó ñòàí³�ó òàáë. 2.

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä îñíîâíèõ ìàðîê ñïëàâ³â òèïó ìàãíàë³é

àêðàÌ
óâàëïñ

%,èòíåíîïìîê³íâîíñÎ åøüë³áåí,%,èêø³ìîÄ

gM nM iT iS eB , × 01 4- uC nZ eF S

3ãÌÀ 8,3�2,3 6,0�3,0 0,2 8,0�5,0 � 50,0 2,0 5,0 �

5ãÌÀ 8,5�8,4 8,0�5,0 1,0�20,0 � 05�1 50,0 2,0 4,0 4,0

6ãÌÀ 8,6�8,5 8,0�5,0 1,0�20,0 � 05�1 1,0 2,0 4,0 �

Ñïëàâ ÀÌã6 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ çâàðíèõ ñëàáêîíàâàí-
òàæåíèõ êîíñòðóêö³é ç õîðîøîþ òåõíîëîã³÷íîþ ïëàñòè÷í³ñòþ é âèñîêîþ
êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ.
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Òàáëèöÿ 2
Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ëèñò³â ó â³äïàëåíîìó ñòàí³

óâàëïñàêðàÌ σÂ àÏÌ, σ 2,0 àÏÌ, δ %,

3ãÌÀ 002 001 51

5ãÌÀ 062 051 51

6ãÌÀ 023 061 51

Ñïëàâè ÀÌã5, ÀÌã6 íàëåæàòü äî íàéá³ëüø ì³öíèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè
«àëþì³í³é�ìàãí³é». Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ òåõíîëîã³÷íîþ ïëà-
ñòè÷í³ñòþ, à òàêîæ â³äíîñíî âèñîêîþ ìåæåþ ì³öíîñò³ é òåêó÷îñò³ ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ³íøèìè àëþì³í³ºâèìè ñïëàâàìè ó â³äïàëåíîìó âèãëÿä³. Ëèñòè
³ç ñïëàâ³â ÀÌã3, ÀÌã5, ÀÌã6 ìîæíà âèãîòîâëÿòè ó â³äïàëåíîìó é íàãàðòî-
âàíîìó âèãëÿä³, çáåð³ãàþ÷è ïðè öüîìó âèñîê³ êîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ é äîá-
ðó çâàðþâàí³ñòü.

Ñïîñîáè ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ íàï³âôàáðèêàò³â
³ç ñïëàâ³â òèïó ìàãíàë³é

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³çíèé ñòóï³íü íàãàðòóâàííÿ ëèñò³â ³ç ñïëàâó ÀÌã6,
ìîæíà îäåðæàòè ïîòð³áí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Äåôîðìàö³ÿ íà 30�40%
ð³çêî ï³äâèùóº õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ëèñòîâîãî ìàòåð³àëó, àëå çíà÷íî
çíèæóº éîãî ïëàñòè÷í³ñòü (òàáë.3).

Òàáëèöÿ 3
Õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâó ÀÌã6 çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ íàãàðòóâàííÿ

óâàëïñàêðàÌ
-àíüí³ïóòÑ
%,ÿííàâóòðàã σÂ àÏÌ, σ 2,0 àÏÌ, δ %,

6ãÌÀ 0 023 061 51

Í6ãÌÀ 02 083 092 8

ÍÍ6ãÌÀ 03 024 023 8

Íàï³âôàáðèêàòè, çì³öíåí³ òàêèì ñïîñîáîì, îñòàíí³ì ÷àñîì ïîð³âíÿíî
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òåõí³ö³. Ëèñòè ç³ ñïëàâó ÀÌã6 ïðè âèãîòîâ-
ëåíí³ ïàëèâíèõ â³äñ³ê³â âèêîðèñòîâóþòü ç 20 ³ 30%-ì íàãàðòóâàíÿì. Çâàðþ-
âàí³ñòü òàêîãî ëèñòîâîãî ìàòåð³àëó äîáðà, êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü�ö³ëêîì
çàäîâ³ëüíà.
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²íøèì ñïîñîáîì ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñïëàâ³â ö³º¿ ãðóïè º çá³ëüøåí-
íÿ âì³ñòó ìàðãàíöþ (0,8�1,1 %) ó ¿õ ñêëàä³. Äîñë³äàìè âñòàíîâëåíî, ùî
ïðèñàäêà ìàðãàíöþ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ â ãàðÿ-
÷åïðåñîâàíîìó ìàòåð³àë³ çà ðàõóíîê ïðåñ-åôåêòó. Âåëè÷èíà ïðåñ-åôåêòó
çàëåæèòü â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ãàðÿ÷î¿ îáðîáêè òèñêîì òà òåðì³÷-
íî¿ îáðîáêè çëèâê³â, íàï³âôàáðèêàò³â òîùî. Âðàõîâóþ÷è, ùî ñïëàâè òèïó
ìàãíàë³é íå çì³öíþþòüñÿ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ, òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè
âèãîòîâëåííÿ íàï³âôàáðèêàò³â â³ä³ãðàþòü äóæå âåëèêó ðîëü ó âèÿâëåíí³ â
íèõ ïðåñ-åôåêòó.

Ïðèð³ñò ì³öíîñò³ ãàðÿ÷åïðåñîâàíîãî ìàòåð³àëó íà â³äì³íó â³ä õîëîä-
íîêàòàíèõ ëèñò³â çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³ â ñïëàâàõ òèïó ìàãíàë³é ìàðãàí-
öþ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ì³öí³ñòü ñïëàâ³â òèïó ìàãíàë³é
çàëåæíî â³ä ñïîñîáó âèãîòîâëåííÿ:

 1�ïðåñîâàíèé ìàòåð³àë; 2�êàòàíèé ìàòåð³àë

ßê âèäíî ç ðèñ. 2, ïðè çì³í³ âì³ñòó ìàðãàíöþ â³ä 0 äî 1% ì³öí³ñòü
ïðåñîâàíîãî ìàòåð³àëó çá³ëüøóºòüñÿ íà 120�150 ÌÏà, ó òîé ÷àñ ÿê ó ëèñò³â
ç ãàðÿ÷åêàòàíîãî ìàòåð³àëó ïðèð³ñò ì³öíîñò³ äîð³âíþº 40�50 ÌÏà. Çíà÷íèé
âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ ïðåñîâàíèõ íàï³âôàáðèêàò³â ðîáèòü ðåæèì ãîìîãåí³-
çàö³¿ (ñòâîðåííÿ òåðìîîáðîáêîþ îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè) çëèâêó.

Çíà÷íî âïëèâàº íà ïðåñ-åôåêò ñïëàâ³â òèïó ìàãíàë³é òàêîæ ñòóï³íü
ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ïðåñóâàíí³. Íàéêðàùå ñïîëó÷åííÿ âëàñòèâîñòåé
ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ñòóïåí³ äåôîðìàö³¿ â ìåæàõ
80�95%. Ïðè ñòóïåí³ äåôîðìàö³¿ ïîíàä 95% çíèæóºòüñÿ ì³öí³ñòü ³ ï³äâè-
ùóºòüñÿ ïëàñòè÷í³ñòü ïðåñîâàíîãî ìàòåð³àëó.
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ÉÍ² ÑÏËÀÂÈ ÒÈÏÓ ÄÞÐÀËÞÌ²Í
(Ä1,Ä16,ÂÄ17,Ä19)

Ñïëàâè ñèñòåìè Àl�Cu�Ìg �äþðàëþì³íè�ÿâëÿþòü ñîáîþ íàéñòàð-
³øó é íàéâàæëèâ³øó çà ñâî¿ì çíà÷åííÿì ãðóïó ñïëàâ³â, ÿê³ øèðîêî çàñòîñî-
âóþòüñÿ â òåõí³ö³. ²ç äþðàëþì³íó âèãîòîâëÿþòü óñ³ âèäè íàï³âôàáðèêàò³â,
êð³ì ïîêîâîê ³ øòàìïîâîê. Çàðàç ñïëàâ Ä16�îñíîâíèé êîíñòðóêö³éíèé ìà-
òåð³àë îáøèâîê êëåïàíèõ êîíñòðóêö³é êîðïóñó ë³òàëüíèõ àïàðàò³â. Õ³ì³÷íèé
ñêëàä ïðîìèñëîâèõ ñïëàâ³â òèïó äþðàëþì³í íàâåäåíèé ó òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 4
Õ³ì³÷íèé ñêëàä îñíîâíèõ ìàðîê ñïëàâ³â òèïó äþðàëþì³í

àêðàÌ
óâàëïñ

%,èòíåíîïìîê³íâîíñÎ åøüë³áåí,%,èêø³ìîÄ
uC gM nM eF iS nZ iT iN

1Ä 8,4�8,3 8,0�4,0 06,0�04,0 7,0 07,0 3,0 1,0 1,0

61Ä 9,4�8,3 8,1�2,1 09,0�03,0 5,0 05,0 3,0 1,0 1,0

91Ä 3,4�8,3 3,2�7,1 00,1�05,0 5,0 05,0 1,0 1,0 �

1-ÄÀÂ 5,4�8,3 7,2�3,2 08,0�53,0 3,0 02,0 1,0 � �

71ÄÂ 2,3�6,2 4,2�0,2 07,0�54,0 3,0 03,0 1,0 1,0 �

56Â 5,4�9,3 3,0�51,0 05,0�03,0 2,0 52,0 1,0 1,0 �

Ñïëàâè òèïó äþðàëþì³í åôåêòèâíî çì³öíþþòüñÿ ïðè òåðì³÷í³é îá-
ðîáö³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ãàðòóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 490�5250Ñ ³ ñòàð³ííÿ
ïðè çâè÷àéí³é (ïðèðîäíå) àáî ï³äâèùåí³é (øòó÷íå) òåìïåðàòóð³.

Ö³ ñïëàâè â³ä ñïëàâ³â ³íøèõ ñèñòåì (Àl�Ìg, Àl�Ìg�Si, Àl�Zn�
Ìg�Ñu) â³äð³çíÿþòüñÿ ï³äâèùåíîþ æàðîì³öí³ñòþ, òîìó âîíè âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ ðîáîòè ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1000Ñ
ñïëàâè òèïó äþðàëþì³í ïîñòóïàþòüñÿ ì³öí³ñòþ âèñîêîì³öíèì ñïëàâàì íà
àëþì³í³ºâ³é îñíîâ³ (Â96, Â95, Â93), àëå ¿õ ì³öí³ñòü âèùà ïðè á³ëüø âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, à îñîáëèâî ïðè äîâãî÷àñíèõ âèòðèìêàõ.

Óñ³ ñïëàâè òèïó äþðàëþì³í ñõèëüí³ äî óòâîðåííÿ êðèñòàë³çàö³éíèõ
òð³ùèí ³ òîìó íàëåæàòü äî êàòåãîð³¿ ñïëàâ³â, ÿê³ íå çâàðþþòüñÿ ïëàâëåí-
íÿì. Âîíè ìàþòü çíèæåíó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü, òîìó íåîáõ³äíèé ñïåö³àëüíèé
çàõèñò âèðîá³â ç íèõ â³ä êîðîç³¿. Äëÿ öîãî ëèñòîâèé ìàòåð³àë ïëàêóþòü
àëþì³í³ºì (2�3%) ç êîæíîãî áîêó, à ïîò³ì ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â àíîäóþòü ³
çàõèùàþòü ñèñòåìîþ ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â.

Íàéá³ëüø ì³öíèé ñïëàâ Ä16 ó âèãëÿä³ ëèñò³â ³ ïðåñîâàíèõ íàï³âôàá-
ðèêàò³â º îñíîâíèì êîíñòðóêö³éíèì ìàòåð³àëîì äëÿ ñèëîâèõ åëåìåíò³â âè-
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ðîá³â â³äïîâ³äíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ç íüîãî âèãîòîâëÿþòü êëåïàííÿì îá-
øèâêè ñóõèõ â³äñ³ê³â, øïàíãîóòè, ñòðèíãåðè, äåòàë³ êàðêàñó, ïðèçíà÷åí³
äëÿ êð³ïëåííÿ ïðèëàä³â óïðàâë³ííÿ, òà ³íø³ íàâàíòàæåí³ äåòàë³. Ñïëàâ
Ä16 çàñòîñîâóºòüñÿ â îñíîâíîìó â ïðèðîäíî ç³ñòàðåíîìó âèãëÿä³. Àëå
ÿêùî âèðîáè ç íüîãî ï³äëÿãàþòü òåõíîëîã³÷íîìó àáî åêñïëóàòàö³éíîìó
íàãð³âàííþ äî òåìïåðàòóðè 1000Ñ ³ âèùå, òî ¿õ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâà-
òè â øòó÷íî ç³ñòàðåíîìó âèãëÿä³, ùîá óíèêíóòè çíà÷íîãî çíèæåííÿ êîðî-
ç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ï³ä ä³ºþ êîðîòêî÷àñíèõ íàãð³âàíü. Ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ïðèðîäíî é øòó÷íî ç³ñòàðåíèõ ïðîô³ë³â ç³ ñïëàâó Ä16 ïðè ð³çíèõ
òåìïåðàòóðàõ íàâåäåí³ â òàáë. 5.

Òàáëèöÿ 5
Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîô³ë³â ç³ ñïëàâó Ä16

àðóòàðåïìåÒ
,üíàâóáîðïèâ 0Ñ

³òñîâèòñàëâ³í÷³íàõåÌ

σÂ àÏÌ, σ 2,0 àÏÌ, δ %,
³ë³ôîðï³íåðàòñ³çîíäîðèðï,³íàâîòðàãàÇ

02 034 033 91
571 073 003 81
002 053 082 81
052 082 062 01

³ë³ôîðï³íåðàòñ³çîí÷óòø,³íàâîòðàãàÇ
02 064 014 9
571 014 004 9
002 093 063 01
052 092 072 01

Ñïëàâ Ä19 âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òèõ ñàìèõ äåòàëåé, ùî
é ñïëàâ Ä16, àëå â óìîâàõ ðàç³ãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè 200�2500Ñ.

ÂÈÑÎÊÎÌ²ÖÍ² ÑÏËÀÂÈ ÀËÞÌ²Í²Þ
ÑÈÑÒÅÌÈ Àl�Ìg�Zn�Ñu (Â93, Â95, Â96)

Ñïëàâè ñèñòåìè Àl�Ìg�Zn�Ñu �òåðì³÷íî îáðîáëþâàí³ ñïëàâè, çäàò-
í³ äî ñòàð³ííÿ ÿê ïðè ê³ìíàòí³é, òàê ³ ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³. Âèñî-
êîì³öí³ ñïëàâè ö³º¿ ñèñòåìè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â òåõí³ö³ ïðè âèãîòîâ-
ëåíí³ ñóõèõ â³äñ³ê³â êëåïàííÿì. Ç íèõ çà äîïîìîãîþ ïðåñóâàííÿ âèðîáëÿþòü
ïðîô³ë³, ïîëîñè, ïàíåë³, ëèñòè é ñòð³÷êè, ïîêîâêè òà øòàìïîâêè.
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Íà â³äì³íó â³ä íàï³âôàáðèêàò³â ç³ ñïëàâó Ä16, íàï³âôàáðèêàòè ç Â95
âèãîòîâëÿþòüñÿ ò³ëüêè â çàãàðòîâàíîìó, øòó÷íî ç³ñòàðåíîìó âèãëÿä³. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðèðîäíî ç³ñòàðåíèé ñïëàâ Â95 ìàº çíèæåíó êîðî-
ç³éíó ñò³éê³ñòü. Íàï³âôàáðèêàòè ç íàéá³ëüø âèñîêèìè âëàñòèâîñòÿìè
ì³öíîñò³ îäåðæóþòü â ïðîöåñ³ ñòàð³ííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 135�1450Ñ ³ âèò-
ðèìö³ 16 ãîäèí.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çàãàðòîâàíèõ, øòó÷íî ç³ñòàðåíèõ ïðîô³ë³â  ç³
ñïëàâó Â95 ïðè ê³ìíàòí³é ³ ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóðàõ íàâåäåí³ â òàáë. 6.

Òàáëèöÿ 6
Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîô³ë³â ç³ ñïëàâó Â95

àðóòàðåïìåÒ
,üíàâóáîðïèâ 0Ñ

³òñîâèòñàëâ³í÷³íàõåÌ

σÂ àÏÌ, σ 2,0 àÏÌ, δ %,

02 006 055 6
001 035 005 8
051 034 004 7
002 033 013 4
052 061 051 61
003 001 08 32

Ñïëàâ Â95, ÿê ³ Ä16, ïðè çâàðþâàíí³ ïëàâëåííÿì ñõèëüíèé äî óòâîðåí-
íÿ êðèñòàë³çàö³éíèõ òð³ùèí ó çîí³ øâà. Òîìó éîãî âèêîðèñòîâóþòü ò³ëüêè
äëÿ âèãîòîâëåííÿ â³äñ³ê³â êëåïàíî¿ êîíñòðóêö³¿.

ÊÓÂÀËÜÍ² ÑÏËÀÂÈ ÀÊ6, ÀÊ6-1, ÀÊ8

Ñïëàâè ñèñòåìè Àl�Ìg�Ñu�Si�Ìn â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèìè òåõíîëî-
ã³÷íèìè é ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, âîíè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â òåõí³ö³
ó âèãëÿä³ ïîêîâîê, øòàìïîâîê, à òàêîæ ïðåñîâàíèõ íàï³âôàáðèêàò³â ³ ëèñò³â
(ç³ ñïëàâó ÀÊ8).

Ñïëàâè ÀÊ6, ÀÊ6-1 ìàþòü âèñîê³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè áåçïå-
ðåðâíîìó ëèòò³ òà ãàðÿ÷³é îáðîáö³ òèñêîì (â³ëüíîìó êóâàíí³, øòàìïóâàíí³,
ïðåñóâàíí³, ïðîêàò³). Ñïëàâè ÀÊ6, ÀÊ6-1, ÀÊ8 çâàðþþòüñÿ òî÷êîâèì çâàðþ-
âàííÿì. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ ñõèëüí³ñòþ äî ïîÿâè òð³ùèí
ïðè çâàðþâàíí³ ïëàâëåííÿì. Çàâäÿêè âèñîê³é ïëàñòè÷íîñò³ â ãàðÿ÷îìó ñòàí³
êóâàëüí³ ñïëàâè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ äóæå ñêëàäíèõ øòàì-
ïîâîê�êðèëü÷àòîê, ô³òèíã³â, êîðïóñ³â òóðáî-íàñîñíèõ àãðåãàò³â, êîðïóñ³â
êëàïàí³â àâòîìàòèêè, øïàíãîóò³â òîùî.
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ÂÈÑÎÊÎÌÎÄÓËÜÍ² ÀËÞÌ²Í²ªÂÎ-ÁÅÐÈË²ªÂ² ÑÏËÀÂÈ

Áåðèë³é�îäèí ³ç íàéíîâ³øèõ ìàòåð³àë³â, ùî ìàº äåê³ëüêà âàæëèâèõ
ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ äàþòü éîìó âåëèê³ ïåðåâàãè â ïîð³âíÿíí³ ç
³íøèìè ìàòåð³àëàìè. Ïî-ïåðøå, â³í ìàº âèñîêó òåïëîºìí³ñòü, òîáòî çäàòíèé
ïîãëèíàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü òåïëà íå ïëàâëÿ÷èñü. Äðóãîþ âàæëèâîþ âëàñ-
òèâ³ñòþ öüîãî ìåòàëó º éîãî ìàëà ïèòîìà âàãà (1850 êã/ì3). Íà ñó÷àñíîìó
åòàï³ ðîçðîáêè â³äíîñíà ì³öí³ñòü áåðèë³ºâèõ ñïëàâ³â äîð³âíþº â³äíîñí³é
ì³öíîñò³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â (ïðè òåìïåðàòóð³ 5000Ñ) àáî òðîõè ïåðåâè-
ùóº ¿¿. Òðåòüîþ õàðàêòåðíîþ ðèñîþ º âèñîêèé îï³ð ïðóæí³é äåôîðìàö³¿ òà
óí³êàëüíèé ìîäóëü ïðóæíîñò³�ïðèáëèçíî 300000 ÌÏà.

Áåðèë³é ìàº äâà ñóòòºâ³ íåäîë³êè: òîêñè÷í³ñòü ³ êðèõê³ñòü. Âíàñë³äîê
ï³äâèùåíî¿ êðèõêîñò³ éîãî íåìîæëèâî äåôîðìóâàòè äëÿ îäåðæàííÿ ð³çíî-
ìàí³òíèõ ñêëàäíèõ ïðîô³ë³â àáî òðóáîïðîâîä³â; êîíñòðóêö³¿ ç öüîãî ìàòå-
ð³àëó ìàþòü íèçüêó ïëàñòè÷í³ñòü. Ó ð³çíèõ êðà¿íàõ âåäóòüñÿ ³íòåíñèâí³
äîñë³äæåííÿ ïî ïîêðàùåííþ âëàñòèâîñòåé áåðèë³þ: ëåãóâàííÿ ³íøèìè ìå-
òàëàìè,  âïðîâàäæåííÿ  óäîñêîíàëåíèõ  ³  êîíòðîëüîâàíèõ  ñïîñîá³â ôîð-
ìîóòâîðåííÿ.

Îäíèì ³ç ãîëîâíèõ íàïðÿìê³â çàñòîñóâàííÿ áåðèë³þ â òåõí³ö³ º âèêî-
ðèñòàííÿ éîãî ÿê ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà â àëþì³í³ºâèõ ñïëàâàõ ³ ñòâîðåííÿ
àëþì³í³ºâî-áåðèë³ºâèõ ñïëàâ³â ñèñòåì Àl�Âå i Àl�Âå�Ìg. Äîäàòêîâå ëåãó-
âàííÿ öèõ ñèñòåì çä³éñíþºòüñÿ ³íøèìè åëåìåíòàìè, ÿê³ ðîç÷èíí³ â àëþì³í³¿
³ çäàòí³ çì³öíþâàòè àëþì³í³ºâó ìàòðèöþ.

Ñïëàâè íà àëþì³í³ºâî-áåðèë³ºâ³é îñíîâ³ ìàþòü ö³ííèé êîìïëåêñ ô³çè÷-
íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, íàéâàæëèâ³øà ç ÿêèõ�âèñîêèé ïèòîìèé ìî-
äóëü ïðóæíîñò³. ßê â³äîìî, ìîäóëü ïðóæíîñò³�àäèòèâíà âëàñòèâ³ñòü, ÿêà
ïðèáëèçíî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íà âåëè÷èíà ìîäóë³â ïðóæ-
íîñò³ êîìïîíåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ñïëàâ³â. Ðàäèêàëüíèì ñïîñîáîì
ï³äâèùåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â (ìîäóëü ïðóæíîñò³ àëþ-
ì³í³þ áëèçüêî 70000 ÌÏà) º ðîçðîáêà êîìïîçèö³é, ÿê³ âì³ùóþòü ïåâíó
ê³ëüê³ñòü áåðèë³þ.

Ñïëàâè íà àëþì³í³ºâî-áåðèë³ºâ³é îñíîâ³ íå ìàþòü âëàñòèâîñòåé, ÿê³ á
ïåðåøêîäæàëè âèêîðèñòàííþ áåðèë³þ ïðè âèãîòîâëåíí³ êîíñòðóêö³é àáî
îáìåæóâàëè éîãî âèêîðèñòàííÿ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà á³ëüø âèñîêà çà-
ãàëüíà é òåõíîëîã³÷íà ïëàñòè÷í³ñòü, ¿õ óäàðíà â�ÿçê³ñòü ó 10�15 ðàç³â âèùà,
à ÷óòëèâ³ñòü äî íàäð³ç³â ïðèáëèçíî ó 3 ðàçè íèæ÷à, í³æ ó êðàùîãî, â³äíîñ-
íî ÷èñòîãî áåðèë³þ ïðîìèñëîâîãî âèïóñêó. Íàïðèêëàä, ó ñïëàâàõ, ùî ì³ñòÿòü
70% áåðèë³þ, âòîìíà ì³öí³ñòü ³ ðåëàêñàö³éíà ñò³éê³ñòü âèùà, í³æ ó ÷èñòîãî
áåðèë³þ. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â ³ç ð³çíèì âì³ñòîì áåðèë³þ íàâå-
äåí³ íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â
çàëåæíî â³ä âì³ñòó áåðèë³þ

Àíàë³ç êðèâèõ, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 3, ïîêàçóº ð³ñò ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ òà ìåæ³ ì³öíîñò³ ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó áåðèë³þ â ñïëàâ³ äî 70�90%,
àëå îäíî÷àñíî çìåíøóºòüñÿ â³äíîñíå âèäîâæåííÿ â³ä 20% äî 5�6%.

Ñïëàâè Àl�Âå â³äð³çíÿþòüñÿ õîðîøîþ êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ. Âîíè íå
ñõèëüí³ äî êîðîç³¿ ï³ä íàïðóãîþ é ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿. Çàãàëüíà êîðî-
ç³éíà ñò³éê³ñòü ñïëàâ³â çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä âì³ñòó â íèõ áåðèë³þ, à äëÿ
ñïëàâ³â ç âåëèêèì âì³ñòîì áåðèë³þ�â³äïîâ³äàº êîðîç³éí³é ñò³éêîñò³ êðà-
ùèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â òèïó ìàãíàë³é. Çàõèñò â³ä êîðîç³¿ çä³éñíþºòüñÿ
íàíåñåííÿì ãàëüâàí³÷íîãî òà ëàêîôàðáîâîãî ïîêðèòòÿ.

Ç³ ñïëàâ³â Àl�Âå, Àl�Âå�Ìg âèðîáëÿþòü äåòàë³ áóäü-ÿêî¿ ñêëàäíîñò³
ìåòîäîì ãàðÿ÷îãî îá'ºìíîãî øòàìïóâàííÿ. Ïðè ëèñòîâîìó øòàìïóâàíí³ íå-
îáõ³äíî ï³ä³ãð³âàòè çàãîòîâêè é îáëàäíàííÿ äî òåìïåðàòóðè 300�4000Ñ,
ó òàêèõ óìîâàõ òàêîæ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè âèòÿæêè, â³äáîðòîâêè òà
ãíóòòÿ. Âèãîòîâëåííÿ ñêëàäíèõ øòàìïîâàíèõ äåòàëåé ñë³ä ïðîâîäèòè ç âè-
êîðèñòàííÿì ì³æîïåðàö³éíîãî â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 4000C.



14

Äåòàë³ ç'ºäíóþòü çâàðþâàííÿì, ïàÿííÿì, êëåïàííÿì. Ö³ ñïëàâè çàäîâ-
³ëüíî çâàðþþòüñÿ àðãîíîäóãîâèì çâàðþâàííÿì íåïëàâêèì âîëüôðàìîâèì
åëåêòðîäîì ç âèêîðèñòàííÿì ôëþñ³â. Òî÷êîâå é ðîëèêîâå çâàðþâàííÿ ìîæ-
ëèâå ç îáîâ'ÿçêîâîþ ïðîêëàäêîþ íà ìåæ³ çâàðþâàííÿ ôîëüãè ç ì'ÿêîãî àëþ-
ì³í³ºâîãî ñïëàâó. Øòàìïóâàííÿ ãí³çä ï³ä ãîëîâêè ïîòàéíèõ çàêëåïîê ó õî-
ëîäíîìó ñòàí³ íåáàæàíå ³ç-çà âèíèêíåííÿ òð³ùèí ïî êðîìêàõ îòâîð³â.
Ìåõàí³÷íà îáðîáêà àëþì³í³ºâî-áåðèë³ºâèõ ñïëàâ³â çä³éñíþºòüñÿ òàê, ÿê ³
îáðîáêà ïðîìèñëîâèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â.

Ïëàâëåííÿ, ëèòòÿ, àðãîíîäóãîâå é êîíòàêòíå çâàðþâàííÿ, à òàêîæ ìåõà-
í³÷íó îáðîáêó ñïëàâ³â ñë³ä ïðîâîäèòè â ñïåö³àëüíèõ ïðèì³ùåííÿõ, îáëàäíà-
íèõ ç óðàõóâàííÿì âèìîã ñàí³òàðíèõ ïðàâèë ³ ³íñòðóêö³é ïðè ðîáîò³ ç áå-
ðèë³ºì ³ éîãî ñïîëóêàìè. Ðÿä ïðîöåñ³â, ÿê³ íå âèêëèêàþòü çàáðóäíåííÿ
ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà (ïðîêàòêà, ïðåñóâàííÿ, õîëîäíå âàëüöþâàííÿ, òåð-
ìîîáðîáêà ñïëàâ³â ç âì³ñòîì äî 50% Âå), ìîæíà çä³éñíþâàòè â çàãàëüíèõ
öåõîâèõ óìîâàõ íà çâè÷àéíîìó îáëàäíàíí³. Ó êîìïàêòíîìó âèãëÿä³ (çàãî-
òîâêè, íàï³âôàáðèêàòè, äåòàë³ êîíñòðóêö³é) ñïëàâè ñèñòåìè Al�Âå�Ìg òîê-
ñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íå ìàþòü.

Íàéá³ëüø äîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ñïëàâè Àl�Âå�Ìg äëÿ ñòâîðåí-
íÿ òîíêèõ êîðîòêèõ êîíñòðóêö³é. Îñîáëèâî õîðîø³ ðåçóëüòàòè ìîæå äàòè
¿õ âèêîðèñòàííÿ â îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³ÿõ. Âèãðàø ó âàç³, ó ïîð³âíÿíí³
ç³ ñòàíäàðòíèìè àëþì³í³ºâèìè ñïëàâàìè, ñòàíîâèòü 30�40%. Ï³äâèùåíà
â³äíîñíî áåðèë³þ ðåëàêñàö³éíà ñò³éê³ñòü ñïëàâó, ó ñêëàä³ ÿêîãî 70% Âå, ³
äîáðà òåõíîëîã³÷í³ñòü ðîáèòü ïåðñïåêòèâíèì éîãî âèêîðèñòàííÿ â òî÷íîìó
ïðèëàäîáóäóâàíí³.

Ó íàø ÷àñ ïîøèðþþòüñÿ äîñë³äæåííÿ ïî ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâ-
ëåííÿ êîíñòðóêö³é ³ç áåðèë³ºâèõ ñïëàâ³â òà âèçíà÷åííþ íàéá³ëüø åôåêòèâ-
íèõ ãàëóçåé ¿õ âèêîðèñòàííÿ.
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Ðîçä³ë 2

ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß ÏÐÎÔ²Ë²Â
Ç ÀËÞÌ²Í²ªÂÈÕ ÑÏËÀÂ²Â

Ïðåñîâàí³ ïðîô³ë³ é òîíêîñò³íí³ îðåáðåí³ ïàíåë³ ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
º ìåòàëóðã³éíèìè íàï³âôàáðèêàòàìè, ÿê³ íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷íîãî ñèëîâîãî íàáîðó é íåñó-
÷î¿ ñèëîâî¿ îáîëîíêè âèðîá³â.

Çàñòîñóâàííÿ ïðåñóâàííÿ (âèäàâëþâàííÿ) ÿê îñíîâíîãî ñïîñîáó îäåð-
æàííÿ ïðîô³ë³â, òðóá ³ ïàíåëåé ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â äëÿ íîâèõ ãàëóçåé
òåõí³êè ïîÿñíþºòüñÿ:

1) ÷àñòîþ çì³íîþ îá'ºêò³â âèðîáíèöòâà, ùî çóìîâëþº äð³áíîñåð³é-
í³ñòü âèãîòîâëåííÿ ïðîô³ë³â;

2) ÷àñòîþ çì³íîþ ³íñòðóìåíòó, ùî ïðîñòî çä³éñíèòè ïðè ïðåñóâàíí³;
3) ñêëàäí³ñòþ êîíô³ãóðàö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó;
4) ïîð³âíÿíî íèçüêîþ â�ÿçê³ñòþ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ïðè ï³äâèùå-

íèõ òåìïåðàòóðàõ, ùî çìåíøóº çóñèëëÿ ïðåñóâàííÿ.
Ïðåñóâàííÿì ìîæóòü áóòè îäåðæàí³ çàãîòîâêè äîñèòü òî÷íèõ ðîçì³ð³â ïðàê-
òè÷íî áóäü-ÿêî¿ ôîðìè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ ÿê³ñòþ ïîâåðõí³.

Ïðåñîâàí³ ïðîô³ë³ ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, îñîáëèâî âèñîêîì³öíèõ, ìà-
þòü êðàù³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³, í³æ îäåðæàí³ ³íøèìè ìåòîäàìè. Êð³ì
òîãî, ïðè ïðåñóâàíí³ çíà÷íî íèæ÷à âàðò³ñòü ³íñòðóìåíòó é ïðîñò³øà éîãî
çì³íà. Òîìó ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêèõ ïðîô³ë³â íå ìàº ñóòòºâîãî çíà÷åííÿ
ðîçì³ð çàìîâëåííÿ, ÿêèé º ãîëîâíèì ë³ì³òóþ÷èì ïîêàçíèêîì ïðè ñîðòîâîìó
ïðîêàò³ é øòàìïóâàíí³.

Ïðåñóâàííÿ âèðîá³â äîñèòü ñêëàäíî¿ ôîðìè äîçâîëÿº çíà÷íî çìåí-
øèòè îáñÿã ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè, à òàêîæ ï³äâèùèòè åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè äåòàëåé, îñîáëèâî ç ð³çêèìè ïåðåõîäàìè, òîìó ùî ïðè ¿õ ìåõàí³÷í³é
îáðîáö³ ïåðåð³çàºòüñÿ âîëîêíî ìåòàëó, ùî ïîñëàáëþº äåòàë³.

Ïðîìèñëîâèé ñîðòàìåíò ïðåñîâàíèõ ïðîô³ë³â ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
äîñèòü ð³çíîìàí³òíèé, â³í íàðàõîâóº ïîíàä 9 òèñ. òèïîðîçì³ð³â. Óñ³ ïðîô³ë³,
ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òåõí³ö³, ìîæíà ïîä³ëèòè íà 4 ãðóïè:

1) ïðîô³ë³ ñóö³ëüíîãî, ïîñò³éíîãî çà äîâæèíîþ ïåðåð³çó;
2) ïðîô³ë³ ³ç çàê³íö³âêàìè;
3) ïîðîæíèñò³ ïðîô³ë³;
4) ïàíåë³.
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ÏÐÎÔ²Ë² ÑÓÖ²ËÜÍÎÃÎ ÏÅÐÅÐ²ÇÓ

Ïðîô³ë³ ñóö³ëüíîãî ïåðåð³çó�íàéá³ëüøà ãðóïà, ÿêà ñòàíîâèòü ïðè-
áëèçíî 85% óñüîãî ñîðòàìåíòó ïðåñîâàíèõ ïðîô³ë³â. Çíà÷íà ÷àñòèíà ïðîô³ë³â
ö³º¿ ãðóïè ìàº ñêëàäíó êîíô³ãóðàö³þ, ãîëîâíèìè ïîêàçíèêàìè ÿêî¿ º âèñî-
êèé ñòóï³íü àñèìåòð³¿ ïåðåð³çó, âåëèêå â³äíîøåííÿ òîâùèíè îêðåìèõ ïî-
ëèöü ïðîô³ëþ. Ïðåñóâàííÿ òàêèõ ïðîô³ë³â íàéá³ëüø ñêëàäíå ÷åðåç
ñêëàäí³ñòü ôîðìè ïðîô³ëþ é íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ æîðñòêîñò³ äîïóñê³â,
ÿê çà ãåîìåòð³ºþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó (òîâùèíà ïîëèöü, êóòè ì³æ ïîëèöÿ-
ìè), òàê ³ çà ïîçäîâæíüîþ ãåîìåòð³ºþ (â³äñóòí³ñòü ïîçäîâæíüî¿ êðèâèçíè,
çàêðóòêè, øàáëåïîä³áíîñò³). Ïðè ïðåñóâàíí³ ïðîô³ë³â ö³º¿ ãðóïè êîðèñòó-
þòüñÿ òðüîìà ãîëîâíèìè ñõåìàìè:

� ïðåñóâàííÿ ç ïðÿìèì âèò³êàííÿì ìåòàëó;
� ïðåñóâàííÿ ç³ çâîðîòíèì âèò³êàííÿì ìåòàëó;
� ïðåñóâàííÿ çà êîìá³íîâàíîþ ñõåìîþ.

Ïðåñóâàííÿ ç ïðÿìèì âèò³êàííÿì ìåòàëó

Ñõåìà ïðåñóâàííÿ ïðîô³ë³â ñóö³ëüíîãî ïåðåð³çó ç ïðÿìèì âèò³êàííÿì
ìåòàëó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðåñóâàííÿ ïðîô³ë³â
ç ïðÿìèì âèò³êàííÿì ìåòàëó:

1�ïðåñ-øòåìïåëü; 2�êîíòåéíåð; 3�ïðåñ-øàéáà;
4�çàãîòîâêà; 5�ìàòðèöÿ; 6�ìàòðèöåòðèìà÷; 7�ïðîô³ëü

Ïðåñ-øòåìïåëü ïðè ïåðåñóâàíí³ â íàïðÿìêó, âêàçàíîìó ñòð³ëêîþ, ÷å-
ðåç ïðåñ-øàéáó ïåðåäàº òèñê íà çàãîòîâêó, ðîçì³ùåíó â êîíòåéíåð³. Ïðè
öüîìó ìåòàë çàãîòîâêè âèò³êàº â êàíàë ìàòðèö³, âñòàíîâëåíî¿ â ìàòðèöåòðè-
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ìà÷³, ñòâîðþþ÷è ïðîô³ëü, ôîðìà é ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåç³çó ÿêîãî â³äïî-
â³äàþòü ôîðì³ é ðîçì³ðàì êàíàëó ìàòðèö³. Ï³ä ÷àñ âêàçàíîãî ïðîöåñó íà-
ïðÿìîê âèò³êàííÿ ïðîô³ëþ çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì ðóõó ïðåñ-øòåìïåëÿ.

Ïåðåâàãàìè öüîãî ñïîñîáó º:
1) â³äíîñíà ïðîñòîòà;
2) âèñîêà ÿê³ñòü ïîâåðõí³ ïðîô³ë³â;
3) ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ïðîô³ë³â ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêî¿ êîíô³ãóðàö³¿,

ðîçì³ðè ïåðåð³çó ÿêèõ îáìåæóþòüñÿ ò³ëüêè âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì âòóëêè
êîíòåéíåðà é êîåô³ö³ºíòîì âèòÿæêè.

Îäíî÷àñíî öüîìó ñïîñîáó âëàñòèâèé ðÿä íåäîë³ê³â:
1) âèñîê³ çàòðàòè åíåð´³¿ íà ïîäîëàííÿ òåðòÿ ìåòàëó íà âíóòð³øí³é

ïîâåðõí³ êîíòåéíåðà, ÿê³ ìîæóòü ñòàíîâèòè 40�60% â³ä ïîâíîãî çóñèëëÿ
ïðåñóâàííÿ;

2) íåð³âíîì³ðí³ñòü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ ñòðóêòóðè çà äîâæè-
íîþ ³ ïåðåð³çîì ïðîô³ëþ, ÿê³ çóìîâëåí³ íåð³âíîì³ðí³ñòþ äåôîðìàö³é ó
öèõ íàïðÿìêàõ;

3) óòâîðåííÿ íà ïðîô³ëÿõ ï³ä ÷àñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè êðóïíîêðèñ-
òàë³÷íîãî îá³äêà âíàñë³äîê âèñîêèõ çñóâíèõ äåôîðìàö³é ïîâåðõíåâèõ
øàð³â;

4) ïîÿâà çíà÷íèõ â³äõîä³â ìåòàëó.

Ïðåñóâàííÿ ç³ çâîðîòíèì âèò³êàííÿì ìåòàëó

Âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà ð³çíîâèäè ìåòîäó ïðåñóâàííÿ ç³ çâîðîòíèì
âèò³êàííÿì ìåòàëó, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ñïîñîáîì ïåðåäà÷³ çóñèëëÿ íà çàãî-
òîâêó. Ó ïåðøîìó âèïàäêó (ðèñ. 5, à) çóñèëëÿ íà çàãîòîâêó 2 ïåðåäàºòüñÿ
÷åðåç êîíòåéíåð 3, ÿêèé ïåðåñóâàºòüñÿ â íàïðÿìêó, âêàçàíîìó ñòð³ëêîþ, ïðåñ-
øòåìïåëåì  1, ùî çàïèðàº êîíòåéíåð. Ç äðóãîãî áîêó êîíòåéíåð çàïèðàºòü-
ñÿ ïîäîâæåíèì ìàòðèöåòðèìà÷åì 5, ó ÿêîìó çàêð³ïëåíà ìàòðèöÿ 4. Ç ïåðå-
ì³ùåííÿì êîíòåéíåðà ïåðåì³ùóºòüñÿ çàãîòîâêà, ³ ìåòàë âèò³êàº â êàíàë
ìàòðèö³, ñòâîðþþ÷è ïðîô³ëü çàäàíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ 6.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ äðóãîãî ð³çíîâèäó ìåòîäó (ðèñ. 5, á) çóñèëëÿ íà
çàãîòîâêó 4 ïåðåäàºòüñÿ â³ä ïðåñ-øòåìïåëÿ 1 ÷åðåç ïðåñ-øàéáó 2. Ïðè ïåðå-
ñóâàíí³ ïðåñ-øòåìïåëÿ 1 â íàïðÿìêó, âêàçàíîìó ñòð³ëêîþ, ðàçîì ³ç çàãîòîâ-
êîþ ïåðåì³ùóºòüñÿ êîíòåéíåð 3, ³ ìåòàë âèò³êàº ÷åðåç ìàòðèöþ 5, âñòàâëåíó
â ìàòðèöåòðèìà÷³ 6, ñòâîðþþ÷è ïðîô³ëü 7. Ó öèõ ñõåìàõ íàïðÿìîê âèò³êàí-
íÿ ìåòàëó çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì ðóõó ïðåñ-øòåìïåëÿ, àëå â³äñóòíº ïåðå-
ì³ùåííÿ çàãîòîâêè â³äíîñíî êîíòåéíåðà.
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à

á

Ðèñ. 5. Ñõåìè ïðåñóâàííÿ ïðîô³ëþ ñóö³ëüíîãî
ïåðåð³çó ç³ çâîðîòíèì âèò³êàííÿì ìåòàëó:

à�ç ïåðåäà÷åþ çóñèëëÿ ÷åðåç êîíòåéíåð;
á�ç ïåðåäà÷åþ çóñèëëÿ ÷åðåç çàãîòîâêó

Ïðåñóâàííÿ ç³ çâîðîòíèì âèò³êàííÿì ìåòàëó ìàº ðÿä ïåðåâàã ïåðåä
ïðåñóâàííÿì ³ç ïðÿìèì âèò³êàííÿì, ñåðåä ÿêèõ:

1) çíà÷íå çìåíøåííÿ çóñèëëÿ ïðåñóâàííÿ, ÿêå íå çàëåæèòü â³ä äîâ-
æèíè çàãîòîâêè; öå äîçâîëÿº ïðåñóâàòè ïðîô³ë³ ç á³ëüø âèñîêèì êîåô³-
ö³ºíòîì âèòÿæêè;

2) ð³âíîì³ðí³ñòü ñòðóêòóðè é ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çà äîâæèíîþ
ïðîô³ëþ é â³äñóòí³ñòü øèðîêîãî êðóïíîêðèñòàë³÷íîãî îá³äêà íà ïðîô³ëÿõ
ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè;

3) çìåíøåííÿ â³äõîä³â ïðåñóâàííÿ.
Öüîìó ìåòîäó âëàñòèâ³ é äåÿê³ íåäîë³êè:
1) íåâèñîêà ÿê³ñòü ïîâåðõí³;
2) íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðåñ³â ç âåëèêîþ äîâæèíîþ õîäó

êîíòåéíåðà;
3) îáìåæåí³ ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè ïåðåð³çó ïðåñîâàíîãî ïðîô³ëþ, ÿê³

ë³ì³òóþòüñÿ ä³àìåòðîì âíóòð³øíüî¿ ïîðîæíèíè ó âèäîâæåíîìó ìàòðèöå-
òðèìà÷³.
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Âêàçàí³ íåäîë³êè çíà÷íî îáìåæóþòü çàñòîñóâàííÿ ïðåñóâàííÿ ç³ çâî-
ðîòíèì âèò³êàííÿì ìåòàëó. Ó íàø ÷àñ öèì ñïîñîáîì âèãîòîâëÿþòü â îñíîâ-
íîìó êðóãë³ ïðóòêè íà ïðåñàõ, ùî ìàþòü çíà÷íèé õ³ä êîíåéíåðà.

ÏÎÐÎÆÍÈÑÒ² ÏÐÎÔ²Ë²

Çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ êàíàë³â, êîíô³ãóðàö³¿ ïîðîæíèñòîãî ïðîô³ëþ, ó
òîìó ÷èñë³ â³ä ôîðìè ïåðåð³çó, ðîçì³ð³â ³ ñòóïåíÿ àñèìåòðè÷íîñò³, ðîçòàøó-
âàííÿ öåíòðà âàãè ïåðåð³çó ïðîô³ëþ, éîãî ïðåñóâàííÿ ìîæíà ïðîâîäèòè
äâîìà îñíîâíèìè ñïîñîáàìè:

1) òðóáíèì ñïîñîáîì (ç ãîëêîþ) ç ñóö³ëüíèõ àáî ïîðîæíèñòèõ çàãîòî-
âîê; â îñòàííüîìó ðàç³ ïðîöåñó ïðåñóâàííÿ ïåðåäóº ïðîøèâêà çàãîòîâêè;

2) ÷åðåç êîìá³íîâàíó (ÿçè÷êîâó) ìàòðèöþ, ó ÿê³é ãîëêà é ìàòðèöÿ âè-
ãîòîâëåí³ ÿê îäíå ö³ëå àáî ç³áðàí³ â ºäèíó æîðñòêó êîíñòðóêö³þ.

Ïðåñóâàííÿ òðóáíèì ñïîñîáîì

Ïðåñóâàííÿ ç ãîëêîþ ìîæíà çä³éñíèòè ç ïðÿìèì ³ çâîðîòíèì âèò³-
êàííÿì ìåòàëó. Ïðåñóâàííÿ ç ïåðåñóâàííÿì ìåòàëó â³äíîñíî êîíòåéíåðà é
ãîëêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïðåñóâàííÿ ïðîô³ëþ òðóáíèì ñïîñîáîì:
1�ïðåñ-øòåìïåëü; 2�ãîëêîòðèìà÷; 3�êîíòåéíåð;

4�ïðåñ-øàéáà; 5�ãîëêà; 6�çàãîòîâêà;
7�ìàòðèöÿ; 8�ñòâîðåíèé ïðîô³ëü

Ïðåñóâàííÿ çà ö³ºþ ñõåìîþ çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè íà ïðåñ³ ç íåçàëåæ-
íèì ïðèâîäîì ãîëêè (ç ïðîøèâíîþ ñèñòåìîþ). Ãîëêà çàêð³ïëþºòüñÿ â ãîë-
êîòðèìà÷³ òà ÷åðåç ïîðîæíèñòèé ïðåñ-øòåìïåëü âèñòàâëÿºòüñÿ ó âèçíà÷åíî-
ìó ïîëîæåíí³ â³äíîñíî ìàòðèö³, ÿêå íå çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì âñüîãî öèêëó
ïðåñóâàííÿ. Ïðåñ-øòåìïåëü ïðè ïåðåñóâàíí³ â íàïðÿìêó, âêàçàíîìó ñòð³ëêîþ,



20

÷åðåç ïðåñ-øàéáó ïåðåäàº çóñèëëÿ íà çàãîòîâêó. Ìåòàë çàãîòîâêè ïåðåñó-
âàºòüñÿ â³äíîñíî êîíòåéíåðà é íåðóõîìî¿ ãîëêè, âèäàâëþºòüñÿ â êàíàë ìàò-
ðèö³, óòâîðþþ÷è ïîðîæíèñòèé ïðîô³ëü çàäàíî¿ êîíô³ãóðàö³¿.

Ïðåñóâàííÿ ÷åðåç êîìá³íîâàíó ìàòðèöþ

Íà â³äì³íó â³ä ðîçãëÿíóòîãî âèùå ñïîñîáó ïðåñóâàííÿ ïîðîæíèñòèõ
ïðîô³ë³â, ó ÿêîìó êîðèñòóþòüñÿ ïîðîæíèñòîþ çàãîòîâêîþ, ïðè ïðåñóâàíí³
÷åðåç êîìá³íîâàíó ìàòðèöþ (ðèñ. 7) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñóö³ëüíà çàãîòîâêà.

  à á
Ðèñ. 7. Ñõåìà ïðåñóâàííÿ ïîðîæíèñòîãî ïðîô³ëþ

÷åðåç êîìá³íîâàíó ìàòðèöþ:
à�ïî÷àòîê ï³äïðåñîâêè çàãîòîâêè; á�ïðîöåñ ïðåñóâàííÿ

Ïðè öüîìó ñïîñîá³ çàãîòîâêà 4 ðîçì³ùóºòüñÿ â êîíòåéíåð³ 2. Ó ïðî-
öåñ³ ï³äïðåñîâêè é ïîäàëüøîãî ïðåñóâàííÿ ï³ä òèñêîì, ÿêèé ïåðåäàºòüñÿ
ïðåñ-øòåìïåëåì 1 ÷åðåç ïðåñ-øàéáó 3, çàãîòîâêà ðîçñ³êàºòüñÿ ãðåáåíåì ìàò-
ðèö³ 5 çàëåæíî â³ä ¿¿ êîíô³ãóðàö³¿ íà äâà ÷è á³ëüøå ïîòîêè ìåòàëó. Äàë³ ö³
ïîòîêè ï³ä ä³ºþ âèñîêîãî òèñêó çãîðòàþòüñÿ â êàðìàíàõ ìàòðèö³, îõîïëþþ-
÷è ñóö³ëüíîþ ìàñîþ ãîëêó (ÿçè÷îê) ìàòðèö³, âèãîòîâëåíó ÿê îäíå ö³ëå ç
ãðåáåíåì. Âê³íö³ ïðîô³ëü 7 ôîðìóºòüñÿ â ê³ëüöåâîìó çàçîð³ ì³æ êàíàëîì
âòóëêè ìàòðèö³ 6 ³ ãîëêîþ. Îñîáëèâ³ñòü äàíîãî ìåòîäó ïîëÿãàº â ðîçñ³÷åíí³
çàãîòîâêè íà ê³ëüêà ïîòîê³â ìåòàëó é ïîäàëüøîìó ¿õ çâàðþâàíí³.

Ïðè äîñòàòí³é ÿêîñò³ çâàðþâàííÿ äåôåêò³â ó øâàõ àáî ïðèøîâíèõ
çîíàõ íå óòâîðþºòüñÿ é ì³öí³ñòü öèõ ä³ëÿíîê íå íèæ÷à ì³öíîñò³ ìåòàëó
îñíîâíîãî ïåðåð³çó.

Ïðè âèáîð³ ñïîñîáó ïðåñóâàííÿ ïîðîæíèñòèõ ïðîô³ë³â êîíô³ãóðà-
ö³ÿ ïðîô³ëþ º íàéâàæëèâ³øèì ôàêòîðîì. Íàéá³ëüø äîðå÷íèì ñïîñîáîì
ïðåñóâàííÿ ïðîô³ë³â ç ìàëèì ä³àìåòðîì ïîðîæíèíè, ç ð³çêî àñèìåòðè÷íèì
ðîçõèòóâàííÿì êàíàëó ÷è ç ïîðîæíèíîþ ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿, îñîáëèâî
â òèõ âèïàäêàõ, êîëè êîíô³ãóðàö³ÿ âíóòð³øíüîãî êîíòóðó ãåîìåòðè÷íî íå
ïîä³áíà êîíô³ãóðàö³¿ çîâí³øíüîãî êîíòóðó, º ïðåñóâàííÿ ÷åðåç êîìá³íîâà-
íó ìàòðèöþ.
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ÏÐÎÔ²Ë² Ç ÇÀÊ²ÍÖ²ÂÊÀÌÈ

Ïðîô³ë³ ç çàê³íö³âêàìè çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ñóõèõ êëå-
ïàíèõ â³äñ³ê³â ë³òàëüíèõ àïàòðàò³â ÿê ïîçäîâæí³é ñèëîâèé íàá³ð (ñòðèíãå-
ðè). Çàê³íö³âêè â³ä³ãðàþòü ðîëü ô³òèíã³â äëÿ ç�ºäíàííÿ ç íåñó÷îþ îáîëîí-
êîþ òà òîðöåâèìè øïàíãîóòàìè, âîíè äîâîäÿòüñÿ äî ïîòð³áíèõ ðîçì³ð³â
ìåõàí³÷íîþ îáðîáêîþ.

²ñíóº äåê³ëüêà ñïîñîá³â ïðåñóâàííÿ ïðîô³ë³â ç çàê³íö³âêàìè. Ïåðøèé�
öå ñïîñ³á ðîçä³ëüíîãî ïðåñóâàííÿ ïðîô³ëüíî¿ òà çàê³íö³âî÷íî¿ ÷àñòèí ïðîô³ëþ
÷åðåç ê³ëüêà ðîçá³ðíèõ ìàòðèöü. Ïðè öüîìó êîæíèé ïåðåð³ç ïðîô³ëþ ïðå-
ñóþòü ÷åðåç îêðåìó ìàòðèöþ; ï³ñëÿ êîæíî¿ ñòàä³¿ ïðåñóâàííÿ ïðîâîäÿòü
çì³íó ìàòðèöü (ðèñ. 8).

â

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïðåñóâàííÿ ïðîô³ëþ çì³ííîãî ïåðåð³çó
÷åðåç òðè ðîçá³ðí³ ìàòðèö³:

à�ïðåñóâàííÿ ïðîô³ëüíî¿ ÷àñòèíè; á�ïðåñóâàííÿ ïåðåõ³äíî¿ çîíè;
â�ïðåñóâàííÿ çàê³íö³âî÷íî¿ ÷àñòèíè;

1�ïðåñ-øòåìïåëü; 2�êîíòåéíåð; 3�ïðåñ-øàéáà; 4�çàãîòîâêà;
5�ìàòðèöÿ äëÿ ïðåñóâàííÿ ïðîô³ëüíî¿ ÷àñòèíè; 6�ìàòðèöåòðèìà÷;

7�ìàòðèöÿ äëÿ ïðåñóâàííÿ ïåðåõ³äíî¿ çîíè; 8�ìàòðèöÿ äëÿ
ïðåñóâàííÿ çàê³íö³âî÷íî¿ ÷àñòèíè

Ïåðåä ïðåñóâàííÿì ó ãí³çäî ìàòðèöåòðèìà÷à, â³äâåäåíîãî â íåðîáî÷å
ïîëîæåííÿ, âñòàíîâëþþòü ðîçá³ðíó ìàòðèöþ äëÿ ïðåñóâàííÿ îñíîâíîãî ïå-
ðåð³çó ïðîô³ëþ. Ï³ñëÿ éîãî ïðåñóâàííÿ íà íåîáõ³äíó äîâæèíó òèñê çíèæó-
þòü, ìàòðèöåòðèìà÷ â³äâîäÿòü ó íåðîáî÷å ïîëîæåííÿ é ìàòðèöþ ðîçáèðà-
þòü. Ïîò³ì ó ãí³çäî ìàòðèöåòðèìà÷à âñòàíîâëþþòü íîâó ðîçá³ðíó ìàòðèöþ
ç êîíô³ãóðàö³ºþ êàíàëó, ÿêà â³äïîâ³äàº ïåðåõ³äí³é çîí³. Ç³áðàíèé ìàòðèöåò-
ðèìà÷ çíîâó âñòàíîâëþþòü ó ðîáî÷å ïîëîæåííÿ é ïðåñóþòü ïåðåõ³äíó çîíó

à á
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ïðîô³ëþ. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïðåñóâàííÿ ïåðåõ³äíî¿ çîíè çí³ìàþòü òèñê, ìàò-
ðèöþ äëÿ ïåðåõ³äíî¿ çîíè ðîçáèðàþòü, ó ìàòðèöåòðèìà÷ âñòàíîâëþþòü ìàò-
ðèöþ äëÿ ïðåñóâàííÿ çàê³íö³âêè é ïðåñóþòü çàê³íö³âî÷íó ÷àñòèíó.

Ñïîñ³á ðîçä³ëüíîãî ïðåñóâàííÿ ïðîô³ë³â ñòóï³í÷àñòîãî çì³ííîãî ïå-
ðåð³çó ÷åðåç ê³ëüêà ðîçá³ðíèõ ìàòðèöü äóæå øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â
ïðîìèñëîâîñò³, â³í º îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ïðè âèãîòîâëåíí³ ïðîô³ë³â ³ç çà-
ê³íö³âêàìè.

Äðóãèì ïîøèðåíèì ñïîñîáîì º ñïîñ³á îäíî÷àñíîãî ïðåñóâàííÿ ïðî-
ô³ëüíî¿ ³ çàê³íö³âî÷íî¿ ÷àñòèíè ïðîô³ëþ çà äîïîìîãîþ ê³ëüêîõ (àáî îäí³º¿)
ðîçá³ðíî¿ ìàòðèö³ (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Ñõåìà ïðåñóâàííÿ ïðîô³ëþ çì³ííîãî
ïåðåð³çó ÷åðåç äâ³ ðîçá³ðí³ ìàòðèö³

áåç çóïèíêè ïðîöåñó:
1�ïðåñ-øòåìïåëü; 2�êîíòåéíåð; 3�ïðåñ-øàéáà; 4�çàãîòîâêà;

5�ìàòðèöÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ çàê³íö³âêè; 6�ìàòðèöÿ äëÿ
ïðåñóâàííÿ ïðîô³ëüíî¿ ÷àñòèíè; 7�ìàòðèöåòðèìà÷

Ó êîíòåéíåð³ ðîçì³ùóþòü ðîçá³ðíó ìàòðèöþ äîâæèíîþ 100�150 ìì
äëÿ ïðåñóâàííÿ çàê³íö³âî÷íî¿ ÷àñòèíè, à â ìàòðèöåòðèìà÷³�ðîçá³ðíó ìàò-
ðèöþ äëÿ ïðåñóâàííÿ îñíîâíîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ. Ìåòàë, ÿêèé äåôîðìóºòüñÿ,
ñïî÷àòêó çàïîâíþº ïîðîæíèíó çàê³íö³âî÷íî¿ ÷àñòèíè, à ïîò³ì çàïðåñîâóºòü-
ñÿ ÷åðåç êàíàë ìàòðèö³ äëÿ ïðåñóâàííÿ îñíîâíîãî ïåðåð³çó. Ï³ñëÿ çàê³í÷åí-
íÿ ïðîöåñó ïðåñóâàííÿ ç êîíòåéíåðà âèòèñêóþòü çàëèøîê ïðåñóâàííÿ ðà-
çîì ³ç çàê³íö³âî÷íîþ ìàòðèöåþ, îáèäâ³ ìàòðèö³ ðîçáèðàþòü ³ ïðåñ-çàëèøîê
â³äîêðåìëþþòü ïèëêîþ.

Êð³ì âèêëàäåíîãî âèùå ñïîñîáó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñïîñ³á ïðåñóâàííÿ
ç ïðîô³ëüíîãî êîíòåéíåðà, ïðîô³ëü ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàëó ÿêîãî â³äïî-
â³äàº ïðîô³ëþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàê³íö³âî÷íî¿ ÷àñòèíè ïðîô³ëþ.

Ó íàø ÷àñ ïðîìèñëîâ³ñòþ îñâîºíèé âèïóñê âåëèêî¿ íîìåíêëàòóðè
ïðîô³ë³â, ð³çíîìàí³òíèõ çà ïåðåð³çîì.
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ÑÎÐÒÀÌÅÍÒ ÏÐÎÔ²Ë²Â

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, óñ³ âèãîòîâëåí³ ïðåñóâàííÿì ïðîô³ë³ ïîä³ëÿ-
þòüñÿ íà òðè âèäè.

Ñåðåä ïðîô³ë³â ïåðøîãî âèäó (ñóö³ëüíîãî ïåðåð³çó, ïîñò³éíîãî çà äîâ-
æèíîþ ïðîô³ëþ) âèä³ëÿþòü ïðÿìîêóòí³, êîñîêóòí³, ðàä³óñíîäóãîâ³ òà áóëü-
áîïðîô³ë³. Îñíîâí³ òèïè òàêèõ ïðîô³ë³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 10. Çà òî÷í³ñòþ
ãåîìåòð³¿ (äîïóñêè íà ðîçì³ðè, êóòè ì³æ ïîëèöÿìè, ïîïåðå÷íà êðèâèçíà, õâè-
ëÿñò³ñòü) ïðîô³ë³ ïîñò³éíîãî çà äîâæèíîþ ñóö³ëüíîãî ïåðåð³çó ïîä³ëÿþòü-
ñÿ íà äâ³ ãðóïè: íîðìàëüíî¿ é ï³äâèùåíî¿ òî÷íîñò³.

Ïðîô³ë³ ñòóï³í÷àñòî çì³ííîãî ïåðåð³çó êëàñèô³êóþòüñÿ çà êîíô³ãó-
ðàö³ºþ ïðîô³ëüíî¿ ÷àñòèíè. Çà ö³ºþ îçíàêîþ âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà
òàâðîâ³, äâîòàâðîâ³, øâåëåðí³ ç â³äáîðòîâêîþ, çåòîâ³ é ïðîô³ë³ äîâ³ëüíîãî
ïåðåð³çó. Êîíô³ãóðàö³ÿ çàê³íö³âî÷íî¿ ÷àñòèíè ìîæå áóòè ð³çíîþ. Çàê³í-
ö³âêà ÿâëÿº ñîáîþ ìîíîë³ò, ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÿêîãî â 3�10 ðàç³â,
à ³íêîëè é á³ëüøå ïåðåâèùóº ïëîùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëüíî¿ ÷à-
ñòèíè. Îñíîâí³ òèïè ïðîô³ë³â ³ç ñòóï³í÷àñòîþ çì³íîþ ïåðåð³çó íàâåäåí³
íà ðèñ. 11.

Ïîðîæíèñò³ ïðîô³ë³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³ ãðóïè: ç îäíèì êðóãëèì
îòâîðîì, ç îäíèì êâàäðàòíèì îòâîðîì, ç äâîìà ÷è á³ëüøå îòâîðàìè äîâ³ëü-
íî¿ ôîðìè. Îñíîâí³ òèïè ïîðîæíèñòèõ ïðîô³ë³â ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 12.
Ñîðòàìåíò ïðîô³ë³â ïëàâíîçì³ííîãî ïåðåð³çó íàâåäåíèé íà ðèñ. 13.

ÌÅÒÎÄÈ ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ ÎÐÅÁÐÅÍÈÕ ÏÀÍÅËÅÉ

Ïðè âèðîáíèöòâ³ ïàëèâíèõ â³äñ³ê³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïà-
íåë³ ç ïîçäîâæí³ì îðåáðåííÿì ³ç ñïëàâó ÀÌã6. Âîíè ìîæóòü áóòè âèãî-
òîâëåí³ ð³çíèìè ìåòîäàìè. Îñíîâí³ ç íèõ òàê³: ìåõàí³÷íà îáðîáêà, õ³ì³÷íå
ôðåçåðóâàííÿ, êîíòóðíà îáðîáêà, øòàìïóâàííÿ é ïðåñóâàííÿ. Íèæ÷å ðîçã-
ëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ âêàçàíèõ ìåòîä³â, à òàêîæ âêàçàí³ ðàö³îíàëüí³ ãàëóç³ ¿õ
çàñòîñóâàííÿ.

Ìåõàí³÷íà îáðîáêà

Îñíîâíèé ñïîñ³á âèðîáíèöòâà ìåõàí³÷íî îðåáðåíèõ ïàíåëåé�ôðåçå-
ðóâàííÿ íà ñïåö³àëüíèõ ñòàíêàõ. Çàãîòîâêàìè äëÿ ôðåçåðóâàííÿ º ïëèòè,
òîâñò³ ëèñòè, îäåðæàí³ ãàðÿ÷îþ ÷è õîëîäíîþ ïðîêàòêîþ.
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Ðèñ. 10. Ñîðòàìåíò ïðîô³ë³â ñóö³ëüíîãî ïåðåð³çó
(äèâ. òàêîæ ñ. 25�31)
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Ðèñ. 10. Ïðîäîâæåííÿ
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Ðèñ. 10. Ïðîäîâæåííÿ
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Ðèñ. 10. Ïðîäîâæåííÿ
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Ðèñ. 10. Ïðîäîâæåííÿ
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Ðèñ. 10. Ïðîäîâæåííÿ
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Ðèñ. 10. Ïðîäîâæåííÿ
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Ðèñ. 10. Çàê³í÷åííÿ
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Ðèñ. 11. Ñîðòàìåíò ïðîô³ë³â ç³ ñòóï³í÷àñòîþ çì³íîþ ïåðåð³çó
(äèâ. òàêîæ ñ. 33)
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Ðèñ. 11. Çàê³í÷åííÿ
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Ðèñ. 12. Ñîðòàìåíò ïîðîæíèñòèõ ïðîô³ë³â
(äèâ. òàêîæ ñ. 35)
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Ðèñ. 12. Çàê³í÷åííÿ
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Ðèñ. 13. Ñîðòàìåíò ïðîô³ë³â ïëàâíîçì³ííîãî ïåðåð³çó
(äèâ. òàêîæ ñ. 37)
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Ðèñ. 13. Çàê³í÷åííÿ
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Äî ïåðåâàã öüîãî ìåòîäó íàëåæàòü ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ïàíåëåé
ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêî¿ êîíô³ãóðàö³¿ (ç ïîçäîâæí³ì òà ïîïåðå÷íèì îðåáðåí-
íÿì) ³ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ¿õ âèðîáíèöòâà íàãàðòîâàíèõ ëèñò³â ç âåëèêèì
ñòóïåíåì ïîïåðåäíüî¿ äåôîðìàö³¿, ÿê³ ìàþòü ï³äâèùåí³ õàðàêòåðèñòèêè
ì³öíîñò³. ßê ïðàâèëî, îáðîáêà òàêèõ ïàíåëåé çä³éñíþºòüñÿ íà ñòàíêàõ ç
÷èñëîâèì ïðîãðàìíèì óïðàâë³ííÿì. Àëå âêàçàí³ õàðàêòåðèñòèêè â ìåõà-
í³÷íî îáðîáëåíèõ ïàíåëåé ç³ ñïëàâ³â Ä16, Â95 çíà÷íî íèæ÷³, í³æ ó ïðåñîâà-
íèõ, âíàñë³äîê òîãî, ùî ïðè âèðîáíèöòâ³ îñòàíí³õ ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðåñ-åôåêò.
Êð³ì òîãî, ïðè ôðåçåðóâàíí³ ïàíåëåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêå ¿õ îñëàáëåííÿ,
îñîáëèâî ïðè âèãîòîâëåíí³ ð³çêèõ ïåðåõîä³â, òîìó ùî ïåðåð³çàºòüñÿ âî-
ëîêíî ìåòàëó.

Äî íåäîë³ê³â öüîãî ìåòîäó ìîæíà â³äíåñòè íåäîñòàòíþ òî÷í³ñòü îá-
ðîáêè ïî ïîëîòíó, ùî ïîòðåáóº äîâîäêè õ³ì³÷íèì ôðåçåðóâàííÿì; çíèæåí-
íÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ïðè âèãîòîâëåíí³ ïàíåëåé ç òåðì³÷íî çì³öíþâà-
íèõ ñïëàâ³â; ïîð³âíÿíî íèçüêèé êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ìåòàëó.

Âèðîáíèöòâî ôðåçåðîâàíèõ ïàíåëåé øèðîêî ðîçïîâñþäæåíå â ÑØÀ
é Àíãë³¿. Ìàêñèìàëüíà øèðèíà ôðåçåðîâàíèõ ïàíåëåé äîð³âíþº øèðèí³
òîâñòîñò³ííèõ ïðîêàòíèõ ïëèò (2500 ìì). Â Óêðà¿í³ ìåòîäàìè ìåõàí³÷íî-
ãî ôðåçåðóâàííÿ âèãîòîâëÿþòü â îñíîâíîìó ïàíåë³ ç ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷-
íèì îðåáðåííÿì (âàôåëüí³ êîíñòðóêö³¿). Ñòâîðåí³ ñïåö³àëüí³ áàãàòîøïèí-
äåëüí³ ïîçäîâæíüî-ôðåçåðí³ ñòàíêè ÊÓ221 òà ³í. ç âàêóóìíèìè ñòîëàìè,
ùî çíà÷íî ï³äâèùèëî øâèäê³ñòü îáðîáêè.

Ìåõàí³÷íå ôðåçåðóâàííÿ ìåòàëó äîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè âèãî-
òîâëåíí³ ïàíåëåé ç ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷íèì àáî ïðîìåíåâèì îðåáðåííÿì ç
òåðì³÷íî íåçì³öíþâàíèõ ñïëàâ³â.

Õ³ì³÷íå ôðåçåðóâàííÿ

Õ³ì³÷íå ôðåçåðóâàííÿ, àáî ðîçì³ðíå ãëèáîêå òðàâëåííÿ, øèðîêî çà-
ñòîñîâóºòüñÿ â ãàëóç³ ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè. Öåé ïðîöåñ º óí³âåð-
ñàëüíèì, â³í äàº ìîæëèâ³ñòü âèãîòîâëÿòè äåòàë³ ð³çíîìàí³òíî¿ ôîðìè�
îäèíàðíî¿ àáî ïîäâ³éíî¿ êðèâèçíè, ñòóï³í÷àñòîãî àáî ïëàâíîçì³ííîãî
ïåðåð³çó.

Ïåðåä õ³ì³÷íèì ôðåçåðóâàííÿì íà ïîâåðõíþ çàãîòîâêè íàíîñÿòü
çàõèñíå ëàêîôàðáîâå ïîêðèòòÿ, ÿêå îáìåæóº êîíòóð, ùî ï³äëÿãàº òðàâ-
ëåííþ. Òðàâëåííÿ âåäåòüñÿ ó 12�17%-ìó ðîç÷èí³ ¿äêîãî íàòðó ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 80�900Ñ.

Îñíîâí³ íåäîë³êè õ³ì³÷íîãî ôðåçåðóâàííÿ�áåçïîâîðîòíà âòðàòà ìå-
òàëó, à òàêîæ ïîð³âíÿíî íåâèñîêà òî÷í³ñòü. Òðàâëåííÿ ìåòàëó ïðîõîäèòü
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ÿê âãëèáèíó, òàê ³ âá³ê�ï³ä çàõèñíå ïîêðèòòÿ. Îñòàííº ïðèçâîäèòü äî
íåð³âíîì³ðíîñò³ âèòðàâëþâàííÿ çà âèñîòîþ ñòðèíãåðà, à òàêîæ äî íåìîæ-
ëèâîñò³ îäåðæàííÿ ïàíåëåé ç ôàñîííèìè (Ò-ïîä³áíèìè, Ã-ïîä³áíèìè òà
³í.) ñòðèíãåðàìè.

Õ³ì³÷íå ôðåçåðóâàííÿ äîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè äëÿ âèãî-
òîâëåííÿ îðåáðåíèõ ïàíåëåé ç íåâåëèêîþ âèñîòîþ ñòðèíãåð³â ç òîâñòèõ
ëèñò³â. Âîíî óñï³øíî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ îäåðæàííÿ íåîáõ³äíèõ äëÿ çâà-
ðþâàííÿ çàê³íö³âîê àáî áîêîâèõ ïîòîâùåíü íà ïàíåëÿõ, âèãîòîâëåíèõ ³íøè-
ìè ìåòîäàìè.

Êîíòóðíà ïðîêàòêà

Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº â çàïîâíåíí³ ìåòàëîì ãðàâþðè øòàìïà ï³ä ä³ºþ
òèñêó ïðîêàòêè. Çàñòîñîâóþòüñÿ òàê³ ñïîñîáè ïðîêàòêè:

1) ïðîêàòêà ì³æ ãëàäêèì íåïðèâîäíèì âàëêîì ³ ðóõîìèì øòàìïîì, ó
ÿêîìó âèôðåçåðîâàíà ãðàâþðà îðåáðåííÿ ïàíåë³;

2) ïðîêàòêà ì³æ ãëàäêèì ïðèâîäíèì âàëêîì ³ ðóõîìèì øòàìïîì
ç ãðàâþðîþ.

Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ êîíòóðíî¿ ïðîêàòêè º âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü,
çíà÷íå çìåíøåííÿ â³äõîä³â ìåòàëó é ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïàíåëåé âíàñë³äîê îð³ºíòîâàíîãî ðîçòàøóâàííÿ âîëîêîí ìåòàëó ïî êîíòóðó
îðåáðåííÿ ïàíåë³.

Íåäîë³ê ìåòîäó�ðîçì³ðí³ îáìåæåííÿ, ùî âèêëèêàí³ â³äïîâ³äíèìè ãà-
áàðèòàìè øòàìïà, âèãîòîâëåííÿ ÿêîãî òèì ñêëàäí³øå, ÷èì á³ëüøà ïëîùà
ãðàâþðè. Âíàñë³äîê îáìåæåíî¿ âåëè÷èíè ïèòîìèõ òèñê³â âàæêî îäåðæàòè
âèñîêå îðåáðåííÿ, òîìó êîíòóðíó ïðîêàòêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ ïàíåëåé ç ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷íèì îðåáðåííÿì äîâæèíîþ íå á³ëüøîþ
1500 ìì òà øèðèíîþ íå á³ëüøîþ 800 ìì.

Øòàìïóâàííÿ

Øòàìïóâàííÿì ìîæíà âèãîòîâèòè ñêëàäíó ÿê îäíîñòîðîííþ, òàê ³
äâîñòîðîííþ ãðàâþðó, ïîºäíóþ÷è åëåìåíòè ð³çíîìàí³òíî¿ ãåîìåòð³¿. Ç
äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ôîðìóþòü âèñîê³ ðåáðà òðàïåö³ºïîä³áíîãî é
ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó. Øòàìïîâàí³ ïàíåë³ âèãîòîâëÿþòü ïëîñêî¿ ôîð-
ìè é ð³çíî¿ êðèâèçíè, âíàñë³äîê ÷îãî â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü â ¿õ ïîäàëü-
øîìó ãíóòò³ é ôîðìóâàíí³. Àëå øòàìïóâàííþ âëàñòèâ³ äåÿê³ íåäîë³êè,
ùî ë³ì³òîâàí³ ïîòóæí³ñòþ ïðåñà, öå îáìåæóº âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ñïîñî-
áó ïðè âèãîòîâëåíí³ ïàíåëåé.
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Íåîáõ³äíèé òèñê ïðè øòàìïóâàíí³ ðåáðèñòèõ ïàíåëåé çàëåæèòü ãî-
ëîâíèì ÷èíîì â³ä òîâùèíè çàãîòîâêè, òåìïåðàòóðè ¿¿ íàãð³âàííÿ é âåëè÷è-
íè øòàìïóâàëüíîãî íàõèëó. Òàê, ïðè øòàìïóâàíí³ ïàíåëåé ñïëàâó Ä16 ³ç
çàãîòîâêè òîâùèíîþ 10 ìì ³ç çàê³í÷åííÿì ïðîöåñó ïðè 4000Ñ äëÿ îäåð-
æàííÿ ðåáðà âèñîòîþ 25 ìì ç íàõèëîì 50 íåîáõ³äíèé ïèòîìèé òèñê íå
ìåíøèé 300 ÌÏà. Ïðè çìåíøåíí³ êóòà íàõèëó òâ³ðíî¿ ðåáðà é òåìïåðàòó-
ðè íàãð³âàííÿ çàãîòîâêè ïîòð³áíèé ùå á³ëüøèé òèñê. Íà íàéá³ëüøîìó â
ñâ³ò³ â³ò÷èçíÿíîìó ïðåñ³ çóñèëëÿì 700 ÌÍ ìîæíà â³äøòàìïóâàòè ïàíåë³
ïëîùåþ íå á³ëüøå 2,3 ì2, à ïëîùà ïàíåëåé äëÿ â³äñ³ê³â êîðïóñó âèðîá³â
ïîâèííà áóòè çíà÷íî á³ëüøîþ.

Ïðè øòàìïóâàíí³ ïàíåëåé íåìîæëèâî îäåðæàòè ðåáðà ñêëàäíî¿ ôîð-
ìè (òàâðîâ³, Ã-ïîä³áí³ òîùî). Øòàìïîâàí³ ïàíåë³ ïðàêòè÷íî íå âèïðàâ-
ëÿþòüñÿ ðîçòÿãàííÿì. Âîíè ìàþòü çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ ïðè ïî-
äàëüø³é îáðîáö³ ³íêîëè ïðèçâîäÿòü äî êîðîáëåííÿ ïàíåëåé. Âèõîäÿ÷è ç
öüîãî, øòàìïóâàòè íà ïðåñàõ äîðå÷íî ïàíåë³ îáìåæåíî¿ ïëîù³ ç ïîçäîâæ-
íüî-ïîïåð÷íèì ÷è ïðîìåíåâèì îðåáðåííÿì, âèãîòîâëåííÿ ÿêèõ ³íøèìè
ìåòîäàìè íå äîö³ëüíî.

Çà îñòàíí³ ðîêè îñâîºíèé íîâèé ñïîñ³á âèãîòîâëåííÿ øòàìïîâàíèõ
âåëèêîãàáàðèòíèõ ïàíåëåé ç ëåãêèõ ñïëàâ³â íà ìàëîãàáàðèòíèõ ïðåñàõ
çóñèëëÿì 150 òà 300 ÌÍ. Ïîòóæí³ îäíîïëóíæåðí³ ìàëîãàáàðèòí³ ïðåñè
äîçâîëÿþòü âåñòè øòàìïóâàííÿ ïîâíèì çóñèëëÿì ç ïèòîìèì òèñêîì
600�900 ÌÏà. Ó øòàìï³ âèôðåçåðîâàíà ãðàâþðà îðåáðåííÿ ïàíåë³. Ëî-
êàëüíå øòàìïóâàííÿ (ðèñ. 14 ) çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ «ãíó÷êî¿»
÷àñòèíè øòàìïà é âóçüêîãî íàòèñêíîãî áîéêà. Ïàêåò, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç
íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿ ÷àñòèíè øòàìïà ³ç çàãîòîâêîþ, âêëàäåíîþ ì³æ íèìè,
âñòàíîâëþºòüñÿ íà ñòîë³ ïðåñà é ïðèâîäîì ñòîëó ïîñòóïîâî ïîäàºòüñÿ
äëÿ íàòèñêóâàííÿ ïîâíèì çóñèëëÿì ïðåñà â íàïåðåä ðîçðàõîâàíèõ çîíàõ
çà äîâæèíîþ çàãîòîâêè. Ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ çà 2�4 ïåðåõîäè.

Îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè:
� ïèòîìèé òèñê 600�900 ÌÏà;
� òîâùèíà ïîëîòíà øòàìïîâêè íå ìåíøå 5 ìì;
� äîâæèíà øòàìïîâêè äî 3000 ìì;
� ð³çíîòîâùèíí³ñòü ïîëîòíà 1,0 ìì;
� êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ìåòàëó 0,5.
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Ðèñ. 14. Ñõåìà ëîêàëüíîãî øòàìïóâàííÿ

Ïðåñóâàííÿ

Ïðîöåñ ïðåñóâàííÿ (âèòèñêóâàííÿ), ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 15, ïîëÿ-
ãàº â òàêîìó: çëèâîê àáî çàãîòîâêó 2, íàãð³òó äî òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷î¿ îá-
ðîáêè, ðîì³ùóþòü ó êîíòåéíåð³ ïðåñà 3. Êîíòåéíåð çàêðèòèé ç îäíîãî
áîêó ìàòðèöåþ 1, ÿêó â³ä ïåðåñóâàííÿ ñòðèìóº ìàòðèöåòðèìà÷, ç äðóãîãî�
ïðåñ-øàéáîþ 4, ÷åðåç ÿêó òèñê ïðåñ-øòåìïåëÿ ïåðåäàºòüñÿ íà çëèâîê. Ïðè
ðîáî÷îìó õîä³ ïðåñ-øòåìïåëÿ, ç�ºäíàíîãî ç ãîëîâíèì ïëóíæåðîì ïðåñà, ïî-
÷èíàºòüñÿ âèò³êàííÿ ìåòàëó çëèâêà ÷åðåç ìàòðèöþ, ðîáî÷èé îòâ³ð (êàíàë)
ÿêî¿ çðîáëåíèé â³äïîâ³äíî äî êîíô³ãóðàö³¿ âèðîáó, ùî ïðåñóºòüñÿ.

Ïðåñóâàííÿ íå ìàº ðÿäó íåäîë³ê³â, âëàñòèâèõ ³íøèì ìåòîäàì âèãî-
òîâëåííÿ ïàíåëåé. Ïðè ïðåñóâàíí³ äîâæèíà ïàíåëåé ë³ì³òóºòüñÿ ò³ëüêè
äîâæèíîþ çàãîòîâêè é âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíòà âèòÿãàííÿ; âîíà ìîæå áóòè
çíà÷íî á³ëüøîþ, í³æ ïðè ³íøèõ ìåòîäàõ. Âèñîòà é ôîðìà ñòðèíãåð³â ïðàê-
òè÷íî íå îáìåæåí³. Ç äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó âèãîòîâëÿþòü ïàíåë³ ³ç
ïîòîâùåíèìè êðàÿìè, à òàêîæ ³ç çàê³íö³âêàìè. Â³äõîäè ìåòàëó ïðè ïðå-
ñóâàíí³ íèæ÷³, à ïðîäóêòèâí³ñòü âèùà, í³æ ïðè ìåõàí³÷íîìó é õ³ì³÷íîìó
ôðåçåðóâàíí³. Õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ïàíåëåé, ïðåñîâàíèõ ç òåðì³÷íî
çì³öíþâàíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â (Ä16, Â95), çíà÷íî âèù³, í³æ ïðè âè-
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ðîáíèöòâ³ ¿õ ³íøèìè ìåòîäàìè. Ç³ ñêàçàíîãî âèïëèâàº, ùî ïðåñóâàííÿ�
íàéá³ëüø äîñêîíàëèé ìåòîä âèðîáíèöòâà ìîíîë³òíèõ ïàíåëåé ç ïîçäîâæí³ì
îðåáðåííÿì.

Ðèñ. 15. Ñõåìà ïðåñóâàííÿ:
1�ìàòðèöÿ; 2�çàãîòîâêà; 3�êîíòåéíåð;

 4�ïðåñ-øàéáà; 5�ïðåñ-øòåìïåëü

Ó íàø ÷àñ ðîçðîáëåí³ ïðîãðåñèâí³ ìåòîäè ïðåñóâàííÿ (íàïðèêëàä,
ïðåñóâàííÿ ðåáðèñòèõ òðóá) ³ ñòâîðåí³ ïîòóæí³ ãîðèçîíòàëüí³ ã³äðàâë³÷í³
ïðåñè çóñèëëÿì 120 ³ 200 ÌÍ. Íà íèõ ìîæíà âèãîòîâëÿòè ïàíåë³ øèðè-
íîþ äî 2300 ìì.

Ïàíåë³ ìîæóòü áóòè â³äïðåñîâàí³:

1) ç ñóö³ëüíîãî êðóãëîãî çëèâêà ; ; ; ;  �ôîðìè;

2) ç ïëîñêîãî êîíòåéíåðà ; ;  �ôîðìè;
3) ç êðóãëîãî ïîðîæíèñòîãî çëèâêà, ó âèãëÿä³ ðåáðèñòèõ òðóá ç íåçàì-

êíóòèõ ê³ëüöåâèõ ïðîô³ë³â.
Êîåô³ö³ºíòè øèðèíè ïàíåëåé çàëåæíî â³ä ¿õ ôîðìè íàâåäåí³ íèæ÷å.

Ôîðìà ïàíåëåé:

Êîåô³ö³ºíò øèðèíè: 1,0 1,6 2,0 2,2 2,35
Íèæ÷å êîðîòêî ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ âèðîáíèöòâà âóçüêèõ ïàíåëåé ç

ñóö³ëüíîãî êðóãëîãî çëèâêà, ç ïëîñêîãî êîíòåéíåðà é ïàíåëåé âåëèêî¿ øèðè-
íè ç êðóãëîãî ïîðîæíèñòîãî çëèâêà.
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Ïðåñóâàííÿ ïàíåëåé ³ç ñóö³ëüíîãî êðóãëîãî çëèâêà

ßê âèäíî ç òàáë. 7, øèðèíà ïëîñêèõ ïàíåëåé äóæå ìàëà. Âîíè âè-
ïóñêàþòüñÿ ìåòàëóðã³éíîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ ãîëîâíèì ÷èíîì äëÿ àâ³àö³é-
íî¿ òåõí³êè.

Òàáëèöÿ 7
Øèðèíà ïàíåëåé ç³ ñïëàâó Ä16, ÿê³ ïðåñóþòü

³ç ñóö³ëüíîãî êðóãëîãî çëèâêà ïðè òåìïåðàòóð³ 4000Ñ

-æóòîÏ
üòñ³í
,àñåðï

ÍÌ

ðòåìà³Ä
-éåòíîê

,àðåí
ìì

-èñêàÌ
éèíüëàì

,êñèò
àÏÌ

-üëàìèñêàÌ
àíèæâîäàí

,³ëåíàï
ìì

àíèðèøàíüëàìèñêàÌ
ä³âîíæåëàç³ëåíàï

ìì,èìðîô

05 063 094 00021 023 015 046 007 057
021 075 074 00002 025 038 0401 0411 0221
002 037 084 00003 076 0701 0431 0741 5751

Ïðåñóâàííÿ ïàíåëåé  ³ç ïëîñêîãî êîíòåéíåðà

Ïàíåë³ ç ïëîñêîãî êîíòåéíåðà â îñíîâíîìó ïðåñóþòü ³ç òåðì³÷íî çì³öíþ-
âàíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â Â95 ³ Ä16. Ó íàø ÷àñ òàêîæ îñâîºíèé ïðîöåñ
âèãîòîâëåííÿ ïàíåëåé ç³ ñïëàâ³â ÀÌã6 ³ ÀÄ31.

Ïðè ïðåñóâàíí³ ç ïëîñêîãî êîíòåéíåðà íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèìè äå-
òàëÿìè ³íñòðóìåíòàëüíî¿ îñíàñòêè º êîíòåéíåð ³ ìàòðèöÿ. Íåîáõ³äíèé òèñê
íà ìåòàë ïðè êîåô³ö³ºíòàõ âèòÿãàííÿ â ìåæàõ 10�30% ïîâèíåí áóòè íå
ìåíøèé 450�500 ÌÏà. Çàáåçïå÷åííÿ ì³öíîñò³ êîíòåéíåðà ïðè âêàçàíèõ òèñ-
êàõ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ñòâîðåííÿ áàãàòîøàðîâèõ êîíñòðóêö³é ç âåëèêè-
ìè íàòÿãàìè ì³æ âòóëêàìè êîíòåéíåðà.

Êîíòåéíåðè, ÿê ïðàâèëî, âèãîòîâëÿþòüñÿ ç âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé 5ÕÍÖ
³ 3Õ28 ç ìåæåþ òåêó÷îñò³ íå ìåíøîþ 1200 ÌÏà ïðè ðîáî÷³é òåìïåðàòóð³
400�4500Ñ. Ïàíåë³ ïðåñóþòü ç ïëîñêèõ çàãîòîâîê, îäåðæàíèõ ìåõàí³÷íîþ
îáðîáêîþ ³ç çëèâê³â áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ. Ïëîñê³ çàãîòîâêè ïåðåä ïðåñó-
âàííÿì íàãð³âàþòü â åëåêòðè÷íèõ ïå÷àõ ç ïîâ³òðÿíîþ öèðêóëÿö³ºþ àáî â
³íäóêö³éíèõ ïå÷àõ ïðîìèñëîâî¿ ÷àñòîòè, à êîíòåéíåð íàãð³âàþòü äî òåìïå-
ðàòóðè 380�4500Ñ â ñïåö³àëüí³é ïå÷³ àáî íà ïðåñ³ ïðè óâ³ìêíåíîìó ³íäóê-
ö³éíîìó íàãð³âà÷³. Ó ïðîöåñ³ ïðåñóâàííÿ ìåòàë ï³ä òèñêîì ïðåñ-øòåìïåëÿ
âèò³êàº â êàíàë ìàòðèö³, çàêð³ïëåíî¿ â ìóíäøòóö³, ôîðìóþ÷è ïàíåëü çàäà-
íî¿ êîíô³ãóðàö³¿.
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Øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ ìåòàëó ïðè ïðåñóâàííí³ ïàíåëåé çàëåæíî â³ä
ñïëàâó, ÿêèé ïðåñóºòüñÿ, íàâåäåíà íèæ÷å.

âàëïÑ 61Ä 69Â 6ãÌÀ 29Â
ÿííàê³òèâüòñ³êäèâØ

âõ/ì,óëàòåì
5,0�3,0 4,0�2,0 7,0�4,0 5,1�8,0

Ìåíø³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ âèò³êàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïðåñó-
âàíí³ ïàíåëåé ç á³ëüø âèñîêèì ñòóïåíåì àñèìåòð³¿, à òàêîæ ïàíåëåé, ó ÿêèõ
òîâùèíà ïîëîòíà é ñòðèíãåð³â ð³çêî â³äð³çíÿºòüñÿ.

Òåõíîëîã³ÿ ïðåñóâàííÿ ìîíîë³òíèõ ðåáðèñòèõ ïàíåëåé ç ïîòîâùåíè-
ìè ê³íöÿìè àíàëîã³÷íà òåõíîëîã³¿ ïðåñóâàííÿ ïðîô³ë³â ³ç çàê³íö³âêàìè.
Ïðè öüîìó, ÿêùî ñòðèíãåðè ïàíåëåé ìàþòü â³äêðèòó ôîðìó, ïîòîâùåííÿ
ìîæíà îäåðæàòè ÿê ç áîêó ïîëîòíà, òàê ³ ç áîêó ñòðèíãåð³â. Ïðè çàêðèò³é
(Ò- ³ Ã-ïîä³áí³é) ôîðì³ ñòðèíãåð³â ïîòîâùåííÿ ìîæóòü áóòè ñôîðìîâàí³
ò³ëüêè ç áîêó ïîëîòíà.

Ïîðîæíèñò³ ïàíåë³ ïðåñóþòü ÷åðåç ìàòðèö³ ç âìîíòîâàíîþ ÿçè÷êî-
âîþ ãîëêîþ. Ìîæíà îäåðæóâàòè ïëîñê³ â³äïðåñîâàí³ ïàíåë³ ç äåÿêèì
ðàä³óñîì êðèâèçíè.

Ïðåñóâàííÿ ðåáðèñòèõ òðóá

Ïîòðåáà ãàëóçåé íîâî¿ òåõí³êè â ðîçðîáö³ ñïîñîáó é òåõíîëîã³¿ ïðåñó-
âàííÿ ðåáðèñòèõ òðóá âåëèêîãî ä³àìåòðà áóëà âèêëèêàíà íåîáõ³äí³ñòþ îäåð-
æàííÿ ðåáðèñòèõ ïàíåëåé âåëèêî¿ øèðèíè (äî 2300 ìì) ç òîâùèíîþ ïîëîò-
íà 3 ìì, ÿê³ íå ìîæíà âèãîòîâèòè ç ïëîñêîãî (ù³ëèííîãî) êîíòåéíåðà.
Âíàñë³äîê òîãî, ùî ðåáðèñò³ òðóáè ï³ñëÿ ïðåñóâàííÿ ï³äëÿãàþòü ðîçãîðòö³,
ïðàêòè÷íî íåìàº ð³çíèö³, ç ÿêîãî áîêó òðóáè (çîâí³øíüîãî ÷è âíóòð³øíüî-
ãî) áóäóòü ñôîðìîâàí³ ñòðèíãåðè ïðè ïðåñóâàíí³.

Äëÿ ïðåñóâàííÿ òðóá ³ç âíóòð³øí³ì ïîçäîâæí³ì îðåáðåííÿì íåîáõ³-
äíî âèêîðèñòîâóâàòè ãîëêè ç ïîçäîâæí³ìè ïàçàìè äîâæèíîþ, ÿêà äîð³â-
íþº äîâæèí³ õîäó ãîëêè. Öå ñòâîðþº òðóäíîù³ ïðè âèãîòîâëåíí³ ãîëêè é
ó ïðîöåñ³ ¿¿ åêñïëóàòàö³¿. Êð³ì òîãî, âíàñë³äîê çíà÷íî¿ ïðîòÿæíîñò³ çîíè
òåðòÿ ìåòàëó íà ïîâåðõí³ ñòðèíãåð³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ðèñêè òà íàäðèâè.
Òîìó äëÿ ïðåñóâàííÿ ïðèéìàºòüñÿ ñõåìà ç âèêîðèñòàííÿì ãëàäêî¿ ãîëêè é
ôàñîííî¿ ìàòðèö³.

Ïðåñóâàííÿì ðåáðèñòèõ òðóá ç ïîðîæíèñòîãî çëèâêà ìîæíà âèãîòîâ-
ëÿòè äîñòàòíüî òîíêîñò³íí³ òðóáè, ÿê³ ïîò³ì ïîòð³áíî ðîçð³çàòè âçäîâæ ïî
òâ³ðí³é ³ ðîçãîðòàòè â ïëîñêó ìîíîë³òíó ïàíåëü.
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Ìàêñèìàëüíà øèðèíà ïàíåëåé, êîåô³ö³ºíò âèòÿãàííÿ é ìàêñèìàëüí³
ïèòîì³ òèñêè ïðåñóâàííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 8.

Òàáëèöÿ 8
Õàðàêòåðèñòèêè ïàíåëåé, ùî âèãîòîâëåí³ ç ðåáðèñòèõ òðóá

-æóòîÏ
üòñ³í
,àñåðï

ÍÌ

ðòåìà³Ä
-éåòíîê

,àðåí

ìì

-òóíÂ
é³íø³ð
ðòåìà³ä
,èáóðò

ìì

-èðèØ
-çîðàí
èêòðîã
,³ëåíàï

ìì

àùîëÏ
-åðåï

óç³ð
,àêâèëç

ìì 2

-èñêàÌ
éèíüëàì
éèìîòèï

,êñèò
àÏÌ

àùîëÏ
óç³ðåðåï
,³ëåíàï

ìì 2

-³ôåîK
òíº³ö
-ÿòèâ
ÿííàã

05 024 013 079 00036 097 00021�0063 5,71�7,5

021 056 025 0261 004911 0001 00002�0006 02�6

002 0001 028 0052 007282 007 00003�00051 9,81�5,9

Íåäîë³êîì ïðåñóâàííÿ ïàíåëåé ó âèãëÿä³ ðåáðèñòèõ òðóá ñë³ä ââàæà-
òè äåÿêå ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ãëàäêî¿ ïîâåðõí³ âíàñë³äîê ïðåñóâàííÿ ³ç çìà-
çóâàííÿì ãîëêè, à òàêîæ ð³çíîñò³íí³ñòü ïðåñîâàíèõ òðóá, ÿêà ñïðè÷èíÿº ð³çíî-
òîâùèíí³ñòü ïàíåëåé.
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Ðîçä³ë 3

ÏÐÎÌÈÑËÎÂÀ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ
ÎÐÅÁÐÅÍÈÕ ÏÀÍÅËÅÉ ÂÅËÈÊÎ¯ ØÈÐÈÍÈ

Ç² ÑÏËÀÂÓ ÀÌã6

Ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ øèðîêèõ òîíêîñò³ííèõ ïàíåëåé ñêëàäàºòüñÿ ç
äâîõ îñíîâíèõ åòàï³â:

� îäåðæàííÿ îðåáðåíî¿ òðóáè ïðåñóâàííÿì;
� îäåðæàííÿ ïëîñêî¿ ïàíåë³ ç òðóáíî¿ çàãîòîâêè øëÿõîì ðîçð³çàííÿ

ïî òâ³ðí³é, ðîçãîðíåííÿ é âèïðàâëåííÿ.

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ÏÐÅÑÓÂÀÍÍß

Çàãîòîâêàìè äëÿ ïðåñóâàííÿ ðåáðèñòî¿ òðóáè º ïîðîæíèñò³ êðóãë³
ãîìîãåí³çîâàí³ çëèâêè, ÿê³ ïåðåä ïðåñóâàííÿì ð³æóòü íà ì³ðí³ äîâæèíè,
îáòî÷óþòü ïî çîâí³øí³é ³ ðîçòî÷óþòü ïî âíóòð³øí³é ïîâåðõíÿõ. Äëÿ ïðå-
ñóâàííÿ ðåáðèñòèõ òðóá çàãîòîâêè íàãð³âàþòü â ³íäóêö³éíèõ ïå÷àõ äî
òåìïåðàòóðè 400�4900Ñ. Ðåáðèñò³ òðóáè ïðåñóþòü íà ïðåñàõ çóñèëëÿì
50, 120, 200 ÌÍ.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ çîâí³øíüîãî îðåáðåíîãî êîíòóðà òðóáè íàëàäêà ìàº
ïðîô³ëüîâàíó ìàòðèöþ, ÿêà çàêð³ïëþºòüñÿ â ãîëîâö³ ïðåñà. Ïðè ïðåñóâàíí³
êîíòóð ðåáðèñòî¿ òðóáè ôîðìóºòüñÿ â ê³ëüöåâîìó çàçîð³ ì³æ ìàòðèöåþ ³
ãîëîâêîþ. Êîíòåéíåð íàãð³âàþòü ó ïå÷³ äî 400�4500Ñ.

Øâèäê³ñòü ïðåñóâàííÿ çàëåæèòü â³ä ñïëàâó; âîíà çíàõîäèòüñÿ â ìå-
æàõ 0,5�8 ì/õâ, äëÿ ÀÌã6 ñòàíîâèòü 0,5�1,5 ì/õâ.

Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà âèãîòîâëåííÿ îðåáðåíèõ ïàíåëåé ç òðóáíî¿
çàãîòîâêè òàêà:

1) âèïðàâëåííÿ ðåáðèñòî¿ òðóáè ðîçòÿãàííÿì;
2) ðîçð³ç òðóáè ïî òâ³ðí³é;
3) ðîçãîðíåííÿ ðåáðèñòî¿ òðóáè;
4) âèïðàâëåííÿ ðîçãîðíóòî¿ ïàíåë³;
5) òåðì³÷íà îáðîáêà;
6) îáðîáêà ïàíåëåé (òðàâëåííÿ òà àíîäóâàííÿ).
Òðóáíèì ìåòîäîì âèãîòîâëÿþòü ïàíåë³, ÿê³ ìàþòü ð³âíîòîâùèííå ïî-

ëîòíî é ïðÿì³ ñòðèíãåðè, ó òîé ÷àñ ÿê òàêèõ îáìåæåíü äëÿ ïàíåëåé, ïðåñîâà-
íèõ ç ïëîñêîãî êîíòåéíåðà, íå ³ñíóº. Ç äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó âèãîòîâëÿ-
þòü ïàíåë³ ç òåðì³÷íî çì³öíþâàíèõ ñïëàâ³â. Íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè
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ñïåö³àëüí³ ïðèñòðî¿ òà øèðîê³ ðîçòÿæí³ é ðîëèêîâèïðàâí³ ìàøèíè, øàõòà
ïå÷³ ïîâèíà ìàòè âåëèêèé ïåðåð³ç.

Âèïðàâëåííÿ ïàíåëåé ç ðåáðèñòèõ òðóá. Ïðåñîâàí³ ðåáðèñò³ òðóáè
÷àñòî ìàþòü ïîçäîâæíþ êðèâèçíó, ÿêà óñêëàäíþº ¿õ ðîçð³ç ³ ïîäàëüøó îá-
ðîáêó. Äëÿ óñóíåííÿ ïîçäîâæíüî¿ êðèâèçíè òðóáè âèïðàâëÿþòü ðîçòÿãàí-
íÿì íà ðîçòÿæíèõ ìàøèíàõ çóñèëëÿì 7,5�15 ÌÍ.

Ðîçð³ç òðóá ïî òâ³ðí³é. Ïðè ïðåñóâàíí³ ðåáðèñòî¿ òðóáè íà í³é ôîð-
ìóºòüñÿ ïîçäîâæíÿ êàíàâêà, ÿêà âèçíà÷àº ë³í³þ ðîçð³çó òðóáè ïî òâ³ðí³é.
Ðîçð³ç çä³éñíþºòüñÿ íà ñïåö³àëüíîìó ñòàíêó äèñêîâîþ ôðåçîþ ä³àìåòðîì
100 ìì ³ òîâùèíîþ 1,5�2,0 ìì, çàêð³ïëåíîþ íà âàëó åëåêòðîìîòîðà. Îáåð-
òàþ÷èñü, âîíà ïðîð³çàº òðóáó, ùî íàñóâàºòüñÿ.

Ðîçãîðíåííÿ òðóá. Ðîçãîðíåííÿ òðóá çä³éñíþºòüñÿ íà ñïåö³àëüí³é ìà-
øèí³ êîíñòðóêö³¿ ÍÄ² ÌåòÌÀØ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ ñåêö³é. Ñåêö³ÿ
ìàº äâà êðþêè, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ íà îñÿõ, çàêð³ïëåíèõ ó øàðí³ðàõ.

Äëÿ ðîçãîðíåííÿ òðóá çàäàíîãî ïðîô³ëþ âèêîðèñòîâóþòü äåðåâ'ÿí³
ñòîëè, íà ÿê³ ìîæóòü íàøèâàòèñÿ äîøêè ç áóäü-ÿêèì íåîáõ³äíèì êðîêîì
ïàç³â (çàëåæíî â³ä êðîêó ðåáåð íà òðóá³). Íàëàãîäæåííÿ ñòîëó ïðîâîäÿòü
çà äîïîìîãîþ ðîçãîðíóòîãî òåìïëåòà, âçÿòîãî â³ä òðóáè, ùî ï³äëÿãàº
ðîçãîðíåííþ.

Ïåðåä ðîçãîðíåííÿì òðóáó, ðîçð³çàíó ïî òâ³ðí³é, êëàäóòü êðàíîì íà
ñò³ë ìàøèíè ðîçð³çîì äîãîðè. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî, ùîá öåíòðàëüíå ðåá-
ðî òðóáè áóëî òî÷íî âêëàäåíî ó â³äïîâ³äíèé ïàç ñòîëó. Â îòâîðè, çðîáëåí³
â êðþêàõ êðàéíüîãî öèë³íäðà, âñòàâëÿþòü ñïåö³àëüí³ øòèð³, íà ÿê³ íàñî-
âóºòüñÿ òðóáà.

Ïðè ðîáîò³ ìàøèíè êðþêè ðîçõîäÿòüñÿ âá³ê ³ øòèðÿìè ðîçâîäèòüñÿ
ðîçð³ç òðóáè. Ó òðóáó çàâîäÿòü ðîçï³ðíó êîëîäêó, ÿêà íå äîçâîëÿº òðóá³
çàêðèâàòèñÿ âíàñë³äîê ïðóæèíåííÿ. Ïîò³ì êðþêè çâîäÿòü ³ âèéìàþòü ç
íèõ øòèð³. Òðóáó ³ç çàêëàäåíîþ â íå¿ ðîçï³ðíîþ êîëîäêîþ ïåðåñóâàþòü
âçäîâæ ñòîëó ìàøèíè òàê, ùîá ìîæíà áóëî âñòàâèòè â ðîçð³ç êðþêè. Äàë³
âñ³ìà ñåêö³ÿìè òðóáó ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî (ùîá íå áóëî çàëàìó êðîìîê)
ðîçãèíàþòü. Òàê çàê³í÷óºòüñÿ ïîïåðäíº ðîçãîðíåííÿ òðóáè. Ï³ñëÿ çâåäåí-
íÿ êðþê³â òðóáó âñòàíîâëþþòü ó ïîëîæåííÿ äëÿ ê³íöåâîãî ðîçãîðíåííÿ.
Ï³ä êðþêè ï³äêëàäàþòü ñïåö³àëüí³ áðóñêè ç òâåðäèõ ïîðîä äåðåâà, ÿê³ äîç-
âîëÿþòü á³ëüø ïîâíî ðîçãîðòàòè òðóáó, ïðèòèñíóâøè êðîìêè äî ñòîëó áåç
¿õ ïîøêîäæåíü â³ä çãèíàííÿ â ì³ñöÿõ äîòèêó ç êðþêîì. Âíàñë³äîê ïðóæè-
íåííÿ ðîçãîðíóòà òðóáà çàëèøàºòüñÿ êîðèòîïîä³áíîþ.

Âèïðàâëåííÿ íà âàëêîâèõ ³ ðîëèêîâèõ âèïðàâíèõ ìàøèíàõ. Äëÿ
çìåíøåííÿ ïîçäîâæíüî¿ é ïîïåðå÷íî¿ êðèâèçíè ïàíåë³ âèïðàâëÿþòü íà ñå-
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ìèâàëêîâ³é ìàøèí³. Ïðè íàëàãîäæóâàíí³ ìàøèíè íàá³ðí³ âàëêè çí³ìàþòü ³
ïðîâîäÿòü çì³íó ðîëèê³â ç íàáîðîì ïðîô³ëþ âàëêà, ùî â³äïîâ³äàº ïåðåð³çó
ïàíåë³, ÿêà ï³äëÿãàº âèïðàâëåííþ.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ïîäà÷³ ó âàëêè îäèí ê³íåöü ïàíåë³ âèïðàâëÿþòü äî
ïëîñêîãî ñòàíó íà ïðåñ³ ì³ñöåâî¿ ïðàâêè. Ïàíåëü âêëàäàþòü íà ðîëüãàíã
ìàøèíè é âèïðàâëåíèì ê³íöåì çàâîäÿòü ó ïîäàâàëüí³ âàëêè; âåðõí³é íà-
á³ðíèé âàëîê ñïóñêàþòü, ïðèòèñêóþ÷è ïàíåëü äî íèæíüîãî ãëàäêîãî âàëêà;
âìèêàþòü ïðèâ³ä âàëê³â, ³ ïàíåëü ïîäàºòüñÿ â ìàøèíó. Äàë³ âîíà ïîòðàïëÿº
â êë³ò³ ðîáî÷èõ âàëê³â, ðîçòàøîâàíèõ ó øàõîâîìó ïîðÿäêó, ÿê³ âèïðàâëÿþòü
ïîçäîâæíþ êðèâèçíó ïàíåë³ çà äîïîìîãîþ ãíóòòÿ ç ïåðåãèíàííÿì. Ïîïå-
ðå÷íà êðèâèçíà ïàíåë³ çìåíøóºòüñÿ ç 130 äî 40�50 ìì.

Ï³ñëÿ âèïðàâëåííÿ íà ñåìèâàëêîâ³é ïðàâèëüí³é ìàøèí³ çàãàëüíà ïî-
çäîâæíÿ êðèâèçíà ïàíåëåé ñòàíîâèòü 4�5% â³ä øèðèíè ïàíåë³, à ïîïåðå÷íà
êðèâèçíà ïàíåëåé ì³æ ñòðèíãåðàìè� 3�4% â³ä ì³æñòðèíãåðîâî¿ â³äñòàí³.

Äëÿ çìåíøåííÿ ïîïåðå÷íî¿ êðèâèçíè ïàíåë³ âèïðàâëÿþòü íà ðîëè-
êîâèõ ïðàâèëüíèõ ìàøèíàõ ç êîíñîëüíîþ ï³äâ³ñêîþ ðîëèê³â, ÿê³, ÿê ïðà-
âèëî, ìàþòü â³ä 3 äî 6 ïàð ïðèâîäíèõ ðîëèê³â. Âèïðàâëåííÿ çàê³í÷óºòüñÿ
îáêàòêîþ ì³æñòðèíãåðîâèõ ä³ëÿíîê ïàíåëåé ì³æ ðîëèêàìè. Çà 3�4 ïðîõî-
äè ì³ñöåâà ïîïåðå÷íà êðèâèçíà çìåíøóºòüñÿ äî 0,7�0,9% â³ä ì³æñòðèíãå-
ðîâî¿ â³äñòàí³. Ïðè öüîìó çàãàëüíà ïîïåðå÷íà êðèâèçíà çíèæóºòüñÿ äî
0,5�0,6% â³ä øèðèíè ïàíåë³.

Âèïðàâëåííÿ ïàíåëåé ðîçòÿãîì. Ï³ñëÿ âèïðàâëåííÿ íà âàëêîâèõ ³
ðîëèêîâèõ ìàøèíàõ ïàíåë³ äîâæèíîþ 6�8 ì ìàþòü ì³ñöåâó ïîçäîâæíþ
êðèâèçíó 10�15 ìì íà ïîãîííèé ìåòð é çàãàëüíó ïîçäîâæíþ êðèâèçíó äî
80�100 ìì. Ö³ çíà÷åííÿ íàáàãàòî ïåðåá³ëüøóþòü äîïóñòèì³ çà òåõí³÷íèìè
âèìîãàìè. Êð³ì òîãî, íà îêðåìèõ ïàíåëÿõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øàáëåïîä³áí³ñòü,
õëîïóíè, ÿê³ ïåðåâèùóþòü äîïóñòèì³ âåëè÷èíè. Ùîá óíèêíóòè âêàçàíèõ
äåôåêò³â, ïàíåë³ âèïðàâëÿþòü ðîçòÿãîì íà ñïåö³àëüíèõ ðîçòÿæíèõ ìàøè-
íàõ ïîòóæí³ñòþ 3,5�25 ÌÍ. Ðîçòÿã ïàíåëåé, ÿê ïðàâèëî, çä³éñíþþòü ïî-
åòàïíî ç äåôîðìàö³ºþ 0,5�0,8% çà åòàï, ñóìàðíà ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ ñòàíî-
âèòü 1,5�2,5%.

Îñíîâí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ïàíåëåé, ÿê³ âèãîòîâëÿþòü ç ðåáðèñ-
òèõ òðóá, íàâåäåí³ â òàáë. 9.

Âèïðàâëåííÿ ïàíåëåé ïðîêàòêîþ â ïëèòàõ. Ïðè îáðîáö³ ïàíåëåé âå-
ëèêî¿ øèðèíè âèïðàâëåííÿ íà âàëêîâèõ ïðàâèëüíèõ ìàøèíàõ, ÿê ïðàâèëî,
çì³íþºòüñÿ ïðîêàòêîþ â ïëèòàõ íà âàëêîâèõ ïðàâèëüíèõ ìàøèíàõ àáî ïðî-
êàòíèõ ñòàíàõ.

Ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè íà âàëêîâèõ ïðàâèëüíèõ ìàøèíàõ íà íèõ âñòàíîâ-
ëþþòü ãëàäê³ ñóö³ëüí³ âàëêè. Ïëèòè âèãîòîâëÿþòü ç³ ñïëàâ³â Ä16 àáî ÀÌã6
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òîâùèíîþ â³ä 70 äî 130 ìì. Ãëèáèíà ïàç³â ó ïëèòàõ íà 2�3 ìì á³ëüøà, í³æ
âèñîòà ñòðèíãåð³â ïàíåë³; øèðèíà ïàç³â ó ïëèòàõ ïðè ïðîêàòö³ ïàíåëåé ç
ïðÿìèìè ñòðèíãåðàìè íà 7�9 ìì á³ëüøà òîâùèíè ñòðèíãåðà, à ïðè ïðî-
êàòö³ ïàíåëåé ç ôàñîííèìè ñòðèíãåðàìè íà 5�7 ìì á³ëüøà øèðèíè âåðõ-
íüî¿ ïîëèö³ ñòðèíãåðà.

Ïðîêàòêó çä³éñíþþòü ó 2�4 ïðîõîäè. Ì³ñöåâà ïîïåðå÷íà êðèâèçíà
ïàíåëåé íà ì³æñòðèíãåðîâ³é â³äñòàí³ ï³ñëÿ ïðîêàòêè â ïëèòàõ, ÿê ïðàâèëî,
íå ïåðåâèùóº 1�2 ìì.

Òàáëèöÿ 9
Ãåîìåòð³ÿ ïàíåëåé ç ðåáðèñòèõ òðóá

ðòåìàðàïéèí÷èðòåìîåÃ
ÿííå÷àíçåìèòñóïîÄ

àðòåìàðàï

ìì,àíòîëîïàíèùâîÒ 2,5�0,4

ìì,àíòîëîïüòñ³ííèùâîòîíç³Ð 8,0

ìì,àðåãíèðòñàíèùâîÒ 4

ìì,àðåãíèðòñàòîñèÂ 1±62

ìì,â³ðåãíèðòñèìÿñîæ³ìüíàòñä³Â 881

ìì,â³ðåãíèðòñõ³íéàðêèìÿñîæ³ìüíàòñä³Â 257

%,àíçèâèðêàí÷åðåïîïàíüëàãàÇ 3,0

ìì,ðòåìéèííîãîïíèäîàíàíçèâèðêÿíæâîäçîÏ 0,1

ìì,ðòåìéèííîãîïíèäîàíüòñ³íá³äîïåëáàØ 0,1

Òåðì³÷íà îáðîáêà ïàíåëåé. Çàëåæíî â³ä ñïëàâó é ñòàíó ïîñòàâêè ïà-
íåë³ ï³äëÿãàþòü îäíîìó ç âèä³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, òàêèõ ÿê: ãàðòóâàííÿ ç
ïðèðîäíèì ñòàð³ííÿì, ãàðòóâàííÿ ç øòó÷íèì ñòàð³ííÿì, â³äïàëþâàííÿ.

Ï³ä ÷àñ ãàðòóâàííÿ, ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòü âåðòèêàëüí³ ïå÷³, ó
ÿêèõ ï³äâ³øóþòü çàãàðòîâóâàí³ âèðîáè. Ïå÷³ ðîçòàøîâóþòü íàä âîäÿíèì
áàêîì äëÿ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó ïåðåíîñó íàãð³òèõ âèðîá³â ç ïå÷³ ó âîäó. Ãàð-
òóâàííÿì ó âåðòèêàëüíîìó ïîëîæåíí³ äîâãèõ âèðîá³â ñêëàäíî¿ êîíô³ãó-
ðàö³¿ ìîæíà çíà÷íî çìåíøèòè ¿õ êîðîáëåííÿ, ÿêå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çâè-
÷àéíîìó ãàðòóâàíí³ â ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëîæåíí³. ×àñ âèòðèìêè ïðè
íàãð³âàíí³ ï³ä ÷àñ ãàðòóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ìàêñèìàëüíîþ òîâùèíîþ åëå-

+1,5
�2,5

+2,0
�4,0
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ìåíò³â ïàíåë³. Çàëåæí³ñòü ÷àñó âèòðèìêè â³ä ìàêñèìàëüíî¿ òîâùèíè åëå-
ìåíò³â ïàíåë³ íàâåäåíà íèæ÷å:

ìì,àíèùâîòàøüë³áéàÍ 0,01�1,5 0,02�1,01 0,03�1,02
âõ,èêìèðòèâñà× 53 04 05

Ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ïàíåë³ ç³ ñïëàâó Ä16 ï³äëÿãàþòü ïðèðîäíîìó
ñòàð³ííþ, à ç³ ñïëàâó Â95�øòó÷íîìó ñòàð³ííþ. Øòó÷íå ñòàð³ííÿ íåîá-
õ³äíî ïðîâîäèòè íå ï³çí³øå 6 ä³á ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ. Ðåæèìè ñòàð³ííÿ
íàâåäåí³ â òàáë. 10.

Òàáëèöÿ 10
Ðåæèìè ñòàð³ííÿ ïàíåëåé ç ð³çíèõ ñïëàâ³â

âàëïÑ üí³ïóòÑ ,ÿíí³ðàòñèëàâðåòí³³íðóòàðåïìåÒ 0Ñ äîã,èêìèðòèâñà×

59Â � 541�531 61

39Â
1 521�511 3

2 071�061 4

ÂÀ � 561�551 01

Â³äïàëþâàííþ ï³äëÿãàþòü â îñíîâíîìó ïàíåë³ ç³ ñïëàâó ÀÌã6, éîãî
ïðîâîäÿòü äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó ïðîòè êîðîç³¿ ï³ä íàïðóãîþ
³ ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿. Äëÿ â³äïàëþâàííÿ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü øàõòí³
ïå÷³ ç ãîðèçîíòàëüíèì ðîçòàøóâàííÿì âèðîá³â. Âîíî çä³éñíþºòüñÿ çà ðå-
æèìîì: òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ�320      0Ñ, ÷àñ âèòðèìêè�1 ãîä ïðè
ìàêñèìàëüí³é òîâùèí³ åëåìåíò³â ïàíåë³ äî 6 ìì, 2 ãîä�â³ä 6 äî 60 ìì,
3 ãîä�ïðè òîâùèí³ á³ëüøå 50 ìì; îõîëîäæåííÿ ïàíåë³ äî íîðìàëüíî¿
òåìïåðàòóðè�íà ïîâ³òð³.

Îáðîáêà ïàíåëåé. Ùîá ï³äâèùèòè êîðîç³éíó ñò³éêîñòü ïàíåëåé, íà-
äàòè ¿ì òîâàðíîãî âèãëÿäó, à ³íîä³ ùîá ñòâîðèòè îñíîâó äëÿ ïîäàëüøîãî
íàíåñåííÿ ëàêîôàðáîâîãî ïîêðèòòÿ çä³éñíþþòü îïåðàö³þ îáðîáêè
ïàíåëåé, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ ïðîöåñ³â�òðàâëåííÿ é àíîäó-
âàííÿ (àíîäíîãî îêñèäóâàííÿ). Êð³ì òîãî, òðàâëåííÿ é àíîäóâàííÿ º
åôåêòèâíèìè êîíòðîëüíèìè îïåðàö³ÿìè�çàâäÿêè íèì âèÿâëÿþòüñÿ äå-
ôåêòè ìàòåð³àëó (çàïðåñîâóâàííÿ ìåòàëó é ãðàô³òó, íàÿâí³ñòü âêëþ÷åíü,
äåôåêòè ïðîêàòóâàííÿ é ò. ³í.), ÿê³ âàæêî ïîì³òèòè íà íåîáðîáëåí³é ïî-
âåðõí³. Òðàâëåííÿ ïàíåëåé ïðîâîäÿòü àáî ïåðåä àíîäóâàííÿì, àáî ÿê ñà-
ìîñò³éíèé ïðîöåñ.

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ òðàâëåííÿ ïàíåëåé âêëþ÷àº îïåðàö³¿ çíåæèðþ-

+15
�10



51

âàííÿ, ëóæíîãî òðàâëåííÿ, êèñëîòíîãî îñâ³òëåííÿ, ïðîìèâàííÿ â òåïë³é ³ õî-
ëîäí³é âîä³, ñóø³ííÿ. Õ³ì³÷íå çíåæèðþâàííÿ çä³éñíþþòü ó âîäÿíèõ ðîç÷è-
íàõ òåõí³÷íîãî òðèíàòð³éôîñôàòó (Na3PO4·12H2O) ç ð³çíèìè äîì³øêàìè.
Íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòüñÿ âîäí³ ðîç÷èíè òàêîãî ñêëàäó:

1) òðèíàòð³éôîñôàò 20�70 ã/ë, ¿äêèé íàòð 8�12 ã/ë,
ð³äêå ñêëî 25�35 ã/ë;

2) òðèíàòð³éôîñôàò 50�70 ã/ë, ð³äêå ñêëî 25�35 ã/ë,
ð³äêå ìèëî 3�5 ã/ë.

Çàãàëüíà ëóæí³ñòü âàííè â ïåðåðàõóíêó íà NaOH ñòàíîâèòü 1,6�2,5%. Òåì-
ïåðàòóðà çíåæèðþâàííÿ äîð³âíþº 70�850C, ÷àñ çíåæèðþâàííÿ�35 õâ. Õ³ì³÷íå
çíåæèðþâàííÿ ìîæå áóòè çàì³íåíî çíåæèðþâàííÿì îðãàí³÷íèìè ðîç÷èííè-
êàìè (áåíçèí, óàéò-ñï³ðèò). Ï³ñëÿ çíåæèðþâàííÿ ïàíåë³ ïðîìèâàþòü ó ïðî-
òî÷í³é òåïë³é âîä³.

Òðàâëåííÿ çä³éñíþþòü ó ðîç÷èí³ ¿äêîãî íàòðó ïðè òåìïåðàòóð³
50�700C ç êîíöåíòðàö³ºþ 170�200 ã/ë. ×àñ òðàâëåííÿ ñòàíîâèòü 3�5 õâ.
Ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ïàíåë³ ïðîìèâàþòü ó òåïë³é ïðîòî÷í³é âîä³. Îñâ³òëåííÿ
ïðîâîäÿòü â àçîòí³é êèñëîò³ äëÿ óñóíåííÿ ç ïàíåëåé òåìíîãî íàëüîòó, ÿêèé
óòâîðþºòüñÿ ïðè òðàâëåíí³. Êîíöåíòðàö³ÿ êèñëîòè� 200�500 ã/ë. Äàë³
çä³éñíþþòü ïðîìèâàííÿ â õîëîäí³é òà ãàðÿ÷³é âîä³. Ñóø³ííÿ ïàíåëåé ïðî-
âîäèòüñÿ â ñóøèëüíèõ êàìåðàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 60�800Ñ àáî ç äîïîìîãîþ
îáäóâàííÿ ñòèñíåíèì ïîâ³òðÿì.

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ àíîäóâàííÿ ïàíåëåé ñêëàäàºòüñÿ ç îïåðàö³é çíå-
æèðþâàííÿ, òðàâëåííÿ, ïðîìèâàííÿ, îñâ³òëåííÿ, àíîäóâàííÿ, ñóø³ííÿ, íàïîâ-
íåííÿ àíîäíî¿ ïë³âêè.

Çíåæèðþâàííÿ çä³éñíþþòü àáî õ³ì³÷íèì ìåòîäîì ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ
òðèíàòð³éôîñôàòó, àáî ç äîïîìîãîþ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â.

Òðàâëåííÿ ï³ä àíîäóâàííÿ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òðàâëåííÿ, ÿê ê³íöåâî¿
îïåðàö³¿, âèêîðèñòàííÿì ìåíø êîíöåíòðîâàíèõ ëóæíèõ ðîç÷èí³â.

Âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðîç÷èíè òàêîãî ñêëàäó:
1) ¿äêèé íàòð 40�60 ã/ë;
2) ¿äêèé íàòð 10�15 ã/ë, âóãëåêèñëèé íàòð³é 12�15 ã/ë,

àçîòíîêèñëèé íàòð³é 5�10 ã/ë.
Òåìïåðàòóðà ðîç÷èí³â ñòàíîâèòü 45�600Ñ, ÷àñ âèòðèìêè�2 õâ. Äàë³

ïðîâîäÿòü ïðîìèâàííÿ ó òåïë³é òà õîëîäí³é ïðîòî÷í³é âîä³.
Îñâ³òëåííÿ ï³ä ÷àñ àíîäóâàííÿ íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä äàíîãî ïðîöåñó

ïðè òðàâëåíí³, ò³ëüêè êîíöåíòðàö³ÿ àçîòíî¿ êèñëîòè çíèæóºòüñÿ äî
20�30%. Ï³ñëÿ îñâ³òëåííÿ ïàíåë³ ïðîìèâàþòü ó õîëîäí³é âîä³. Àíîäóâàí-
íÿ çä³éñíþþòü ó ðîç÷èí³ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ç êîíöåíòðàö³ºþ 180�200 ã/ë
(äèâ. òàáë. 11).
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Òàáëèöÿ 11
Ðåæèì àíîäóâàííÿ ïàíåëåé

ðòåìàðàÏ àíè÷èëåÂ
ìä/À,óìóðòñàíèòñóãàíäîíÀ 5,1�8,0

,óò³ëîðòêåëåàðóòàðåïìåÒ 0Ñ 52�31
Â,èííàâõàíèøâàãóðïàÍ 22�31

À,¿³ãðåíåàòàðòèâàìîòèÏ ⋅ ìä/âõ 02
âõ,ÿííàâóäîíàüòñ³ëàâèðÒ 52�51

Ïàíåë³ ï³ñëÿ àíîäóâàííÿ ïðîìèâàþòü ñïî÷àòêó â õîëîäí³é, ïîò³ì ó
ãàðÿ÷³é âîä³ é ñóøàòü ó ñóøèëüíèõ êàìåðàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 60�700Ñ ïðî-
òÿãîì 10�15 õâ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ É ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÏÀÍÅËÅÉ

Ãîëîâíà âèìîãà äî ÿêîñò³ ïàíåëåé, ÿê³ âèãîòîâëåí³ ç ðåáðèñòèõ òðóá�
ì³í³ìàëüí³ ðîçá³æíîñò³ ó ðîçì³ðàõ ÿê ó ïîçäîâæíüîìó, òàê ³ â ïîïåðå÷íîìó
íàïðÿìêàõ; ñòðóêòóðà é ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òàêèõ ïàíåëåé º íàéâàæëèâ-
³øèìè ¿õ õàðàêòåðèñòèêàìè.

×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ â ïðîöåñ³ îñâîºííÿ  ïðîìèñëîâîãî
âèïóñêó ïàíåëåé, ñâ³ä÷àòü ïðî äîñòàòíþ ð³âíîì³ðí³ñòü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé ó ïîçäîâæíüîìó íàïðÿìêó, ÿê³, ÿê ïðàâèëî, êîíòðîëþþòüñÿ ïîøòó÷íî
íà çðàçêàõ ç îáîõ ê³íö³â ïàíåë³. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðåñîâàíèõ ïàíåëåé
ç³ ñïëàâ³â Â95, Ä16 ³ ÀÌã6 äåùî âèù³ â³äïîâ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê êàòàíîãî
ëèñòà çà ðàõóíîê ïðåñ-åôåêòó (äèâ. òàáë. 12).

Òàáëèöÿ 12
Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðåñîâàíèõ ïàíåëåé,

ãàðàíòîâàí³ òåõí³÷íèìè óìîâàìè

âàëïÑ
êîìÿðïàíé³íæâîäçîÏ êîìÿðïàíéèí÷åðåïîÏ

σÂ àÏÌ, σ 2,0 àÏÌ, δ %, σÂ àÏÌ, σ 2,0 àÏÌ, δ %,

59Â 055 054 6 025 � 4

61Ä 054 023 01 004 � 8

6ãÌÀ 023 061 51 023 061 51
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Ó òåðì³÷íî çì³öíþâàíèõ ñïëàâ³â Â95, Ä16 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêà àí³-
çîòðîï³ÿ âëàñòèâîñòåé ó ïîçäîâæíüîìó é ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêàõ, à â òåð-
ì³÷íî íåçì³öíþâàíîãî ñïëàâó ÀÌã6 ö³ âëàñòèâîñò³ â ïîçäîâæíüîìó é ïîïå-
ðå÷íîìó íàïðÿìêàõ çíàõîäÿòüñÿ íà îäíàêîâîìó ð³âí³.

ÏÐÎÌÈÑËÎÂÈÉ ÑÎÐÒÀÌÅÍÒ ÏÐÅÑÎÂÀÍÈÕ ÏÀÍÅËÅÉ

Ïðîìèñëîâ³ñòþ îñâîºíèé âèïóñê ïîíàä 200 âèä³â ïðåñîâàíèõ ïàíåëåé
ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â. Êëàñèô³êàö³ÿ òàêèõ ïàíåëåé, ÿê ïðàâèëî, ïðîâîäèòü-
ñÿ çà êîíô³ãóðàö³ºþ ïåðåð³çó, çà ñïîñîáîì âèðîáíèöòâà òà çà çì³íîþ ïåðå-
ð³çó çà äîâæèíîþ ïàíåë³.

Òàê ÿê êîíô³ãóðàö³ÿ ïîëîòíà ïàíåëåé íå âíîñèòü âàãîìèõ çì³í ó òåõ-
íîëîã³þ ïðåñóâàííÿ é ïîäàëüøî¿ îáðîáêè, â îñíîâó êëàñèô³êàö³¿ ïàíåëåé çà
êîíô³ãóðàö³ºþ ïåðåð³çó ïîêëàäåíà ôîðìà ñòðèíãåð³â. Âèãîòîâëÿþòü ïàíåë³
ç òàêèìè ôîðìàìè ñòðèíãåð³â:

� ïðÿìîêóòíîþ,
� òðèêóòíîþ,
� òðàïåö³ºïîä³áíîþ,
� Ã-ïîä³áíîþ,
� òàâðîïîä³áíîþ (Ò-ïîä³áíîþ),
� õðåñòîïîä³áíîþ,
� äîâ³ëüíîþ.
Çà ñïîñîáîì âèðîáíèöòâà ¿õ êëàñèô³êóþòü íà ïàíåë³, ÿê³ ïðåñóþòüñÿ ç

ïëîñêîãî êîíòåéíåðà òà ïàíåë³, çàãîòîâêè äëÿ ÿêèõ ïðåñóþòüñÿ ç êðóãëîãî
êîíòåéíåðà ó âèãëÿä³ ðåáðèñòèõ òðóá. Ïðîìèñëîâ³ñòþ îñâîºíî âèðîáíèöòâî
ïàíåëåé ç ïëîñêîãî êîíòåéíåðà øèðèíîþ äî 530 ìì íà ïðåñ³ çóñèëëÿì
50 ÌÍ, äî 830 ìì�íà ïðåñ³ çóñèëëÿì 120 ÌÍ ³ äî 1000 ìì�íà ïðåñ³
çóñèëëÿì 200 ÌÍ.

Çà çì³íîþ ïåðåð³çó çà äîâæèíîþ ïàíåë³ ¿õ ïîä³ëÿþòü íà ïàíåë³
ïîñò³éíîãî ïåðåð³çó òà ïàíåë³ ïåð³îäè÷íî çì³ííîãî ïåðåð³çó (â îñíîâíîìó ç
çàê³íö³âêàìè).
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Ðîçä³ë 4

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÏÅÐÅÐ²ÇÓ ÏÐÎÔ²ËÞ ÄÎÂ²ËÜÍÎ¯

ÔÎÐÌÈ

Îö³íþþ÷è òðàäèö³éí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó òà ïðîåêòóâàííÿ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïðîöåñ³â ôîðìîóòâîðåííÿ çàãîòîâîê, ïîòð³áíî â äåÿêèõ âèïàäêàõ
êîíñòàòóâàòè ¿õíº â³äñòàâàííÿ â³ä âèìîã ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà é íå-
â³äïîâ³äí³ñòü çðîñëîìó ð³âíþ çàáåçïå÷åííÿ ï³äïðèºìñòâ îá÷èñëþâàëüíè-
ìè ðåñóðñàìè. Ó ðîçðàõóíêàõ ïðîöåñ³â ôîðìîçì³íåííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ãîëîâíèì ÷èíîì òàáëè÷í³ é åìï³ðè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïàðàìåòð³â çàëåæíî
â³ä ðîçì³ð³â ³ âëàñòèâîñòåé çàãîòîâêè. Òàêîãî ðîäó çàëåæíîñò³ íå âðàõîâó-
þòü îñîáëèâîñòåé âèãîòîâëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ äåòàëåé; ÷àñòî âîíè âèÿâ-
ëÿþòüñÿ íàäòî ïðèáëèçíèìè, ùî ïîðîäæóº ïðèéíÿòòÿ íåîïòèìàëüíèõ àáî
íåâ³ðíèõ ð³øåíü ïðè îö³íþâàíí³ ãðàíè÷íîãî ñòóïåíÿ ôîðìîçì³íè çàãîòîâ-
êè, âðàõóâàíí³ ïðóæèíåííÿ òîùî, à â ï³äñóìêó öå ïðèçâîäèòü äî íåâèïðàâ-
äàíèõ ìàòåð³àëüíèõ âòðàò.

Ïðèáëèçí³ ìåòîäè òåõíîëîã³÷íèõ ðîçðàõóíê³â ó ñâ³é ÷àñ ñòàëè óçâè-
÷àºíèìè, òàê ÿê ³íø³, òî÷í³ø³ ìåòîäè áóëè çàíàäòî òðóäîì³ñòêèìè, òîìó ùî
âèìàãàëè âèêîíàííÿ âåëèêîãî îáñÿãó îá÷èñëåíü. Âðàõîâóþ÷è ñó÷àñíèé ð³âåíü
ðîçâèòêó ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, êîëè ôàêòîð òðóäîì³ñòêîñò³ îá÷èñëåíü
ó çíà÷í³é ì³ð³ âòðàòèâ êîëèøíº çíà÷åííÿ, ñë³ä ïåðåõîäèòè äî øèðîêîãî
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ íàêîïè÷åíèõ çíàíü, âêëþ÷àþ÷è äî ïîâñÿêäåí-
íèõ îáîâ'ÿçê³â òåõíîëîã³â ïðîâåäåííÿ ñêëàäíèõ òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â.
Çðîçóì³ëî, ùî íå â óñ³õ âèïàäêàõ ïîòð³áíî â³äìîâëÿòèñÿ â³ä ïðèáëèçíèõ
ìåòîä³â íà êîðèñòü á³ëüø òî÷íèõ.

Âïðîâàäæåííÿ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â äîçâîëÿº îïåðóâàòè ñêëàäíèìè áà-
ãàòîôàêòîðíèìè ìîäåëÿìè ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì àäåêâàòíîãî
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Ïîõèáêè äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ îá'ºêòà,
ùî ìîäåëþºòüñÿ, çìåíøóþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ äèñêðåò-
íîñò³. Ó ïðèíöèï³, âîíè ìîæóòü áóòè ÿê çàâãîäíî ìàëèìè. Ãîëîâíà ïåðåâàãà
÷èñåëüíèõ ìåòîä³â�ìîæëèâ³ñòü ðîçâ'ÿçàííÿ ñêëàäíèõ çàäà÷ çàâäÿêè çàì³í³
äèôåðåíö³àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü àëãåáðà¿÷íèìè.

Ó äàíîìó ðîçä³ë³ ðîçãëÿíóòà ìåòîäèêà ÷èñåëüíîãî âèçíà÷åííÿ ãåîìåò-
ðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïåðåð³çó äîâ³ëüíîãî ïðîô³ëþ, à ñàìå ïëîù³ é ìîìåíò³â
³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó. Äàíà çàäà÷à º àêòóàëüíîþ ÿê äëÿ òåõíîëîãà,
ÿêèé ðîçðàõîâóº ðåæèìè é òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ôîðìîçì³ííèõ îïåðàö³é,
òàê ³ äëÿ êîíñòðóêòîðà, ÿêèé âèçíà÷àº êðèòåð³¿ ì³öíîñò³ é òðèâàëîñò³ êîíñò-
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ðóêòèâíèõ åëåìåíò³â âèðîá³â, ùî ïðîåêòóþòüñÿ íå ò³ëüêè â ãàëóç³ ðàêåòíî-
êîñì³÷íî¿ òåõí³êè.

Çàäàííÿ êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äîâ³ëüíîãî ïðîô³ëþ äëÿ ðîç-
ðàõóíêó íà ÅÎÌ ìîæå áóòè ïðèáëèçíèì. Âîíî çä³éñíþºòüñÿ àïðîêñèìà-
ö³ºþ êðèâîë³í³éíèõ ä³ëÿíîê êîíòóðà ëàìàíèìè ë³í³ÿìè. Ïîõèáêà àïðîêñè-
ìàö³¿, ÿêà íå ïåðåâèùóº äîïóñêè íà ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, ââàæàºòüñÿ
â äàíîìó ðàç³ äîïóñòèìîþ.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîô³ëþ îáìåæåíî á³ëüøå
í³æ îäíèì çàìêíóòèì êîíòóðîì (ðèñ. 16), êîæíèé ç ÿêèõ çàäàþòü, ÿê ³ êîí-
òóð ìíîãîêóòíèêà, óïîðÿäêîâàíîþ ìíîæèíîþ êîîðäèíàò âåðøèí (õi; ói).

Ðèñ. 16. Ïðèáëèçíå çàäàííÿ êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó ïðîô³ëþ ìíîæèíîþ òî÷îê

Ï³ñëÿ öüîãî âèáèðàþòü íàïðÿìîê íóìåðàö³¿ âåðøèí (i=1, 2,..., n)�çâè÷àé-
íî ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. Ïî÷àòîê ñèñòåìè êîîðäèíàò ìîæíà
ðîçòàøîâóâàòè äîâ³ëüíî, àëå äëÿ âèçíà÷åíîñò³ ââàæàþòü, íàïðèêëàä, ùî
â³ñü Y ïàðàëåëüíà ïëîùèí³ çãèíàííÿ é ñïðÿìîâàíà â³ä öåíòðà êðèâèçíè
ïðîô³ëþ, ùî çãèíàºòüñÿ. Äëÿ âèêîíàííÿ ïîäàëüøèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðî-
öåäóð, ó òîìó ÷èñë³ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ çà ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðå-
ð³çó, íåîáõ³äíî ðîçáèòè ïåðåð³ç ïðîô³ëþ íà ìàòåð³àëüí³ øàðè îäíàêîâî¿
âèñîòè ∆Í (ðèñ. 17).

Ðèñ. 17. Ïðåäñòàâëåííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ
ìíîæèíîþ ìàòåð³àëüíèõ øàð³â (1, 2, ... , m)
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Ðåêîìåíäóºòüñÿ ÷èñëî øàð³â m ïðèçíà÷àòè â ä³àïàçîí³ â³ä 50 äî 200,
ùî ãàðàíòóº îäåðæàííÿ ðåçóëüòàò³â ç ïðèéíÿòíîþ òî÷í³ñòþ. Ìàòåð³àëü-
íèé øàð ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ ÷àñòèí. Íàïðèêëàä, íà
ðèñ. 17 m-é øàð ñêëàäàºòüñÿ ç îäí³º¿ ÷àñòèíè, à 1-é�ç äâîõ, ïîä³ëåíèõ
çàïàäèíîþ ïðîô³ëþ. Ïîïåðå÷í³ ïåðåð³çè ÷àñòèí øàð³â äëÿ ñïðîùåííÿ
ðîçðàõóíê³â çàì³íþþòüñÿ ïðÿìîêóòíèêàìè. Á³÷í³ ñòîðîíè ïðÿìîêóòíèê³â
äîð³âíþþòü âèñîò³ ∆H, âîíè çá³ãàþòüñÿ ç êîíòóðîì ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
àáî ïåðåòèíàþòü éîãî â òî÷êàõ, êð³çü ÿê³ ïðîõîäèòü ïåðåñ³÷íà (ñåðåäíÿ)
ë³í³ÿ ïðÿìîêóòíèê³â. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ∆H ìîæíà ä³ñòàòè ³ç ñï³â-
â³äíîøåííÿ:

∆H
y y

m
= −max min ,

äå ymax ³ ymin�â³äïîâ³äíî ìàêñèìàëüíà é ì³í³ìàëüíà îðäèíàòè êîíòóðà
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ïðîñòèì ïåðåáîðîì âåð-
øèí; m�÷èñëî øàð³â.

Òàêèì ÷èíîì, ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîô³ëþ ïåðåòâîðþºòüñÿ â ìíîæè-
íó ïðÿìîêóòíèê³â àâòîìàòè÷íî, äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ð³âíÿííÿ ïðÿìèõ,
ÿê³ çá³ãàþòüñÿ ç ïåðåñ³÷íèìè ë³í³ÿìè ïðÿìîêóòíèê³â:

( )y y y j Hj= = + −min ,0 5 ∆ ,

äå j�íîìåð øàðó â íàïðÿìêó îñ³ îðäèíàò.
Êîæíà ïðÿìà ó = ój ìàº ñï³ëüí³ òî÷êè ç êîíòóðîì ïîïåðå÷íîãî ïåðå-

ð³çó. ×èñëî îçíà÷åíèõ òî÷îê, ÿê³ íàëåæàòü êîíêðåòí³é ïðÿì³é ó = ój, ð³äêî
ïåðåâèùóº ÷îòèðè, âîíî çàâæäè ïàðíå. ¯õ âèçíà÷àþòü øëÿõîì ïåðåâ³ðêè
ðîçòàøóâàííÿ êîæíî¿ ïàðè ñóñ³äí³õ âåðøèí êîíòóðà â³äíîñíî ïåðåñ³÷íî¿ ë³í³¿.

ßêùî ói > ój > ói+1 àáî ói < ój < ói+1, öå îçíà÷àº, ùî i-òà òà (i+1)-øà
âåðøèíè êîíòóðà ðîçòàøîâóþòüñÿ ç ð³çíèõ ñòîð³í â³ä ïðÿìî¿ ó = ój, ³ âîíà
ïåðåòèíàº â³äð³çîê, ùî ç'ºäíóº âêàçàí³ âåðøèíè.

Íåñêëàäíèé ïðèéîì äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè çá³ã ïðÿìèõ ó = ój ç âåð-
øèíàìè êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ, à îòæå, é ç â³äð³çêàìè
êîíòóðà, ÿê³ ïàðàëåëüí³ îñ³ X. Äëÿ öüîãî çíà÷åííÿ îðäèíàò âåðøèí
êîíòóðà îêðóãëÿþòü, íàïðèêëàä, äî 0,1 ìì ÿê ïðè çàäàíí³, òàê ³ ï³ñëÿ
ïåðåðàõóíêó, ÿêùî ïðîâîäèòüñÿ ðîçâîðîò ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó â³äíîñ-
íî êîîðäèíàòíèõ îñåé. Îêðóãëÿþòü òàêîæ çíà÷åííÿ yj, à ï³ñëÿ öüîãî
çá³ëüøóþòü íà 0,01 ìì.

Ïðè ïðîãðàìóâàíí³ çàäà÷³ íåîáõ³äíî çàäàòè äâîâèì³ðíèé ìàñèâ. Íå-
õàé ìàñèâ A ìàº âèì³ðí³ñòü (m × 10). Ðîçì³ð 10 äîçâîëèòü ç äîñòàòí³ì çàïà-
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ñîì ðîçì³ñòèòè â ïàì'ÿò³ ÅÎÌ àáñöèñè âñ³õ òî÷îê ïåðåòèíàííÿ êîíòóðà
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ ç ïðÿìèìè, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç ñåðåäèíè
ìàòåð³àëüíèõ øàð³â. Àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ öüîãî ìàñèâó ïîêàçàíèé íà
ðèñ. 18, äå x1,i, y1,i —êîîðäèíàòè õ, ó âåðøèí çîâí³øíüîãî êîíòóðà ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ, n1—ê³ëüê³ñòü âåðøèí. Ïàðàìåòðè x2,i, y2,i, n2 àíàëî-
ã³÷íèì ÷èíîì çàäàþòü âíóòð³øí³é êîíòóð ïîðîæíèñòèõ ïðîô³ë³â. Ð³çíå
ïîçíà÷åííÿ îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ êîîðäèíàò ïðèéíÿòå òîìó, ùî âîíè âõîäÿòü
ó ð³çí³ ìàñèâè. Íà ñïðîùåí³é ñõåì³  öèêë³÷íèõ îá÷èñëåíü (äèâ. ðèñ. 18)
êîæíèé öèêë, âêëþ÷àþ÷è éîãî çàãîëîâîê ³ âñ³ ïðîöåäóðè ,ùî âèêîíóþòüñÿ,
îáìåæåíèé ðàìêîþ. Êîæíèé ñòîâï÷èê ìàñèâó Àj,l (l = 1, 2, ... ,10) ï³ñëÿ
ôîðìóâàííÿ ï³äëÿãàº óïîðÿäêóâàííþ çà çðîñòàííÿì òàê, ùî Aj,l � Aj,l-1 äëÿ
êîæíîãî j-ãî ðÿäêà. Íåçàïîâíåí³ çíà÷åííÿìè àáñöèñ òî÷îê êîíòóðà
åëåìåíòè ìàñèâó À äîð³âíþþòü íóëþ.

Ó ðåçóëüòàò³ îá÷èñëåíü, ïðîâåäåíèõ çà âèêëàäåíîþ ìåòîäèêîþ, ïîïå-
ðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîô³ëþ, çàäàíèé êîîðäèíàòàìè âåðøèí, âèÿâëÿºòüñÿ ïåðå-
òâîðåíèì äî äèñêðåòíîãî âèãëÿäó—ìíîæèíè ïðÿìîêóòíèê³â íàäòî ìàëî¿
âèñîòè �H. Àáñöèñè êðàéí³õ òî÷îê ïåðåñ³÷íèõ ë³í³é ïðÿìîêóòíèê³â çâåäåí³
â óïîðÿäêîâàíèé ìàñèâ Àm,10. Øèðèíà ïðÿìîêóòíèê³â íà â³äì³íó â³ä âèñîòè
ìîæå áóòè ð³çíîþ ³ ñòàíîâèòü Aj,2–Aj,1, Aj,4–Aj,3 ³ ò. ä. Çàãàëüíà øèðèíà âñ³õ
ïðÿìîêóòíèê³â ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó j-ãî ìàòåð³àëüíîãî øàðó â çàãàëüíîìó
âèïàäêó ï³äðàõîâóºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ñóì �Aj,k  òà �Aj,k-1 ç ïàðíèìè ³íäåêñà-
ìè k = 2, 4, ..., 10. Äèñêðåòíå ïðåäñòàâëåííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ðîçðàõîâóâàòè ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîô³ëþ çà äîïîìîãîþ
ïðîñòèõ öèêë³÷íèõ îá÷èñëåíü.

Ïëîùà j-ãî ìàòåð³àëüíîãî øàðó îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

� �f H A A kj j k j k
k

� � ��
�
�� , , , , , ..., ,1

2

10

2 4 10

òîä³ çàãàëüíà ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ äîð³âíþº:

F fj
j

m

�
�
�

1
.

Äàë³ ïîñë³äîâíî îá÷èñëèìî âñ³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåð³çó:
– îðäèíàòà öåíòðà âàãè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ:

y
F

f yj j
j

m

0
1

1
�

�
� ;
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Ðèñ. 18. Аëãîðèòì ôîðìóâàííÿ ìàñèâó àáñöèñ
òî÷îê ïåðåòèíàííÿ êîíòóðà ç ïåðåñ³÷íèìè ë³í³ÿìè

ìàòåð³àëüíèõ øàð³â

Öèêë äëÿ j=1, 2, ..., m
l=0

Öèêë äëÿ i=1, 2, ..., n1–1

Öèêë äëÿ k=1, 2, ..., 10
Aj,k=0

l=l+1;

� �A x y y
x x

y yj l i j i
i i

i i
, , ,

, ,

, ,

� � �
�
�

�

�
1 1

1 1 1

1 1 1

Ïðîäîâæåííÿ öèêëó

y1,i > yj > y1,i+1

y1,i < yj < y1,i+1

Í³

Í³

Òàê

Òàê

Öèêë äëÿ i=1, 2, ..., n2–1
(àíàëîã³÷íèé ïîïåðåäíüîìó)

n1=n1+1; x1,n1=x1,1; y1,n1=y1,1;
n2=n2+1; x2,n2=x2,1; y2,n2=y2,1
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– àáñöèñà öåíòðà âàãè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äëÿ j-ãî øàðó:

� �C
H

f
A Aj

j
j k j k

k

� � �
�
��

2
2

1
2

2

10

, , ;

– àáñöèñà öåíòðà âàãè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ:

x
F

C fj j
j

m

0
1

1
�

�
� ;

– âëàñíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó øàðó â³äíîñíî ïðÿìî¿ õ=Cj:

� � � � � �I
H A A

A A C A Aj
j k j k

j k j k j
k

j k j k�
�

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

��
�

�
���

4 3
2

1

2

1

2

2

10

1
, ,

, , , , ;

³íøèì âëàñíèì ìîìåíòîì ³íåðö³¿ íåõòóºìî, çâàæàþ÷è íà ìàëó âèñîòó øàðó �H;
– öåíòðàëüíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ â³äíîñíî êîîðäèíàòíî¿ îñ³ Õ=õ–õ0:

� �I f y yX j j
j

m

� �
�
� 0

2

1
;

– öåíòðàëüíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ â³äíîñíî êîîðäèíàòíî¿ îñ³ Y=y–y0:

� �I I f C xY j j j
j

m

� � ��
��

�
���

� 0

2

1
;

– öåíòðàëüíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîô³ëþ:

� �� �I f y y C xXY j j
j

m

j� � �
�
� 0

1
0 .

Òàêèì ÷èíîì, ìè ä³ñòàëè ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó ïðîô³ëþ äîâ³ëüíî¿ ôîðìè, ïîòð³áí³ äëÿ ðîçðàõóíê³â òåõíîëîã³÷í³õ
ïàðàìåòð³â ôîðìîóòâîðåííÿ.
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