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Pedepar

Cooromui YkpaiHa € OJHUM 13 HAWOUIBIIUX BUPOOHUKIB IIJIACTUKOBUX
wisiimok 'y €Bponi. O6csar BupoOHuuTBa PET-musimoxk y 2022 poui CTaHOBUB
Omm3bko 3,5 MinmbsApAiB IITYK. JIIsi BUTOTOBJIEHHS TaKOi KUIBKOCTI IUISIIOK
HEOOX1JHO BUKOPHCTOBYBATH BHUCOKOMPOJYKTUBHE OOJaHaHHS, fKe 3abe3neuye
SAKICHE HarpiBaHHs Tpedopm.

[Ipouec narpiBanus PET npedopm € onHuM 3 HalBaxJIMBIINIMX €TaliB Y
BUPOOHMIITBI IJIACTUKOBHUX IUIAMIOK. Bij sIKOCTI HarpiBaHHS 3aJIeXUTh Qopma i
PO3MIp IUISIIKH, a TAKOXK 11 MIITHICTh Ta FT€PMETUYHICTD.

VY cydacHMX MamMHax ISt BUTOTOBJICHHS IUIAIIOK TPOILIEC HarpiBaHHs
npedopM 3I1HCHIOETBCS 3a gornoMoror iHppauepBonux (I4) BunpominroBayis. Y-

BUIIPOMIHIOBAHHSI MA€ psJl IIepeBar rnepej IHIUMHI METOJIaMU HarpiBaHHs, 30Kpema:

° Bucoka mBuIKICTh HAarpiBaHHS;
o OpHopigHe HarpiBaHHs OBEPXHI IpeopMu;
o BiacyTHICTP KOHTAaKTy MIX NpedopMOI0 1 HarpiBauem, LI0 3HHKYE

PU3UK 3a0pYAHEHHS TUISIIKY.
Mera aocJioKeHHsl MOJSTae B JOCHIPKEHHI BIUIMBY pi3HUX (DAaKTOPIB Ha
nporiec HarpiBaHHs [IET npedopm B maruH1 J1st BATOTOBIICHHS TUISIIIOK.
3aBaaHHA JOCTIIKEeHHSA
JInst AOCATHEHHS TOCTaBICHOI METH HEOOXITHO 3a0e3NMeUnTH BHUPIMICHHS
HACTYITHUX 3aBJIaHb:
o BuBuennss TeopetnyHux OCHOB mporecy HarpiBanHs [IET
npedopm.
o Po3poOka  Meromosiorii  MPOBENEHHS  E€KCIEPUMEHTAIbHUX
JOCH1JIKEHb.
o [IpoBeneHHSI  eKCIIEPUMEHTAIBHUX  JOCHIKEHb BIUIMBY  PI3HHUX

¢dakropiB Ha npouec HarpiBanHs [IET npedopm.



o [IpoBenenHss  aHamizy  pe3yabTaTiB  EKCIEPUMEHTAIbHHUX
JOCH1JIKEHb.
MeToau a0CaiKeHHA
JUis NOCATHEHHSI TOCTaBJIEHUX 3aBJaHb OyAyTh BHUKOPHUCTOBYBATHCS TakKl

METOIU HOCIIKEHHS:

o Teopernunuii anamis;
° ExcnepumeHTanbHi T1OCTIIKEHHS;
° CraTucTUYHUI aHaml3.

OuikyBaHi pe3y1bTaTH X0CJIiIKEHHSA

3a pe3yiabTaTaMu JOCHIJKEHHS OTpUMaHl HOBI 3HAHHS MPO TMPOILEC
HarpiBanuss PET mpedopm B MammHax s BUTOTOBICHHS Tuiamiok. Lli 3HaHHS
MOXYTh OYTH BUKOPHCTaHI ISl pO3pOOKH HOBUX TEXHOJOTINA 1 OOJagHAHHS JJIs
BUPOOHUIITBA IJIACTUKOBUX TUISIIIOK.

Crpykrypa podoru

PoGora ckiamaeTbcsi 3 BCTYIY, YOTHUPHOX PO3MALTIB, BUCHOBKIB Ta CIIUCKY
BUKOPHUCTaHUX JKEPEIT.

VY BCTyI OOTPYHTOBYETHCS aKTyaJIbHICTh JOCTIIKCHHS, BU3HAYAIOTHCS HOTO
MeTa 1 3aBJJaHHsI, Tal0ThCSI KOPOTKI B1JIOMOCTI PO METOJIU JTOCHIIKEHHS.

VY meprioMy po3auti po3riisiIal0ThCsl TEOPETUYHI OCHOBH TIPOIIECY HArpiBaHHS
PET npedopm.

Y apyromy po3aisii HaBEJAEHO PE3YNIbTaTH €KCIIEPUMEHTATBHUX JIOCIHIKEHb
npouecy HarpiBanHg PET npedopm B MamiuHi A1 BATOTOBJIEHHS TJISIIOK .

Y TperboMy pO3AUII  AHATI3YIOTBCA PE3YNbTAaTH EKCIEPUMEHTAThHUX
JOCIIIJDKEHh 1 PO3pOOJISIIOTBCS  PEKOMEHJAIlll  I0JI0  ONTHMI3allli  MpoIecy
HarpiBaHHS.

VY yerBepTOMY PO3/1JIi MPEACTABICHO 3aX0U O€3MEKH MijJ 4ac BUTOTOBJICHHS
[ET msimok.

VY BHCHOBKax MHIiABOAATHCS MIACYMKH JOCTIIKEHHS 1 (POPMYIIOIOTBCA MOT0

OCHOBHI pe3yJIbTaTH.



VY cnucKy BUKOPUCTAHUX JHKEpen HAaBOJIATHCS JITepaTypHl JKepena, ki Oyiau

BUKOPHUCTaH1 IIPU HAMMMCAHHI pOOOTH.

Kiro4uoBi ciioBa: HarpiBaHHs, TEIUIONEpeaada, TeMIEpaTrypa, eKCIepUMEHT,
texnonoria, [IET mpedopma, omTumizaris mporeciB, (GopmMyBaHHS IUIISIIOK,

noJiieTuieHTpedenar, sKicTh BUPOOy, TEXHOJIOT1sI BAPOOHUIITBA.



Abstract

Today, Ukraine is one of the largest producers of plastic bottles in Europe.
The production volume of PET bottles in 2022 was about 3.5 billion pieces. To
manufacture such a number of bottles, it is necessary to use high-performance
equipment that ensures high-quality heating of the preforms.

The process of heating PET preforms is one of the most important stages in
the production of plastic bottles. The shape and size of the bottle, as well as its
strength and tightness, depend on the quality of heating.

In modern bottle-making machines, the process of preform heating is carried
out with the help of infrared (IR) emitters. IR radiation has a number of advantages
over other heating methods, in particular:

* High heating rate;

* Uniform heating of the surface of the preform;

* No contact between the preform and the heater, which reduces the risk of
bottle contamination.

The purpose of the study is to investigate the influence of various factors on
the process of heating PET preforms in a machine for making bottles.

Objectives of the study

To achieve the set goal, it is necessary to ensure the following tasks are
solved:

- Studying the theoretical foundations of the process of heating PET preforms.

- Development of methodology for conducting experimental research.

- Conducting experimental studies of the influence of various factors on the
process of heating PET preforms.

- Analyzing the results of experimental studies.

Research methods

The following research methods will be used to achieve the objectives:

- Theoretical analysis;

- Experimental studies;



- Statistical analysis.

Expected results of the study

Based on the results of the research, new knowledge was obtained about the
process of heating PET preforms in machines for making bottles. This knowledge
can be used to develop new technologies and equipment for the production of plastic
bottles.

Structure of work

The work consists of an introduction, four chapters, conclusions and a list of
used sources.

The introduction substantiates the relevance of the research, defines its
purpose and tasks, and gives brief information about the research methods.

The first chapter deals with the theoretical basis of the process of heating PET
preforms.

The second chapter presents the results of experimental studies of the process
of heating PET preforms in a machine for making bottles.

The third section analyzes the results of experimental studies and develops
recommendations for optimizing the heating process.

The fourth chapter presents safety measures during the manufacture of PET
bottles.

The conclusions summarize the results of the research and formulate its main
results.

The list of used sources lists the literary sources that were used when writing

the work.

Key words: heating, heat transfer, temperature, experiment, technology, PET
preform, process optimization, bottle formation, polyethylene terephthalate, product

quality, production technology.



3MICT

B TVt 7
PO3AUI 1. TEOPETUYHI OCHOBU JOCIIIKEHHS. ... 9
1.1. OCHOBHI TTOHSTTS TA BUBHAUCHHS. ... ceeuvvveenereenrreeneeessrssesessnseasnsessnesssseesnes 9
1.2. 3aranpui npuHImMny HarpiBaHHs [IET mpe@opM.........cccovvviiiiiiiiiniieene, 16
1.3. Tunu HarpiBauiB IS ITET IPEDOPM....ccoiiiiiiiiiiiiie e 21
1.4. YcrarkyBanns g HarpiBadus [IET npedopM.............ooevveieeennnn 24
PO3AUI 2. METOAM JOCIIIXEHHS. .....cooiiiiiiiiee e e 30
2.1. Bubip 0OMaTHAHHS Ta MATEPIATIIB. ...eeveurereeerreeseeenresnressiesesssesseesnreesneeanness 30
2.2. BU3HAUEHHS METOMIB TOCITIIIIKEHHS . c.eenvneeeeeeeeeaensesseesnanssessnsnsnsssnsnsnsnsnessees 34
2.3. [IpoBefieHHS €KCIIEPUMEHTATBHUX JTOCTIIIKCHD......cvvvveeerrveeeereeeeeerves sereeenns 36
2.4. OOpOOKa EKCIIEPUMEHTATBHIX JTAHUX. ... vveeuvrennreenreeneeesseessessaesnnaesne saneessns 39
PO3AUI 3. JOCJII/IXKEHHA [TPOLECY HAT'PIBAHHSA IIET [TIPE®OPM.......40
3.1. OnHc eKCTIEPUMEHTATIBHOT YCTAHOBKH. .....veveeeeeesteesseesstess srsesneessneeesneenseenns 40
3.2. Pe3ynbTat eKCIIePUMEHTATBHUX JOCTIIIKEHD. ...eceetrvreeeesseeeeesssnrneessnnnenenns 50
PO3 /LT 4. Bumoru 0Oe3neku no npoiueciB Burorosienss IIET npedopm............... o1
BUICHOBK.......ootiiiiee e e 60
CITMCOK BUKOPUCTAHUX JIKEPEJL......coiiiiiiiiiiiiee e 62



BCTYII

AKmyaivHIiCIb memu

[TmacTMacoBi IISAIIKK € OAHUMHU 3 HAMITOMTUPEHIINX BU/IIB YIIAKOBKU B CBITI.
BoHu 1mIMpOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS AJiA 30€piraHHs Ta TPAaHCIOPTYBAHHS PI3HUX
PIIMH, TaKUX SIK BOJIA, HAIIO1, COKH, OJIis TOIIIO.

[Iporiec BUTOTOBIIEHHS TUIACTUKOBHUX IUISIIIIOK BKIIFOUA€E B ce0€ KUIbKa €TalliB,
onuuM 3 skux € HarpiBanHs [IET mpedopm. Iler mpedopm - me 3aroTroBka s
IUISIIIKY, BUTOTOBNIEHA 3 momietuientepedtanary (IIET). Bona wnarpiBaeTbest 110
NEBHOI TEMIIEpaTypH, 00 CTaTH M KO Ta MOAATIMBOIO, a MOTIM (GOPMYETHCS B
TUISIIIKY Ha CTHEHiaTbHOMY OO0JIaHAHHI.

SkicTh 1 MNPOIYKTUBHICTh MPOIECY BUTOTOBJIEHHS IUIACTUKOBUX IUISAIIOK
3aNIeKUTh BIJ 0Oaratbox (QaxkTopiB, OAHUM 3 sKuUX € mnpouec HarpiBanHs [IET
npegopm. PiBnomipue nHarpiBanHa [IET mpedopm € BakimuBuM g TOro, o0
IIsiKa Oyna npaBuibHO copMoBaHa. HepiBHOMipHE HarpiBaHHS MOKE MPU3BECTH
70 1e(eKTIB IUIAIIKH, TAKUX SK TPIIIUHU, BM STHHH TOIIO.

VY 3B’a3Ky 3 muM gocaipkeHHs mnpouecy HarpiBanHs I[IET mnpedopm €
AKTYaJIbHUM 3aBJIaHHSIM.

Mema docnidrcenns

Meta nocnipKeHHsI MOisSIrae B AOCTIKEHHI BIUIMBY PI3HUX (akTOpiB Ha
npouec HarpiBanHs [IET npedopm B MammHi Jjisi BATOTOBJICHHS TUISLIOK.

3a60aHnHA 00CIOHCCHHS

Jlis TOCSITHEHHSI TOCTaBJICHOI METH HEOOXITHO 3a0e3MeYUTH BUPIIICHHS
HACTYITHHUX 3aBJIaHb:
e BuBueHHs TeopeTUUHHUX OCHOB Tipotiecy HarpiBaHHs [IET mpedopm.
e Po3poOka MeTo/10J10T1i MPOBEIEHHS EKCIIEPUMEHTATIBHUX JOCIIIKEHb.
e [lpoBeneHHs €KCIEPUMEHTAIbHUX JOCHI)KEHb BIUIMBY PI3HUX (DAKTOpIB Ha
nporiec HarpiBanHs [IET npedopm.

o [IpoBeneHHs aHami3y pe3yJbTaTiB €KCIEPUMEHTATHHUX JOCIIKEHb.



00’°cxkm 00Ci0MHCeHH

O06’exTom pocnikeHHs € npouec HarpiBanHs [IET npedopm B mammn1 asis
BUTOTOBJICHHS TUIAIIOK .

Ilpeomem docniorcennsn

[IpenmeToM AOCTIIKEHHS € BIUTUB Pi3HUX (DAKTOPIB Ha MPOIIEC HATPIBAHHS
[IET npedopm.

Memoou 0ocniorcenns

JInst MOCSATHEHHS TIOCTaBJICHWX 3aBlaHb OYIyTh BHKOPHUCTOBYBATHCS Taki
METO/H JTOCITIIKEHHS:

Teoperuunuii anami3

ExcniepuMeHTanbH1 JOCTIHKCHHS

CrarucTuyHUN aHATI3

Haykoea nosuszna 0ocuioycenns

HaykoBa HOBM3HaA JOCHIPKEHHSI MOJSTa€ B OTPUMAaHHI HOBUX JIaHUX MPO
BIUIMB Pi3HUX (AKTOPIB HA MpOIEeC HarpiBaHHs meT npedopM B MaIIUHI s
BUTOTOBJICHHS TIISIIIOK .

Ilpaxkmuuna 3nauumicmo 00CAI0IHCCHHA

Pe3ynbTaTi AOCHIAKEHHS MOXYThb OyTHM BHUKOPHCTaH1 AJi BJIOCKOHAJICHHS
npoliecy HarpiBaHHs HeT mpedopM B MaIIMHAX Ui BUTOTOBJICHHS IUIIIOK. Lle
MOXK€ MPHU3BECTH A0 NIJABUIIEHHS $KOCTI Ta NPOAYKTHUBHOCTI BHUTOTOBJICHHS

IIJIIIOK.



Po3ain 1. TeopeTu4Hi 0CHOBH JOCTisKEeHHS
1.1. OcHOBHI NOHATTH TA BUZHAYCHHHA

CydacHe BUPOOHHUIITBO XapyoBOI MPOAYKIIi, a OCOOJUBO BUPOOHHUITBO
MIHEpaJIbHUX BOJI 1 Ta30BAHKX HAIOIB BaXKO ysBUTH 0e3 Bukopucranus [IET-rapu.

[IET (momietunenrepedranar) - 11e KOMIO3UTHUI TEPMOILIACTUYHUN momiedip,
SKHUM MICTUTh TepadTallieBy KHUCIOTY Ta eTWICHIUIKONb. XiMiuHI Ta (i3uyHi
BiaactuBocTi [IET pob6nare #oro BiIMIHHMM MarepiaioM Uisl Pi3HOMaHITHHX
3aCTOCYBaHb, BKJIIOUAIOYM TAKyBaHHA (IUISIIKK, KApTOHHI KOPOOKH TOINO), TIJTIBKH,
TEKCTWJIb Ta KOHCTPYKILIKHI eneMeHTH. BupoOHMKIB MpuBabIOI0Th BIIHOCHO HU3bKA
BapTICTh, HEBEJIMKA Bara, CTIMKICTh JI0 YAapHUX HAaBAaHTAKEHB, IIUPOKI MOXKJIMBOCTI

au3aiiny. Y 1a6a. 1.1 naBegeHi oCHOBHI TexHiuH1 xapakrepuctuku [IET.

Tabmuusa 1.1

Texuiuni xapakrepuctuku [IET
XapakTepucTuka Opununi BuMipy | Bennunna
[TonmoB>xeHHsI TPH PO3PUBI % 55
I'yctuna r/cm? 1,27
Meka MIITHOCTI IPH pO3pUBI1 MlIla 50
BoOupanus Bonoru % 0,1
VYnapua B’s3kicth (Charpy) 6e3 Hampi3y kJK/M? bes pyiinyBanHs
Meska MIITHOCTI pU 3TUHAHHL MlIla 70
VYnapua B s3kicth (Charpy) 3 Haapizom Jx/™m 10
KoedimieHT niHiitHOr0 po3mmpeHHs K-1-10-5 6,8
VYnapHua B’ s3kicTh (I1zod) 3 Hampizom Jx/™m 115
TennonpoBinHiCTh Bt/m-K 0,20
TennocrifikicTts (Vicat) °C 82
TemmoemHicTh JIx/r-K 11
Temnepatypa TepMopopMyBaHHS °C 200-245
MakcumanbHa TeMIepaTypa BUKOPUCTaHHS °C 70
TemnepaTypa movarky AecTpyKii °C binbmre 270
Temneparypa crnianaxyBaHHS °C binbme 400




[Ipedopma siBrisie cOO0I0 MOJIIMEPHY 3arOTOBKY, 3 SKOI IUIIXOM BUJIyBaHHS
orpuMytoTh [IET-TuImKy /1 makyBaHHS Xap4OBUX Ta HEXAPUOBHUX, TA30BaHUX Ta
HerazoBaHuX piauH. [lomaBaHHSM 10 MaTepiany IUIAIIKH CHEIIaJbHUX J00aBOK
MOKHA OTPUMATH Tapy 31 CHeliaIbHUMU BIACTUBOCTSAMU — BUCOKUMU Oap’€pHUMU
MOKa3HUKaMU (TI0 KUCHIO Ta BYTJIEKUCIOMY Ta3y), HU3bKHUM BMICTOM alleTalIbJIETITy,
BHUCOKHM PIBHEM 3aXUCTY yJIbTpad10J1eTOBUX TPOMEHIB, TOILO.

Otpumanns [IET mismok BUKOHYETHCS 3 BUKOPUCTaHHSAM Tpec-popMu s
BurotoBiieHHs1 [IET-msimiok 13 Harpitux mpedopMm skl MICTUTH JIBi, PO3MIIJIEHI
TJIONTUHOIO PO3HIMHI MiBGOPMHU, KOXKHA 3 SKUX OCHAIEHA 3aco0aMu KPITJICHHS Ha
OMOpPHIN TUIMTI BHUAYBHOI MAIIMHH, Ta PyXOMY JOHHY dacTuHy. [Ipu nbpomy
niBopMH 1 JOHHA YaCTHHA OCHAIIEH! ()OPMOYTBOPIOIOYMMH TMOBEPXHSAMH, SIK1 MIPH
3MHKaHHI YTBOPIOIOTH poOouy mopokHuHy. OpHa 3 miBQOpPM OCHallleHa
MOCTYMAJbHUMHU HAMPABISIOUYNMH, TEPICHIUKYIIPHUMHA TUIOIIMHI PO3MHUKAHHS
nmiBQopM, a IOHHA YaCTMHA BCTAHOBJICHA B I[UX HAMpPaBISIOUUX Ta MiANPY>KUHEHA
B3JIOBXK HANPABJISIIOYUX BITHOCHO MiBHOPMHU.

[Mronnma

FF POHIMAHHA

Puc. 1.1. Ilpec-popma nnst Burorosienus [IET-msmmok 13 Harpitux npedopm
CyTh BramTyBaHHSI Takoi KOHCTPYKIIi1 300paxkeHo Ha puc. 1.1 ne mokazaHo
3arallbHUN BUTIS Tipec-(popmu y MoMeHT BuAyBaHHsA. Ha puc. 1.2 300pakeHo BuA

npec-hopmu y po3BeneHomy cradi. [Ipec-hpopma MicTUTB JBi, PO3AICHI IIOMIUHOIO
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po3HiMaHHs miBPopM 1, KOKHA 3 SKHUX 3aKpIIJICHa Ha OMOPHIHN IIUTI 2, Ta JIOHHY
yactuHy 3. OMNOpHI IJUTH OCHAIEHI 3acO000M ISl iX 3BEICHHS/PO3BEJCHHS Ta
MEXaHI3MOM 3MHKaHHS/po3MUKaHHSA. Ha mpakTuill BHAyBHAa MalllMHA MOXXE MaTH
onHy abo kimbka mpec-popMm. IliBhopmu Ta JOHHA dYacTHMHA OCHAIIEHI
(OpMOYTBOPIOIOUMMH TOBEPXHSAMHM, SKI MPU iX 3MUKAHHI YTBOPIOIOTH pPoOOUy
Nopo’kHUHY 4, Tak 3BaHe "THi3Ao0" mns  BuayBaHHA Iwisimok. OxHa 3 miBdopm
(mpaBa miBopma Ha puc. 1.1) ocHamena nmaporw noctynaibHux UA 141253 U 2
MWTHAPUYHUX ~ HANPaBIIOUMX S5, 3akpilUICHMX Ha 3a3HaveHidl miBdopmi
NEPIEeHIUKYJISIPHO TUJIOLIMHI PO3HIMAaHHS. B HampaBisiiounX BCTAHOBJIEHA JIOHHA
YacTUHAa 3 MOXJIMBICTIO BIJIBHOTO TMEPEMIIIEHHS BIMHOCHO HuX. Ha koxHii 3
HAIPABIIIIOYMX BCTAHOBJIEHA MPY)KMHA CTUCHEHHS 0, sIka OJTHUM KiHIIEM B3a€MOJIIE
3 JIOHHOIO YaCTHUHOIO, a IpyruM 3 miBpopmoro. Bemmunna nepemimenns (H) nonuoi
YaCTMHU B HAINpaBisiouuX, a 3Ha4uTh 1 ocl (O) roToBoi mismku 7 oOMexeHa
yropoMm 8 B HampasisitounXx. [lepen BUTOTOBIECHHSIM YeproBoi IUIIIKH Mpec-hopMy
3 PO3BEJCHOTO MOJOXKEHHS (IUB. puc. 1.2) mpUBOAATh y poOOYMi CTaH (AMB. pHC.
1.1) ina uporo miBpopmu 1 3BOASATH, MPUTHUCKAIOTH OFHA JO OJHOI Ta 3MHUKAIOTh.
[Ipn ubOMy JOHHA YacTUHA 3 TEPEMINIYETHCS IO HAMPABISIOYMX S5, OJHOYACHO
cTuckaroun npyxuny 4. Ilpoitmosimm Bincranb H, 70HHA YacTHHA MPUTHUCKAETHCS
10 noBepxHi miBpopmu 1. Y Takomy crani popMoyTBOPIOIOUl OBEPXHI MiBGOPM Ta
JIOHHOI YaCTUHU CYyMIIIAIOTHCS 1 yTBOPIOIOTH poO0YY MOPOKHUHY Tipec-hopmu. [Ipu
BUTOTOBJIEHH] TUISIIIKK Harpita npedopma po3ayBa€eTbCsi CTUCHEHHUM IMOBITPSIM 3
OJTHOYACHUM OCHOBHUM BUTATYBaHHSM 1 HaOyBae Gpopmu uaky 7. Bignasmm Temno
CTIHKaM poO0Y0i MOPOKHMHM IIOMHO cpOopMOBaHa IUISIIKA CTA€ MOBHOLIIHHUM
BUpOOOM. 3a 1M iB(YOpMH pO3MHUKAIOTH Ta PO3BOAATH. B 11l uac qoHHa yacTHHA,
3aBISKM i TNPYKUHM &, pPa3oM 3 TOTOBOI IUIIIKOK IEPEMIILYETbCA 10
HarpaBisitounx 5 Ha Biactanb (H), mo odmexyerbes 10 ynopom 8. TakuM 4yuHOM
IUTSIIIIKA 3BUIBHSIETHCS BiJ] KOHTAKTYy 3 MOBEPXHEIO MpaBoi miBpopmu 1 Moxke OyTu
JIETKO BHUJAJIEHOI0 3 poOodoi 30HU mpec-popmu. Ilicias 3BemenHs miBhopm, 3
OJIHOYACHUM TIEPEMIIIEHHSIM JOHHOI YacTWHHU, Tpec-hopma 3aiimae polOoye

MOJIOKEHHSI JUISi BUTOTOBJICHHSI YEProBOi IUISAIIKW. 3arporoHOBaHa IMpec-(hopma
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3a0e3neuye BUAQICHHS TOTOBUX IUISIIOK 13 poOoudoi 30HM, aje HabaraTo
edeKTUBHIIIE HIXK BiloMa mpec-hopMa, OCKIJIbKHA TEePEMIIeHHs JHa BIOYBAETHCS
VIIOTIEpEK TUIOMIMHU po3HIMaHHA. [Ipy 1boMy mepeMilieHHs JaHa 3a0e3MedyeThCs

MIPOCTUMHU Ta HAJTIWHUMU B pOOOTI MEXaHI3MaMH.
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Puc. 1.2. Ilpec-popma B po3BeIcHOMY TTOJIOKEHHI

Ha pucynoky 1.3. HaBeneHno reoMeTpito ¢opMu Ta rpaHUYHI YMOBHU
npe@opMu B Mpoiieci BUTOTOBJIECHHS. J[Ji1 po3paxyHKy Terionepeaayl Mix
MOJIIMEpOM Ta (OPMOIO TIPEICTABICHA CYMIIIIEHa MOJIEIb 3MIIIIEHHS TEMITepaTypH B

ABAQUS/Standard (cxema HessBHOTO 1HTETPYBAaHHSI 32 4aCOM).
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Mpec ¢popma wo
3abe3neyye KiHuesy popmy
YNaKoBKM Npu MOCTIilHIM
TemnepaTtypi 25 °C

TennoBuit KOHTAKTHUI
onip

R =0,0035 m2.KW'

(h =285 BT-m-2.K-1)

Mpedopma, B
NOYaTKOBYMY CTaHi

R

Puc. 1.3. 'eomerpist npedopm Ta mpec-Gopm, a TaKOK rPaHUYHI
YMOBH.

OCHOBHMMH TEXHOJIOTIYHUMH OTEpaIliIMH BUPOOHUIITBA TapH 13 mpedopM €
HarpiBaHHs npedopM 1 BUIYBAHHS IUISIIIOK, SKI HE MOXXHA PO3IJISLAATH OKPEMO.
KepyBanus mpomecom HarpiBy mnpegopMu 3AIHMCHIOETBCA, SK TMPaBWIO, 3
BUKOPUCTaHHSIM PEryJIATOPIB TMOTYXHOCTI MO 30HaX HarpiBy. PerymtoBaHHs
MOTY)KHOCTI KOHTPOJIIOETHCS 32 PE3YIbTYIOUOK TEMIEPaTypor0 BUPOOY TMICH
YeproBoi CTajii HarpiBy, TaKUM YWHOM, CaM IPOILIEC HArpiBaHHS 3arOTOBKHU €
HEKEpOBaHUM, a CHUCTEMa KEpPYBaHHS TEMIIEPATypOIO0 3arOTOBKU € PO3IMKHEHOIO.
[Ipy 1bOMYy HE BpaxOBaHO 3O0BHIIIHI BIUIMBH, Taki SK (AKTOPU 30BHIIIHBOTO
CepeloBUIIlAa  BUPOOHMYOrOo  IIeXy, a Takok  (PI3UYHI  XapaKTEPUCTHKHU
BUKOPUCTOBYBAaHUX 3aroToBOK (mpedopm). SKicTb NporpiBy, SK MPaBUo,
OIIHIOETHCA CyO0’€KTHBHO, Ha TIJCTaBl €MITIPUYHUX 3HAHb OMNEpaTOpa YCTAaHOBKH.
Bci mi  daktopu npu3BOASTH 0 3HUXKEHHS SKOCTI TOTOBUX BHPOOIB 1

MPOAYKTUBHOCTI Ta PUTMIYHOCTI poOOTH 00 THAHHS.
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Temneparypa HarpiBanusa [IET-npedopm (momietunentepedranar) 3a3Buyai
3aJIeKUTh BiJl KOHKPETHOTO TMPOIIECY BHPOOHUIITBA Ta BHUKOPHUCTOBYBAaHUX
oOnanHaHHs Ta MarepianiB. OHAK, 3aTajIbHOI0 IPAKTUKOIO € HarpiBaHHA npedopm
1o temrnepatypu npubdnauzno 200-245 °C.

s Temnepatypa n03BoJisg€ pehopMaM CTaTU M'SKUMU Ta THYYKUMHU, 11100 iX
MOXKHa OyJI0 JIETKO PO3TSATHYTH Ta (OpMYBaTH y IUIAIIKKA 32 JIOMOMOTOIO
dopmyBanmpHOTO 0ONMagHaHHA. ToYHA TemrmepaTypa MOXE BapilOBaTH 3aJIeKHO Bij
Tuiy npedopm, ix po3mipy Ta crenudikamiii oonagnants.Yac HarpiBaHHA - 1€ 4ac,
3a skuil [IET mpedopm HarpiBaeTbest 10 MoTpiOHOI Temneparypu. Bin BiuiBae Ha
piBHOMipHIcTh HarpiBanHs [IET npedopm. Hanpuknan, sikiio yac HarpiBanss Oyze
HegpoctatHiM, To [IET mpedopm He BCTUTHE PIBHOMIPHO HArpiTHUCS, 1 B JCAKUX
MICIISIX BIH MOKE 3aJMIIUTHUCS XOJOTHUM. SIKIIO 4Yac HarpiBaHHsS Oyne 3aHaiTo
noBrum, To I1IET npedopm moxke neperpitucs i 1eopMyBaTHUCS.

PiBHOMIpHICTh HarpiBaHHs - 1€ Xapaktepuctuka HarpiBaHHs [IET mpedopm,
sKa BU3HAYa€, HACKUIbKU OJIHAKOBa TemImeparypa B pizHux toukax [IET npedopm.
PiBHOMIpHE HarpiBaHHS € BaXKJIMBHUM Ui TOrO, MO0 TUIAIIKA Oynaa MPaBUIBHO
chopmoBana. Hampukiaza, sSIKIo piBHOMIPHICTh HarpiBaHHs Oy/e HEIOCTaTHHOIO,
TO B JICIKMX MICIIX IUIsiKa Oyzme ToBIle, HDK B iHmMX. Lle Moxke mpusBecTu 1o
TOT0, 110 MIALIKA Oy/ie cabKow 1 MOXKe pO31pBATUCS 111 TUCKOM PLANHHU.

[Ilo6 3abe3rmeynTd HEOOXIMHY TUIACTUYHICTH  3arOTOBKH,  PO3MOJILIT
TEeMIIepaTypy MO BCiii MOBEPXHI 3arOTOBKM MOBUHEH OYTH JOCSITHYTHI HPOTSATOM
MEBHOTO 4acy, 0€3 HaAMIPHOTO meperpiBy. SKicTh HarpiBy BU3HAYA€ThCSI OOpaHUM
npodinem HarpiBy. Lle oOpanuii mpodisib HarpiBy 3aroTOBKH, TOOTO IHTEHCUBHICTS 1
TPUBAJICTh HArpiBy BHU3HAYAE€ThCA OOpaHUM TpodijeM HarpiBy 3aroTOBKH
YEPBOHUM

Pexxum HarpiBanHs - 11e cmoci® mepemadi Teruta Bifg HarpiBada go IIET
npegopM. Pexxum HarpiBaHHs MoOXe OyTH KOHBEKLIMHHUM, TEIUIONMPOBIIHUM a0o
BUIIPOMIHIOBAJILHUM.

KouBekuiiine HarpiBaHHsg - 1€ mnepefada Teruia Big HarpiBaya o IIET

npedopM 3a IOMOMOTOI0 PYXy TEeTUIOHOCIs. TermnoHocieM Moxke OyTy MOBITPs, BO/A
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abo mapa. Hanpuknaa, B MammHax Uil BHUTOTOBJIGHHSA IUISIIOK — YacTo
BUKOPUCTOBYeTbCA KOHBekWiMHe HarpiBanHs [IET mnpedopm 3a pomomororo
rapsiyoro noBiTps.

TemnonpoBifHe HarpiBaHHsA - 1€ mepefada Teria Big HarpiBada go [IET
npedopMm Oe3mocepeHhO0 dYepe3 KOHTAKT MK HUMHU. Hanpuxnaa, B JOesKUX
MaluHaxX [l BUTOTOBJIEHHS IUIAIIOK BUKOPUCTOBYETHCS  TEIUIOMPOBIIHE
HarpiBanHs [IET npedopm 3a 70oMOroro KOHTaKTHUX HarpiBayis.

BunpomiHtoBanabHe HarpiBaHHs - IIe Iepeaada Temja Bijg HarpiBada g0 ITET
npegopM 3a IONOMOIol0 BUIIPOMiHIOBaHHA. Hampukian, B AesSKUX MalllWHAX AJis
BUTOTOBJICHHS TUISAIIOK BHKOPHUCTOBYETHCS BUIPOMiHIOBaNbHE HarpiBanHs [IET
npedopM 3a T0MOMOTroro 1HGpauYepBOHUX HArpiBaviB.

[Tpoutec BupoOHmmTBa I[IET-Tapm € ckimagHuM, 1€ BHITAJKOBI YWHHUKH,
30KpeMa HEBHM3HAYEHICTh (I3UYHUX XapakTEPUCTUK MpedopMH, BU3HAYAIOTH
nuHaMiKy. OcHOBHUHM Tmpouec - nedopmanis MOTIMEPHOI Tapu - 3aJIHUIIAETHCA

HCBU3HAYCHHUM.

Aedopmauis, €

Te Tp TpK
Temneparypa, 2C

Puc. 1.5. CxeMarnuHe 300pax€HHsI TEPMOMEXAHIYHOI KPUBO1

3rinHo 3 rpadikoMm Ha puc. 1.5, omip aedopmallli 3aroTOBKH 3MIHIOETHCS
BIJMOBIJHO 1O TeMIiepaTypu. Y 30HI LUIb0BOI Temmeparypu mnpedopmu IIET-
Marepiajl HabyBa€ MPYKHUX BIIACTUBOCTEN T'yMHU.

HaBeneni mOHSATTS Ta BU3HAYEHHS Y JaHOMY pO3JUIL € OCHOBOIO JIJIst

po3yMiHHs npouecy HarpiBanss [IET npedopm. Bouu nomnomaratots 3p03ymiTH, 1110
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take IIET mnpedopma, skuit mpoiec BiaOyBaeTbcs 1 siki (aKTOpu Ha HBOTO

BIIJIMBAIOTh.

1.2. 3aranabni npunuunu HarpiBanus [IET npedgopm

TemnoBi mnpouecu HarpiBanHs IIET mnpedopm € BupimlanbHUMH IS
BUPOOHUIITBA SIKICHUX IUISAIOK Ta KoHTehHepiB 3 [IET. Ili mpomecu BKIIOUYAIOTH
KUIbKa KJIIOYOBHUX AaCIEKTIB, sIKI 3a0e3MeuyioTh, [0 Marepial Mae MNpaBUIIbHI
TemnepaTypHi Ta ¢i3uuHi BIacTuBoCTi 11t popmyBanHus. [Ipouec narpiBanus IIET
npe@opM € BaXXJIMBUM €TarioM y BUPOOHUIITBI MJIACTUKOBUX ILIAIOK. BiH n03BOIISIE
3pobutn meT mpedopM M'SKHM 1 MOAATIMBHM, MO0 HOTO MOXKHA OyJ0 JIETKO
chopMyBaTH B ILIAIIKY.

OcHOBHI TapaMeTpu TEXHOJIOTIi, [0 BU3HAYAIOThH X1/ MPOIIECIB HArpiBaHHS 1
BuayBaHHs [IET-mnsmok 3 3aroTiBOK, BIUIMBAIOTh Ha SIKICTh KIHIEBOTO MPOJYKTY.
[li mapameTpu BKJIIOYAIOTh TeMIlEparypy npedopmu, NOTYXHICTh 1H(PpauepBOHUX
JaMIm, TUCK Tpu (POPMYBaHHI IUISIIKH, IMIBHAKICTE (POPMYBAHHS 1 OXOJIOMKECHHS,
TEOMETPiI0 BUPOOY, BIACTUBOCTI MOJIMEPY, TEMIEPATYPY 1 BOJOTICTh CEPEIOBUIIA
Ta 1HIIIE.

Harpie npepopmu € xiarogoBuM eranom, 3aiMarounMm 50-80% 1ukity
dbopmyBanHs BUpoOy. Po3momain TemMmnepaTypHOro npodiato Mae BaXKJIMBE 3HAYCHHS,
OCKIJIbKM HEPIBHOMIPHUN PO3ITPIB MOXKE CHPUYMHUTU HEPIBHOMIpHY Jedopmailrito
Ta pO3pUB MIAMIKU. [IoTOUHMIT METO perytoBaHHS HE BPaXxOBY€E 30BHIIIHI BILTUBU
Ta (I3UYHI BJIACTMBOCT1 3aroTiBOK, IO MOXKE IPHU3BOJMTH JO BTpaT SKOCTI Ta
MPOAYKTUBHOCTI. BupileHHaAM € po3poOKka MaTeMaTH4HOI MOJE HarpiBaHHS JJIs
ONTHUMI3allli TeMIEPaTypHOTO TPOPiIIEO.

AHamni3 HasBHOI JIITepaTypyd BKa3aB Ha AE(MIUUT Yy TENEpIlIHbOMY METOI
pEryiroBaHHs HarpiBaHHs npedopMH, OCKUIBKH BiH HE BPAXOBY€E 30BHIIIHI BILUIUBH,
Taki K YMOBH BHPOOHHMYOro Iexy Ta (i3MYHiI BIACTUBOCTI BUKOPHUCTOBYBAHUX
3aroTiBoK (mpedopm). OLIHKA SIKOCTI MPOrpiBY 3aJIMIIAETHCA CYO'€KTUBHOIO 1

3aJISKUTh BiJl EMITIPUYHOTO JOCBIIY Omeparopa ycTaHOBKH. Lle Moxke mpu3BoauTH
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JI0 BTPATH SIKOCT1 TOTOBUX IUISIIIOK, 3HM)KEHHS MPOIYKTUBHOCTI Ta HEPETyJISPHOCTI
poOoTH 00J1aTHAHHS.

Ockinbkn  @opmyBanHsi [IET-muidimiok B OCHOBHOMY BIIOYBAa€eThCS 3a
paxyHOK jaedopmMaiiii, ONTUMAJIbHA TEMIEpaTypa i1 KOXXHOI OKpEeMOl 30HU
HarpiBy NOBMHA BHOMpATUCA 3 YpaxyBaHHSIM oOCOOJMBOCTEW aepopmaniiHol
MOBEIIHKY TMOJIIMEPHOTO MaTepialy Ta HOro OCOOJUBUX XapaKTEPUCTHUK.

[IporpiBaHHs 3aroTiBKM BiOYBa€ThbCA y TaK 3BaHId Iedl BUIAYBaHHS, Ji€
CTaHIlisl HArpiBYy CKJIaNaeTbes 3 JeB'aTH kamep. KokHa kamepa MICTUTH JIEB'SITh
TOPU30HTAIBHO PO3TAIIOBAHUX JIaMIT 1H(PPauepBOHOrO BUIPOMiHIOBaHHS. KoxHa
JaMma BIJIMOBIZAE 3a CBOIO 30HY pO3IrpiBYy Ha 3aroTiBIll 1 PETYJIIOETHCA 3a
JIOTIOMOT'OI0 TIOTY>KHOCT1 HarpiBy. B 11boMy BUNaAKy, MOTYKHICTh KOHTPOJIOETHCS
PETYIIOBAaHHSIM CTPYMY JUISL JKUBJICHHS pO3KaproBalbHUX Jamil. Croipanb JamMmu
BUINPOMIHIOE TEIUI0O B 1H(pauepBOHOMY Jiama3oHi, 1 BIAMOBIJIHO JO 3aKOHY
Credana-bospuiMana, 1CHye 3B'SI30K MDK TEMIIEpaTypord Ta MOTYXHICTIO
IPOMEHHUCTOTO TETIa.

QBI/II‘I = (qheater - qair) : FI'IOB 1 (11)

1€ Quun — MOTY)KHICTH BUIIPOMIHIOBAHHS B Teyi, BT;

Oheater — TEIUIOBiAa49a BiJ 1HGPAUYEPBOHOrO HArpiBada 10 MOJIIMEPHOTO
martepiany (npedopmu), Br/m ?;

(Jair — TEILIOBIJIa4a HABKOIMIIHLOMY MOBITPIO, BT/M ?;

Frios — mtomia npedopMH, 10 OIPOMIHIOETLCS, M2,

t — yac mepeOyBaHHS 3arOTIBKH B 30HI BUTIPOMIHIOBAaHHS KaMepolo, C;

CTpyKTypHO-IapaMEeTpUYHy  CXE€MY TIpOlLeCcy TOTYXHOCTI  PO3IrpiBY
npedopmu B niedi st BuayBanHs [1ET-msmiok MokHa TipecTaBuTH 3rigHO 3 [ 1.6].
Jnst 3a6e3nedeHHst cTabuIbHOTO TeMiepaTypHoro npoduto y BupoOHuntsi [TET-
Tapyu € JOLITHHUM BBEICHHS KaHATy BUMIPIOBAHHS IMOYATKOBOI TeMIepaTypu B
MOTOKOBY JIiHIIO BUpOOHUIITBA Tapu. [lig yac HarpiBaHHsa mnpeopMU Ba)xIJIHMBO
BpaxoOBYBaTH, LIO0 OJHIEI0 3 HEOOXITHUX YMOB € 3a0e3Me4YeHHs MIHIMaJIbHOIO
nepenajay Temreparyp MK pI3HUMH 30HAMU 3aroTiBKU. B 1HIIOMY BUIAJIKy MOXKe

BUHUKHYTH Je(PEeKT, OOYMOBJIEHUN HEMOBHOIO TEPMIYHOIO OOpPOOKOK BCI€T
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TOBIIMHKU CTiHKKM Tpedopmu (puc. 1.7-1.10) 3 HaBeleHHUM aHANI30M OCHOBHHUX

nedeKTi Ta METOIB BUTIPABJICHHS.

T

cuip © nod cxp

¢ m

cmip

|

Qxaz . Qsm

Puc. 1.6. CxeMa noTy>kHOCTI po3irpiBy npedopmu
ne: Quar — TeryIoBe po3KaproBaHHs CITipaTi JTaMIIH,
Cuip — MMUTOMA TEIUIOEMHICTH CITipai JamIu,

Menip — Maca CIipasi JIaMIIH,

Trou.cnip — CEPEIHE 3HAUECHHSI TEMIIEPATYPH B LEXY

Puc. 1.7. ledext «pyiHyBaHHS TUIALIKA TIPH BUIYBaHHD»

Tabmusa 1.2
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Ipuunna

Bupimenus npodiaemMu

Hepiene / HenpaBuisHe obepTaHHs
YTPHMYBa4iB, HEPIBHOMIPHE
HArpiBaHHA

Ilepesiput 1 BIApPEryIOBaTH
oGepranus npedopm Ha
nuanmaiidax (aedext HarpiBaHHs).
[TepeBipuTH WLUTICHICTE 3y0YacTHX
KOJIIC.

IlepeBipHTH LUTICHICTE NAHLIOTA 1
LWITOK MexaHiamy obepraHHs
MUIaHINAND.

Puc. 1.8. [ledekt «kpatep»

Tabmunsa 1.3

IMpuyuna

Bupimenns npoodaemu

Temnepatypa npedopmu
3aHATA0 BUCOKA JJIst

BHYBAaHHA

3MEHILINUTH TEMIEPATYPY

HarpiBaJbHUX BUPOOIB

ButsokH1 ITOpKU He

BIJIpEryJIbOBaHi

[lepeBipuTH 1 BiperytOBaTH

BUCOTY

HCHpaBHJ'IBHO HaniBaGTBCH

OCHOBaA

3MEHIIUTH TCMIICPATYPY

19



Puc. 1.9. [ledexT «mepnoBa MyTb»

Tabmuus 1.4

Ilpnunna

Bupimennsa npodaemu

Temneparypa npedopm —
HEJIOCTATHSA [ BHIYBAHHSA

30UIBIMINTH H TEMIIEPATYPY
HArpiBaJIbHOTO MOIYJIA

Henpasunsuuii npodins varpisy
npepopm

30LILILHTH TeMIeparypy
HArpIBaHHA.

3akpuTH a00 BIAKANOpyBaTH BCI
PeryisTopH MOBITPAHOIO MOTOKY.

HenpaeunsHa (HauHILIKOBa )
BUTSIKKA npedopmu

IlepeBipuTH | BIAPEryIIOBATH THCK I
0b'em MOBITPS NoOnepeaHLOro
BHIYBaHHS.

IMepesipuTn 1 BiAperynoBaTH
3aTPHMKY noja4i NOBITPs
NonepeiHEOr0 BHIYBAHHA.

Puc. 1.10. ledexT «HaammIok Marepiainy Ha TOPJIOBHHI

Tabmunsa 1.5
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Ilpuanna Bupimenus npodaemn

[losiTpsa nonepeaHbLOro BHAYBAHHSA Creoput  (30UIBLIMTH)  3aTPHMKY
NOJAETECA 3AHAITO PAHO NpH MOAa4l MOBITPA MONEPEIHBOTD
BHIYBAHHA.

[lepepipuTh 1 BIAPEryIIOBATH BIYCK
MOBITPA TONEPEIHBOT) BHAYBAHHA,
LIAXOM BHAVBAHHA NIAMIKH Oe3
JABEeplIeHHs UMKTY (De3 moBiTps
BHCOKOT'O THCKY).

JaxpuTn abo BaKaNOpYBaTH BCI
PEryJIsSTOPH MOBITPAHOTO MOTOKY.
[leperipuTH PIBHOMIPHICTE HATPIBY
Mo BHCOTI npedopM.

1.3. Tunu narpiBauis s I[IET npedopm

VY BupoOHuursi IIET-npedopmM BUKOPUCTOBYIOTH pI3HI THUIIM HarpiBayiB.
EnexktpuuHi HarpiBaui 3a3BUYail € MOIIMPEHUMH, BOHU 3a0€3MEUyIOTh TOYHUHN Ta
e(eKTUBHUN KOHTPOJIb TeMIeparypu. TakoX BHUKOPUCTOBYIOTh I1H(payepBOHI
HarpiBaui, ikl MOXYTh OyTH OUTBIIT eHeproeeKTUBHUMU. BaxxianBO BpaxoByBaTH,
0 BUOIp HarpiBaya BIUIMBA€E Ha SIKICTh Ta OJHOPIAHICTH HAarpiBaHHs npedopm s
OTpPUMAaHHS ONTUMAIbHOT (POPMU Ta BIACTUBOCTEHA.

OntumaneHuid Tun HarpiBada st [IET npedopm 3anexuTs Bi pi3HUX
(axTopiB, TaKUX fK:

1. Po3mip ta dopma npedopm: HarpiBau moBuHeH OyTH 37aTHUN PIBHOMIPHO
HarpiBaTy npedopMy y BCixX i1 gacTuHax. s Oubmmx abo CKIagHIMUX Tpedhopm
MOXXYTh OyTH TIOTPiOHI OUTBIN MOTYKHI HarpiBadi abo HaBITh CUCTEMHU 3 OLIBHIIAM
YHCJIOM HarpiBajJbHUX 30H.

2. Bupo6Huya notyxHicTh: ONTUMaIbHUI TUI HarpiBaya MOXe 3aJIeXKaTH Bij
noTped BUPOOHUYOTO MPOIECY, TAKUX SK HIBUJKICTD BUPOOHUIITBA Ta pPIBEHb

aBromarusari.
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3. EneproedexTuBHicTh: BuOip HarpiBaua Takoxx Mo)ke 0a3zyBaTHUCS Ha HOTo
eHeproe(PeKTUBHOCTI, 30KpEMa Ha TOMY, HACKIJIbKH €()EKTUBHO BIH IEPETBOPIOE
€JIEKTPOCHEPT1I0 Y TETLJIO.

4. Koutponbp Temmneparypu: Jleski TUIU HarpiBadiB MOXYTh MaTH OUIbII
TOYHHA KOHTPOJIb TEMIIEpaTypH, IO € BAXJIUBHUM JJIA TOCSITHEHHS ONTHUMATbHHUX
yMOB (popMyBaHHs NpedhOpM.

5. Butpatu Ha oOcinyroByBaHHs: BpaxoByrounm BUTpaTH Ha OOCIYrOBYBaHHS
Ta PEMOHT, MOXJNBO, Oyne Kpaimie oOpaTu HarpiBadl 3 JOBTOBIYHIIIAMH Ta
HAJIWHIIIUMA KOMIIOHEHTAMU.

6. Bumoru mono sikocti BupoOy: Jlesiki TMIM HarpiBauyiB MOKyTh MaTH BIUIMB
Ha SKICTh KIHIIEBOTO BHpPOOYy, TOMY B@XJIMBO BHUOUpATH TaKUW THIN, SKUH
3a0e3MeunTh HEOOXITHY SIKICTh IUIIIOK a0o iHmux BupooOiB 3 [IET. [na Benukux
IIET npedopm, ski HEOOXITHO HArpiTH IIBUJAKO 1 PIBHOMIPHO, HaMKparle
BUKOPHUCTOBYBATH TEIUIONPOBIIHI 200 BUIIPOMIHIOBAJIbHI HarpiBayi.

Hns uweenukux I[IET npedopm, siki MOXKHA HarpiTé MOBUIBHIIIE, MOXKHA
BUKOPHCTOBYBATH KOHBEKIIIMHI HarpiBaui.

[HdpauepBoHi HarpiBaui TUISL [HIET-npedopm BUKOPHUCTOBYIOTh
CJIEKTPOMAarHiTHE  BUIIPOMIHIOBAHHs, SK€  HarpiBae mpedopMy  IMIITXOM
nornubiaeHHs B matepiam. lle mo3Bosisie AOCSITTH IMBUIAKOTO Ta €()EKTUBHOIO
HarpiBaHHs, 3MEHIITYIOUN BUTpaATH eHeprii. [HppauepBOoHI HarpiBaul BiJIpI3HIIOTHCS
BUCOKOIO TOYHICTIO Y KEPYBAHHI TEMIIEPATYPOIO, 1110 € BAXKIUBUM JUIsI OJTHOPITHOTO
HarpiBaHHs npedopm 1 otpuManHs skicHoi npoaykuii [TET -msimox.

3rilHO  JiTepaTypHUX JKepen  1HGpauyepBOHUM  HarpiBau  npedopm
CKJIAaJIa€ThCsl 3 HarpiBajibHOi Kamepu 1, B sKill BCTaHOBJICHO 1H(pPauepBOHI
BUIIPOMIHIOBaY1 2, 110 300paxeHo Ha puc. 1.11 3aranbHuil BUA NPUCTPOIO, BUTIIST
cnepeny, Ha puc. 1.12 mexaHi3m 3aBaHTakeHHS npedopm, mepepiz A-A. Ha pucC.
1.13 mexani3m 3aBaHTaxkeHHs rpedopm, nepepiz b-b B3gosxk kamepu BCTaHOBIEHO
7IBa BEPTUKAIbHO-3aMKHYTHX JIAHIFOTOBUX KOHBEEpa 3, SKi OTMHAIOTh MPHUBOIHI 4
Ta HaTSXKHI 31pouku 5. JlaHuroru koHBeepa 3 3'€lHaH1 Mk COOOIO MUIAaHKaMU 6 13

mTupsaMu 7. binsg nmpuBogHOI 31poYKy 4 BCTAHOBIICHO JIOXKEMEHT 8 3 THi3IaMu IS
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npe@opM, HaJl IKUM BCTAHOBJIEHO KUBUJIBLHUK 9. 31 CTOPOHM MPOTUIICKHOI BEAyU1d
3ipoulri 4 BcTaHoOBJEHO mepemToBxyBad 10 npedopm y rHizga 7 xoHBeepa 3. 31
CTOPOHM HATSKHUX 31POYOK 5 BCTAHOBJIEHO MPUIMaIbHUM KUBWIBHUK 11 BUAYBHOT
maruHu. [IpucTpiit mpaitoe HaCTYITHUM YUHOM.

3aroroBku npedopm 12 yepes )KUBWILHUK 9 HaIXOASITh B THi3/a JIOKEMEHTA
8. IIpu HasBHOCTI 3aroToBOK 12 B yCIX THi3JaX JIO)KEMEHTa BOHH MEPEMIIIYIOTHCS
nepemtoBxyBaueM 10 Ha rHizga 7 konBeepa 3. [Ipu oOepTanHi 31podok 4 3arOTOBKU
npedopMm 12 3HIMAIOTBCS 3 JIOKEMEHTa 8 1 TPAHCIOPTYIOTHCS JIAHIIOTOM 3 B
HarpiBajibHy Kamepy 1, Je posirpiBaloTbcsi 10 IUIACTUYHOTO CTaHy Ta
BUBAHTAXYIOTHCS B IPUUMAIIbHUH KUBWIBHUK 11 BHIYBHOI MallIMHMU.

Bnacniok  3anponoHOBAHOrO  KOHCTPYKTHUBHOTO  DIIIEHHS — HarpiBaya
npedopM CYTTEBO CIPOCTUTHCS WOTO KOHCTPYKIIiSl, MAaTepiaIOEMHICTh Ta MOHTaX

MPUCTPOIO 1, IK HACHIIOK, HAAIHHICTh HOTr0 pOoOOTH.
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Jlana Mozenp BTUIIOE 3a/ady BJIOCKOHAQJIEHHS HarpiBada npegopMm IUIIXOM
3aMIHM MEXaHI3My JUJIs 3aBaHTAKEHHS mpedopM Ha MNPUCTPId  OPOCTIIION
KOHCTPYKIIII.

B miacymky miia sBupoonunrsa [IET-ipedopm MoxkHA BUKOPUCTOBYBATH Pi3HI
TUINIA HarpiBayiB JUisi ONTUMAJIBHOIO HarpiBaHHs Marepiany. Tak, eleKTphuHi
HarpiBadi € TOMIMPEHMMHM 1 HaJal0Th TOYHUW KOHTPOJb TEMIEPaTYpH.
[nppauepBoHi  HarpiBaul  €PEKTUBHO  BUKOPHUCTOBYIOTb  €JIEKTPOMArHITHE
BUTIPOMIHIOBAHHS [JIsl IIBUJKOTO Ta e€HeproeeKTMBHOTO HarpiBaHHSA. [ a3oBi
HarpiBaui MOXYTb 3a0€3ME€YUTH BHUCOKY HPOAYKTHBHICTb, BHUKOPHUCTOBYIOUU
npupoaHuil ra3. B 3amexHOCT! Bl KOHKPETHUX BUMOraM BUPOOHHUIITBA Ta Oa)kaHOi

SIKOCT1 KIHIIEBOT'O MPOAYKTY 3aJIeKUTh BUOIPTHUITY Harpipaya .

1.4. YcerarkyBanus s HarpiBanns IIET npedopm

VYceratkyBanna ansi HarpiBanHs [IET-mpedopM BkirOwae HarpiBaudi pi3HUX
THUIIIB, TaKl SIK €JIEKTPUYHI, IHPpauyepPBOHI YU Ta30Bi, K1 3a0e3MeuyroTh e(PEeKTUBHE
Ta OJAHOpPIAHE HarpiBaHHs matepiany. g ontumizanii Tpouecy BUKOPUCTOBYIOTh
KOHBEEPHI CHUCTeMU 3 THi3mamu s mpedopmM, oO0danHaHI MeXaHI3MaMH
3aBaHTA)XCHHS, JIO)KEMEHTaMH, JKMUBWJIBHMKAMH Ta TepemrToBxyBadamu. lle
yCTaTKyBaHHS JI03BOJISIE OCSTTU MOTPIOHOT TemrepaTypu st ¢popmyBanus [1ET-
IJISIIIIOK 3 BUCOKORO SIKICTIO Ta OJTHOPITHICTIO.

VYcrarkyBanna nis HarpiBanHs [IET mpedopm ckiamaerbes 3 HACTYMHUX
OCHOBHUX  €JIEMEHTIB: HarpiBada, KAMEpM HArpiBaHHsS, CHCTEMU  KOHTPOIIIO
TEMIEpaTypH Ta CUCTEMA 300py TaHUX

[Ipy npoMy HarpiBadu MOXe OYyTH KOHBEKIITHUM, TEIUIONPOBIIHUM abo
BUTIPOMiHIOBaIbHUM. CHcTeMa KOHTPOIIIO TEMIIepaTypu J103BOJISIE KOHTPOJIIOBATH
temneparypy HarpiBanHs I[IET mnpedopmu. ILle BaximBo i 3a0e3nedeHHs
piBHoMmipHoro HarpiBanHsa [IET npedopm. Cucrema 300py manux 30Upae naHi mpo
npouec HarpiBanHs IIET mnpedopm. Lli gaHi MOXYTh BUKOPUCTOBYBATHCS st

aHaJIi3y Mpollecy HarpiBaHHs 1 AJis1 BJOCKOHAJIEHHS HOTO €(eKTUBHOCTI.
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Huxde MoXkHA pO3TJISTHYTH KiJIbKa MPUKIIAAIB OOJaHAHHS JUIsl HAarpiBaHHS
I[TET npedopm:

o Kongekmiitna niy ams HarpiBanHs [IET npedopm
e Temnonposiguuii HarpiBau 11 [IET npedopm
e BunpowmintoBansuuii HarpiBau 1js [IET npedopm

VYcratkyBanna ans HarpiBanHa [IET npedopm € BaxiuBuM eleMEHTOM
nporiecy BUPOOHUIITBA TUIACTHKOBUX IUISAMIOK. [IpaBuibHEe oONagHaHHA MOXe
3a0e3nmeuntu piBHOMIpHe HarpiBanHa [IET mnpedopm, mo € BaximBuM s
OTPUMAaHHS SKICHUX TUISIIOK.

ExcnepumentanbHa yctanoBka aiist HarpiBanHa [IET npedopm cknamaerscs 3
HACTYITHUX €JIEMCHTIB:

HarpiBau - me mxepeno Tteruta, ske HarpiBae I[IET mpedopm. ¥V upomy
BUTIA/IKy BUKOPHUCTOBYETHCS KOHBEKIIWHUN HarpiBad, sSIKUW HarpiBa€ MOBITPS, sKe
notiMm HarpiBae [IET npedopm.

Kamepa HarpiBaHHd - L€ repmMeTudyHa Kamepa, B Akiid 3Haxoautbes [IET
npedopm. Kamepa HarpiBaHHs J103BOJISIE KOHTPOJIOBATH TEMIIEpATypy HarpiBaHHS
[IET npedopm.

Cucrema KOHTPOJIO TEMIIEpaTypd - 1€ CHCTEMa, sKa KOHTPOJIIOE
temrieparypy HarpiBanHs IIET mnpedopm. Cucrema KOHTpOJIO TeMIepaTypu
CKJIaJIA€ETHCS 3 TEPMOMETPA 1 KOHTPOJIepa TeMIepaTypH.

Cucrema 300py 1aHUX - 1I€ CHCTEMa, sIKa 30hpae JaHi Mpo MPpoIec HarpiBaHHS
I[IET mpedopm. Cuctema 300py JaHUX CKIAAAE€TbCA 3 AATUYMKIB TEMIIEpAaTypu 1
peecTpaTopa JaHuX.

Ha puc. 1.14 300paxkeHa wmammHa a8 BUTOTOBJICHHS IUIAIIOK, sIKa
CKJIaJIA€THCS 3 HACTYITHUX OCHOBHUX €JIEMEHTIB:

e EnexktpoaBuryH, sskuii IPUBOJUTH B PyX BCl MEXaHI3MU MAIlIUHU.
e TpaHcwmicid, sfKa Mepefae KPyTHUH MOMEHT BiJ €JIEKTPOABUTYHA [0
1HIIIUX MEXaH13MIB MaIIUHU.

e (Cucrema HarpiBaHHs, sika HarpiBae [IET-npedopm.
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e Cucrema dhopMyBaHHs, sika GopMmye AIKH 3 posmiaBieHoro [TET.

e (CucremMa OXOJOKECHHSI, IKa OXOJODKYE TUISAIIKY Micast POpMYyBaHHS.

Puc. 1.14. Porariiiina BuyBHa MaIlluHa

[Iponiec narpiBanns I[IET-npedopMu B mMamivHi A7l BUTOTOBJIEHHS TUISAIIOK
BiI0OYBa€THCS HACTYITHUM YHHOM:

1. [IET-npedopMu 1oaar0ThCs B MALIUHY 32 JOIMOMOIOI0 KOHBEEPA.

2. [IET-npeopmu moMiaroThCs B KaMepy HarpiBaHHSI.

3. TloBiTpst abo ra3, 10 HArpiBaeThcs B TEIUIOOOMIHHHUKY, TOJAETHCS B
KaMmepy HarpiBaHHs.

4. TIET-npedpopmMu HarpiBaroThCs A0 TeMIepaTypH MIIaBJICHHS.

5. [IET-npepopMu BUXOIATH 3 KaMEpH HarpiBaHHS.

Harpisanuss I[IET-npepopmu B MammHi [js1 BUTOTOBJCHHSA IUISIIOK €
BOXJIMBUM €TallOM IpoLecy BUPOOHMUTBA IUIAIOK. IIpaBuibHE HarpiBaHHs
3abe3neuye piBHOMIpHE po3muianeHHs [IET-npedopmu 1 siKicTh TOBEPXHI MJISIIOK.

Jlo xmouoBux (akTopiB, SIKI BIUIMBAaIOTH Ha Tmpouec HarpiBanHs I[IET-
npedOpMH B MAIlIWHI JJI1 BUTOTOBJICHHS TUISIIIIOK MOKHA BITHECTH

- Temmeparypy moBiTps ab0 Ta3y, IO BHKOPUCTOBYETHCS IS
narpiBanss [IET-npedopmu.

- TpuBanicTh HarpiBaHHs.

- 1lIBuukicTh HarpiBaHHSI.

- PiBeHb THCKY B KaMepl HarpiBaHHs.
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PosrisitHemo KOeH 3 HUX:

1. TemnepaTrypa moBiTpsi abo ra3y, 110 BUKOPUCTOBYETHCS ISl HAarpiBaHHS
[IET-npedpopmu: Lleii napamerp BaXJIMBHUM, OCKUIBKM TeMIepaTypa HarpiBy
NoBMHHA OyTHM JocTtaTHhoro, o0 posmiasut [IET 1 3abe3neuntn iioro
dbopMyBaHHS B IUIAIIKY, aj€ BOJHOYAC HE MOBHMHHA OYTH 3aHAJTO BHUCOKOIO, 1100
YHUKHYTHU JiepopMaliii abo meperpiBy mpedopm.

2. TpuBanicte HarpiBaHHs: Lleli mapameTp BKa3ye Ha 4ac, MPOTATOM SIKOTO
npeopMu MMiIIaAI0THCS TEMJIOBOMY BIUIMBY. BiH BIuMBa€e Ha piBHOMIPHICTh HarpiBy
Ta Ha AKICTh KIHIIEBOTO BUPOOY.

3. IIBuakicte HarpiBaHHs: IlIBuakicTh, 3 siKOl mpedopMH HArpiBarOThHCA,
MOXK€ BIUIMBATH Ha iXHIO SIKICTh Ta BWIJISA. 3aHAATO IIBHUJIKE HArpiBaHHS MOXeE
MPU3BECTH JI0 HEPIBHOMIPHOTO HArpiBy Ta Aedopmariiii mpedopm, Toal SK 3aHAATO
MOBUIbHE HArpiBaHHS MOXE BIUIMHYTH Ha MPOJYKTUBHICTh BUPOOHUIITBA.

4. PiBeHb THCKY B Kamepi HarpiBaHHs: THCK y Kamepl HarpiBaHHsS TaKOX
MOK€ BIUIMBaTH Ha mpouec. BiH Moxe OyTH peryaboBaHMM A 3a0e3MedeHHs
ONTUMAJILHOTO PO3IUIABJICHHS Ta (popMyBaHHS TIpeopM.

i dakTopu MOBUHHI OyTH pETEIbHO KOHTPOJIbOBAHI, 1100 3a0€e3MeYnuTH
npaBwibHAN nporiec HarpiBanHs [IET-ipedopm 1 SKICTh TUIAIIOK.

VYrpapiiHHS UMM HapaMeTpaMu JornoMarae 3a0e3nedyuTd e()EeKTUBHICTh Ta
SKICTh Tiporiecy ¢popmyBanHs ok 3 [IET-mpedopm.

[Ipu 11bOMY BaXKJIMBUM TaKOX € MPOBEJECHHS PO3PaxyHKY TEIUIOBOT'O TTOTOKY Ta
TEIrIonepeaadl BiJi HArpiBAIBHUX E€IEMEHTIB J0 mpedopm, IO 3AIHCHIOETHCS 3a
HACTYNMHUMH (HOPMYIIaMHU:

dopmyra st po3paxyHKY TETIOBOI'O MOTOKY

Q =k-A AT (1.2)
Jie:
Q’- TerIoBHi MOTIK,
K - koedinieHT Temonepenayi,
A - mIoIIa MOBEPXHI HArpiBY,

AT - pi3HUILIT TEMIIEpATYDP.
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Po3paxynok popmyn st TersioBoro nmotoky npu HarpiBanHi [TET-nipedopm

IUBSIILIKY 1] Yac rnpoiecy GopMyBaHHS

(momietwieHTepedTanaT) € BaXKIMBUM I MPOIECY BUPOOHULTBA IUIACTUKOBHX
mwismok. [le 1o3Bojsie onTUMI3yBaTH NapamMeTpyd HarpiBaHHs, 3a0e3Medyrouu

pPIBHOMIpHE pO3IUIaBJICHHS Matepialy 1 (QopMyBaHHS HEOOXITHOI CTPYKTYpH

Kinbkicte IIET-ipedopM, sKi MOXKHA HArpiTH 3a OJUH LUKJ, BUZHAYAETHCS

3a OpMYJIOLO:

n=N-V/t, (1.4)

ne:

n - kutbkicTh [IET-npedopM, siki MOXKHA HATPITH 32 OJUH LIUKJ;

N - kinbkicTs [IET-ipedopm y Kkamepi HarpiBaHHS;

V - 00'eM IUIAIIKH;

t - yac HarpiBaHHSI.

3arajibHa MOTYXHICTh HarpiBadiB BU3HAYA€THCS 32 (POPMYIIOL0:

P=n-Q, (1.5)

ne:

P - 3arajgbpHa NOTYKHICTh HarpiBayis;

N - kimeKicTh [IET-ipedopM, ki MO>KHA HArpiTH 32 OJIUH ITHKJT;

Q - BUTpara Ternsa Ha HarpiBaHHS.

BusnauenHs1 3arajibHOi TIOTY>KHOCTI HarpiBadiB 3a ()OPMYJIOI0 BaKIIUBE JJIS

edeKTUBHOTO (POPMYBAHHS MPOAYKTY.

Butpatu Temnia Ha HarpiBaHHS BU3HAYAIOTHCS 3a (HOPMYIIOI0:

Q=c-m- (T2-Ty), (1.6)

ne:
C - nuroma TeruoemMHicTh [IET-ipedopm;

m - maca [TIET-ipedopmu;

HaAJIAaroJKeHHs e()EeKTUBHOTO Mpolecy HarpiBaHHsA y BUpOOHMLTBI. Ll ¢opmyna
JI03BOJISIE TOYHO BU3HAYUTH, CKUTBKH €Heprii HeoOX1AHO mepenaBaTi HarpiBaJlbHUM
eIeMEHTaM I JIOCATHEHHS HeoOXimHOi Temreparypu mnpedopM Yy Mporeci

BUT'OTOBJICHHA IINIACTHKOBUX INIIAIIOK. L[e BAXXJINBO AJIA 3a0e3meYeHHs IKICHOTO Ta
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T2 - Temneparypa popMyBaHHS IUISIIKH;

T1 - temneparypa nogaui IIET-npedopmu.

[lutoma TemnoeMHicTh (200 TemIoeMHICT Ha oauHuI0 Macu) I[IET-
npegopmMu 3a3Bu4ail cTtaHOBUTH Omm3bko 1,4-1,5 JIx/(r-°C) mpu HOpMaIbHUX
ymoBax. OjHak, 1€ 3HAYEHHS MOXXE KOJMBATHUCS B 3QJICKHOCTI B1J KOHKPETHOL
dbopMynu mojiMepy, BUKOPHCTOBYBaHUX J00aBOK a00 HAIIOBHIOBAUiB, a TAaKOX BIJ

TeMIepaTypu Ta iHIUX GakTopiB. BiTHOCHI NOXMOKHM pO3paxyHKIB MOYXHA OLIIHUTHU

HAaCTYITHUM YMHOM:

BUIIPOMIHIOBaHHSM.
[Iporiec 3MiHM TeMmmepaTypu B CHCTeMi HarpiBy mnpedopMu Moxe OyTu

ONKMCAHUM HACTYITHUM PIBHSHHSIM:

mr[ : Cn dTH = mn : Cn ° Tr[O + TB = a.r[p : F(Tr[ = TKaM) = az[ : F (TH - TKaM ); (17)
dt

JIe My, ¢y — Maca Ta TermnoeMHicTs [IET-3arotoBku;

Tno — movaTkoBa Temneparypa npedopmu,

Ty — Temmeparypa, fKy OTpPUMYy€ 3aroToBKa Bij 1HGpauepBOHOTO
BUIIPOMIHIOBAHHSI,

Onp — KOE(IIIEHT KOHBEKTUBHOTO TETUIOOOMIHY TIpeopMU 3 OTOUYHOUHUM
MOBITPSIM,

F — momma npedopmu,

Twaw— TEMIIEpaTypa B KaMepi HarpiBy,

0y — KOe(DIIIEHT KOHBEKTUBHOI'O TEIJIOOOMIHY HpedOopMH 3 OTOUYIOUUM
MOBITPSIM T Yac OXOJO/DKEHHS MPUPOTHOIOTIUPKYILIIIIEI0 HA MHIAXY 0
npecopMu BUIYBY.

V piBusHHI (1.7) Ha Temneparypy npegopmu T, B OCHOBHOMY BIUTMBA€E Tp B
OCHOBHOMY 4Yepe3 KaHaJl pEeryJtoBaHHSA TeMmmeparypu T, 1 3HAXOAMUTHCS IIiJl
BIUIMBOM  IOCTIHHOTO HAarpiBy MacH 3arOTOBKH. 3aroTOBKa IPOXOJIUTH Yepe3
JIEB'ITh HArpiBaJbHUX KaMmep, KOXKHA 3 SIKUX OCBITNIIOEThCs 10 jammamu depes

3aroTOBKY).
29



PO3ALJI 2. METOIHU JOCJIITKEHHSA

2.1. Bubip o6;iaiHaHHs Ta MaTepiaJiiB

Bubip obnagnanHs Ta MarepiayiB IJisi JOCIIKEHHS IMPOIECY HarpiBaHHS
[IET-npepopmu B MammHi JUisi BUTOTOBJICHHS IUISIIIOK 3aJI€KHUTh BIJl MEBHHUX
daxropiB. [lepm Hix BuOUpaTH OOJagHAHHS Ta MaTepialid, HEOOXITHO BU3HAYNUTHU
METy JOCHIJDKEHHs. SIKIo MeTra JOCHIKEHHS BU3HAYEHHS ONTHUMAJbHOI
temnepatypu HarpiBanHsi [IET-nmpedopmu, To MOXHA BHUKOPHCTOBYBAaTH IPOCTE
oOJlaIHaHHS, HANPUKIAJ, TEPMOMETp. SIKIIO MeTa JOCHIKEHHSI — 1I€ BHUSIBJICHHS
HepiBHOMIpHOCTI HarpiBaHHsa I[IET-ipedhopmu, TO HEOOXiTHO BUKOPHUCTOBYBATH
OLIBII CKIIaJHE O00JIaIHAHHS, HAPUKIIA]I, TEIIOBI30pP.

Bubip ob6nagHaHHs Ta MatepialiiB TaAKOX 3aJICKUTh BiJl JOCTYITHUX PECYPCIB.
binpmr ckmagHe oOnagHaHHS, SK MPaBHIIO, OLIBII JIOpOre 1 BHMAara€ OiIbIIoi
KkBamidiKaIii i1 HOro BAKOPUCTAHHS.

Posrnstnemo mpukiaa BuOopy oOialHAaHHS Ta MaTEpialliB IS JOCIIHKEHHS
nporiecy HarpiBaHHs [IET-ipedopmu B MarmHi 711 BUTOTOBJICHHS TUTSIIIOK . MeTa
JOCTI/DKEHHST — 1€ BU3HAYEHHSA ONTUMAaJIbHOI TeMmmepaTypu HarpiBanus [IET-
npeopMu 17151 OTPUMAHHS IJISIIIOK BUCOKOT SIKOCTI.

JIst nocsATHEHHS 1i€i METU MO>KHa BUKOPHCTOBYBAaTH HACTyMHE OOJIaAHAHHS
Ta MaTepiau:

- Kamepa HarpiBaHHS;
- TEPMOMETD;
- [ET-npedopma.

Kamepa narpiBaHHs moBUHHA OYTH JOCTAaTHHOIO 32 PO3MIPOM, 1100 BMICTUTH

[NET-npedopmu 1 3abe3neunt piBHOMIpHE HarpiBaHHA. TepMOMETp — TOYHHM 1

Hamiiaum. [IET-npedopma mae OyTu cTaHIapTHOTO po3Mipy 1 popMu.
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Jlane oOnamHaHHS Ta Marepiajd JO03BOJISIIOTH IMPOBECTH  JIOCHIKCHHS

npouecy HarpiBanHs IIET-nmpedopmu 1 BU3HAUUTH ONTUMAJIbHY TEMIIEPATypy

HarpiBaHHS.

Puc. 2.1. O6nannanns ta purotoBneHHs [IET npedopm

Kpim posristHyroro mnpukiany, iCHYIOTh 1 1HIN BapiaHTh oOJajHaHHSA Ta

MarepiaiiB, sIKI MOXHA BUKOPUCTOBYBATH ISl JAOCIIHKEHHS NPOILECY HarpiBaHHS

[NET-npedpopmu. Hanpukmnan, nist BusiBieHHsT HepiBHOMIpHOCTI HarpiBaHHsi [1ET-

npegopMu MOXKHA 3aCTOCYBaTH TerioBizop. s Bu3HaueHHs xapakrepuctuk [1ET-

npedopMH, K1 BIUIMBAIOTh HA MPOLIEC HarpiBaHHS, OOUPaOTh CHEKTPOPOTOMETP.

Jnst po3poOku HOBuX wmetoniB HarpiBanHs [IET-mpedopmu BUKOPHUCTOBYIOTH

KOMIT'FOTEPHY CUMYJISLIIO.

Kpim toro, ycratkyBanns ans BurotosieHHs [IET-npedopm puc. 2.2 moxe

BKJIIOYAaTH HaCTYHHi CJICMCHTH.

Cucremy miaroToBku Ta cymiHHs cupoBuHu [1ET;
CucreMmy 3aBaHTaKEHHS CHPOBUHU;

Jlo3aTropu OapBHUKA (IPH HEOOX1THOCTI);
TepMonacraBTOoMar;

[Ipec-dhopma;

CucrteMy OX0JIO/KEHHS (YUJIep);

CucreMmy KOHAMIIIOBaHHS (32 IOTPEOH);

Tpancnoprep (A1 nepemMilleHHs TOTOBOI MPOAYKIIIi);
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[TonpiOHIOBaY BIAXOAIB, IO YTBOPIOIOTHCS TiJ Yac MEpeHaNaroKeHHs

BUPOOHHUIITBA.

Puc. 2.2. Tepmormacrapromat miis Bupoonuirea [IET npedopm
Takox, 000B'I3KOBO Mae OyTH HasiBHUM OOJaAHAHHS ISl MEPEBIPKU SKOCTI
I[IET npedopm. Cproromni IicHye UIMPOKUKA aCOPTUMEHT MPUCTPOIB, 110
BiZIMOBi1al0OTh OY/b-IKKM BHMOTaM KOHTpPOJI $KOCTi BUpPOOHHUKIB I[IET-
npedopM, 10 MoJiermye npoiec ix BUpo6HunTBa. Ha puc. 2.3. 300paxeHo oguH

13 MPUKJIQIB TaKMX yYCTaHOBOK 11e ipuctpiit PV002C.
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Puc. 2.3. Ilpuctpiit PV002C, nns ouinku sikocti [IET-npedpopm

[Tpuctpiit PV002C, po3pobnennii mabopaTopi€to 3 KOHTPOJIO SKOCTI,
OpU3HAYEHUN 11  [IOJIGHHOTO BHCOKOTOYHOTO KOHTpoito mpozopux [IET-
npedopM, BKIIOYAIOYM IIUHKY, JHO, KOpOyc Ta 30HY pi3sOsieHHs. [Ipoiec
KOHTPOJIIO BKJIIOUA€ BUSABICHHS JE€(PEKTIB KOJIhOPY, BUMIPIOBAHHS JiaMeTpa Ta
TOBIIMHU CTIHOK, MEPENEHIUKYIIPHOCTI, Baru Ta Koiabopy. Y mpuctpoi PV002C
IMILJIEMEHTOBaHUH CIEIIaTbHUNA MOAYJIb, IKUH BUKOPUCTOBYE Cy4acH1 IHCTPYMEHTH
MITYYHOT'O 1HTEJIEKTY J/Jii TMEPEeBIPKM 3a JOMOMOIOI0 MOJISPU30BAHOTO CBITIIA.
BukopucroBytoun HaA3BUYaWHO IIBHAKUN Ta KOHTPOJIHOBAHUN TIPOIEC 3MIHH
dbopmaty, omepaTop MOXKE JIErKO MepeKJIrodaTucs MiX npedopMamMu 3 pPi3HUMH
nmapaMeTpaMu JiaMeTpa, MOBKHHU Ta KOJIbOPY, HE BIAIOYWCh 1O BUKOPUCTAHHS

IHCTPYMEHTIB, 3a JEKUIbKA MPOCTUX KPOKIB.
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2.2. BusHaUeHHS MeTOIiB A0CTiIKeHHA

Y nanomy po3aiii po3riIsAaloThbCsi METOAM NOCTIIKEHHS, Kl MOXYTh OyTH
BUKOPHUCTaH1 JJisi BUBYEHHA Tipouiecy HarpiBanus [IET-npedhopm. Meroau
JOCTIDKEHHST JO3BOJISIIOTh OTPUMATH 1H(POpPMALII0 MPO MpOLEC HArpiBaHHsA, sSKa
MOKe OyTH BUKOPHCTaHa JjIsl HOTO OMTUMI3aIlii.

[lepmmM po3rasHEMO METOM BCTAHOBJICHHS PIiBHS, BUKOPHCTAHHS SIKOTO
HEOOXITHO MJIi MOJICIIOBAaHHS TOBEPXOHb B 3a7adax Teuli IBOGA3HOTO TOTOKY
pimuau. Ili MeTroau TIPYyHTYIOTbCS Ha HEABHOMY (OpMyBaHHI ITOBEPXOHb 3a
JIOTIOMOTOI0 TaK 3BaHMUX (YHKIIA BCTAHOBJIEHHS PIBHIB, IO JTO3BOJISIE BUPILIUTH
3aady Tedli JABodazHOro MoToKy Ha ¢ikcoBaHIM citmi B oOmacti Teuii. [lokm
KOHCTUTYIIIHI PIBHSAHHA (DOPMYIIOIOTBCS B JIOMEHI BCHOTO IMOTOKY, METOAH
nudepeniiaiii piBHSI MOXXYTh BUKOPUCTOBYBATHCS JJI PO3PI3HEHHS BIIACTHBOCTEH
Marepiany. MeToq BCTaHOBJICHHSI PIBHS, SIKUWA OMMUCYETHCS B AaHIA poOOTI, paHiie
BXKE€ BUKOPUCTOBYBABCS ISl MOJICTIOBAHHS MPOIIECiB (HOPMYBAHHS CKJIA.

OcCHOBHI TmepeBarn METOJIIB BCTAHOBJICHHS PIBHS JJI1 BHUPIIICHHS ITIET
npo0JIeMH MOJATAIOTh Y TOYHO 3a()IKCOBAHUX MOBEPXHSAX, 110 JO3BOJIAE MPUPOTHO
BpPaxOBYBaTH TOMOJIOTIYHI 3MIHU Ta YHUKATU CKJIQJHHUX anropuTMmiB 3'eqHaHHs. Lli
METOJM TaKOX JIETKO Y3arajbHIOIOTHCA JO0 TPUBHMIPHUX 3a7a4 1 JO3BOJISIOTH
OpsIMUA PO3PAaXyHOK BIIACTMBOCTEHM MOBEPXHI, TaKUX SK HOpMajbh Ta KPUBU3HA.
Onnak  HeNoJIKaMHd  METOIB  BCTAHOBJIGHHS PIBHSA € iXHIM  3arajJibHUi
HEKOHCepBaTUBHUN xapakTep. OCHOBHA i7esl UX METOAIB MOJsrae B TOMY, II00
BCTaBUTHU KOKHY PYXOMY MOBEPXHIO MIXK MOJIMEPHUMH Ta MOBITPSHUMH JOMEHAMHU
Ta CTPHXKHEM K HaOlp HyJIbOBUX PiBHIB (DYHKIIIT BCTAHOBJIEHHS PIBHS (.

OpHi€er0o 3 TPYAHONIIB, IO BHHUKAIOTH IIPM BHUKOPUCTAHHI METOJIB
BCTAHOBJICHHSI DIBHIB, € 30epekeHHs OaxaHoi (opmu (PYyHKIIT BCTAaHOBJIEHOTO
piBHA. [Ipm BHCOKHMX IIBUIKOCTAX TMOTOKY BJIACTMBOCTI 3aJlaHOI BIJCTaHI HE
3QJTUIIAIOTHECS HE3MIHHUMHM, A€ MOXKYTh 3HAYHO CIIOTBOPIOBATH Ta PO3TATYBATH
dopmy QyHKIII, 1O B pe3yabTaTi MPU3BOAUTH JO JOJATKOBUX UMCEIbHUX

tpyaHomiB. 106 yHUKHYTH 1[HOTO, €BONIOIIA (PYHKIII BCTAHOBJICHOTO PIiBHS
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3YNUHSAETHCS HA MEBHUII MOMEHT 4acy, 1100 BITHOBUTH 3adaHi 3B'13ku. Lleit mporiec
BIJJOMUU SIK IOBTOPHA 1HII1ATI3a11s.

Kpim Toro 6yayrb BUKOPHCTOBYBATHCS TAKOXK TaKl METOJIH, SIK:

-TeopeTuuHi JOCHIJ)KEHHS: BUBYEHHS HAyKOBUX JIKEpead 3 IHUTaHb
HarpiBanss [IET-npedopmu, po3poOka MaTeMaTUYHOI MOJEINI MPOLIECY;

-ExciepuMeHTanbHi  JIOCHIDKEHHS:  TPOBEJEHHS  €KCIEPUMEHTIB 3
HarpiBanssm [IET-npegopmu B ymMOBax mpoOMHUCIOBOI MAIIMHU JJII BUTOTOBJICHHS
TUTSALLIOK.

TeoperuuHi JOCHIKEHHS OyIyTh MPOBOAUTUCA 3 BUKOPUCTAHHSIM METOJIIB
MaTEMaTHYHOTO MOJIENIIOBAHHS, CTAaTHCTUYHOTO aHamily Ta aHamidzy aaHux. Ha
OCHOBI TEOPETUYHUX JTOCIIKEHb Oyze po3pobiieHa MaTeMaThuyHa MOJIelb TIPOIECy
HarpiBanus [IET-ipedopmu, sika 703BOIUTH OI[IHUTH BIUIMB (PAKTOPIB MpoLIeCy HA
AKICTb 1 MPOJTYKTUBHICTb BUTOTOBJICHHS TUISIIOK.

ExcriepuMeHTanbHl  JOCHIKEHHST  OyayTh  IMPOBOJUTHCS B  YMOBax
IPOMUCIIOBOI MAIIMHU I BUTOTOBJICHHS TUISIIOK . B paMkax excriepuMeHTaIbHUX
JOCTi/PKeHb OynyTh BHBUaTHCA Taki (akTtopu mporecy HarpiBanns [IET-
npegopmu:

- Temmneparypa HarpiBanHs npedopm;
- TpuBanicts HarpiBanHs npedopm;

- IlIBuakicte HarpiBaHHs pedhopM;

- PiBeHb THCKY B KaMepl HarpiBaHHs.

Jna ominku BrumBY (akrtopiB mpouecy HarpiBanHsa I[IET-mpedpopmu Ha
SKICTh 1 TIPOJYKTHUBHICTh BUTOTOBJICHHS IUISIIOK OYAyTh BUKOPUCTOBYBATHCS TakKi
METOJIH:

1. ®i3uuni MeTonM: BUMIPIOBaHHS  TeMIEpaTypd, THCKYy, 4Yacy
HarpiBaHHsI, SIKOCTI OBEPXHI IUISIIOK.

2. XimiyHi wmetomau: aHam3 ckiany 1 crpykrypu IIET-npedopmu 1
TUTSIIIOK.

3. CraTucTuuHUil aHami3: 00poOKa CKCIEPUMEHTAIBHUX JAaHUX 1 OIliHKA

BITUBY (PAKTOPIB HA SIKICTh 1 MPOAYKTHUBHICTh BUTOTOBJICHHS TIJISITIIOK.
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Bubpani Meromu JOCHIKEHHS J03BOJISATH JOCATTH TOCTaBJIEHOI METH

JOCTIPKEHHS 1 OTpUMATH OYiKyBaH1 pe3yJabTaTH.

2.3. IIpoBeieHHs1 eKCNEPUMEHTAJIbHHUX JI0CTi/IXKeHb

ExcniepumenTanbHi  gochijpkeHHst mpouecy HarpiBanHs I[IET-mpedopm B
MAIUH1 JUIsI BATOTOBJICHHS TUISIIIOK TTPOBOSITHECS B HACTYITHUX €Tarax:

Ha nepriiomy erami roTyroThess HEOOX1AH1 00JIaJTHAHHS Ta MaTepialy: MalluHa
JUTSE BUTOTOBJICHHSI TUISAIIOK Ta TPHJIATU JJIsl BUMIPIOBAHHS TEMIIEpaTypH, THUCKY,
yacy HarpiBaHHs, SKOCT1 MTOBEPXHI ILISAIIOK. .

Hamu nns npoBenenns excriepumenty Oyna oopana [IET mismka 3aransHuid

BUTJISIB KOQiTypallii Kol HaBeJIeHO Ha PUCYHKY 2.4.

Puc. 2.4. Burnan [IET-ruismky 11 qOCIIiKEHHS
Ha nsmii Oynu BUKOHAHI 3aCiUKHM 3a JIONMOMOTOI0 ITUPKYIISL. 3a JI0MOMOTO0
JTHINKA BUMIpSJIA BHUCOTY Ha KOXKHIM 3aciylll, a TaKoX, BHKOPUCTOBYHOYHU
IITAHTCHIIUPKYJb, BUMIPSIN AlaMeTp IUBAIIKKA Ha IUX 3aciykax. OTpumaHi BUMIpH
JI03BOJIUITU TIPOBECTHU MOAAIIBIIE KPECICHHS I MOJICTIOBAHHS MPOIIECY BUTYBY.
Hactynaum  eramom  Oyio  po3pi3aHHs OO0’€KTa  JIOCHIDKEHHS s
BUMIPIOBaHHS ~TOBIIMHU CTIHOK. TOBIIMHY BHMIPIOBAIA 32  JOIIOMOTOIO

ITAaHT€HUUPKYJIs. Pe3ynbTrat BUMIpIOBaHb MPEICTABICHI HA PUCYHKY 2.5.
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Puc. 2.6. PizHoBUAM KOH}ITYpaIliil 3aTOTOBOK
Ha npyromy erami BumiproBaiucs modatkoBi xapaktepuctuku [IET-
npedopMu, Taki K Maca, po3Mip, TOBIIMHA CTIHOK, XIMIYHUHN CKJIa].
Ha TtperpoMy erami MmpoBOAUTHCA 3MiHA OAHOTO a0O0 JEKITBKOX (haKTOPiB
nporecy HarpiBanus [IET-npedopmu, Takux sik:
e Temneparypa noBiTps ado rasy.
e TpuBanicTh HarpiBaHHI.

o [lIBuakicTh HarpiBaHHS.
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e PiBeHb THCKY B KaMepi HarpiBaHHS.

JIJ1 KO’)KHOro 3Ha4eHHs (pakTopa MPOBOAUTHCA KiJIbKa €KCIIEPUMEHTIB, 100
OTPUMATH CTIHKI pe3ylbTaTH.

[licns KOXHOTO EKCIEPUMEHTY, Ha YETBEPTOMY €Tali BHUMIPIOIOTHCS
XapaKTEePUCTUKH IUISIIOK, OTPUMAaHUX B pe3yibTaTi popMyBaHHS, a came:

e Maca.

e Po3mipu.

e ToBHIMHA CTIHOK.
e SkicTh MoBepxHi.

Ha n'stomy erami oOpoOMsIOTHCS €KCIIEpUMEHTANbHI JaHl 3a JOMOMOIOI0
METO/IB CTaTHCTUYHOIO aHamizy. Mera OOpOOKM — OIIIHUTH BIUIUB (DAKTOPiB
nponecy HarpiBanHs [IET-npedopmu Ha SKICTh 1 MPOAYKTUBHICTH BHUTOTOBJICHHS
TUTSALLIOK.

Ha ocHOBI oTpuMaHUX pe3yJbTaTiB pOOJIATHCS BHUCHOBKM MO BIUIMB
dakropiB mpouecy HarpiBanHs [IET-nmpedopMm Ha sKIiCTb 1 TPOAYKTUBHICTH
BUTOTOBJICHHS TUISIIIOK.

[Ipn npoBeneHH! EKCIEPUMEHTAIbHUX JOCHIKEHb CIiJ JOTPUMYBATHUCS
TaKWX MPaBUIL:

e ExcrnepuMeHTH MOBUHHI IPOBOJUTHUCS B KOHTPOJIHOBAHUX YMOBAX.

e EkcrnepuMeHTH TMOBTOPIOIOTHCS KiNbKa pas3iB ISl KOXHOT'O 3HAYCHHS
dakTopa, o0 OTpUMATH CTIHKI Pe3yabTaTH.

e EkcnepuMeHTH BUKOHYIOTH Y IPUCYTHOCTI (haxiBIIiB.

ExcnieprMeHTanbHi JOCIIKEHHS € BAKJIMBUM €TarioM JOCIIKEHHS POLECY
narpiBanus [IET-ipedopmu. Ha ocHOBI oTpuMaHuX pe3ynbTaTiB MOXHA pO3pOOUTH

pPEKOMEHIaIlli IO0/I0 MiABUIIECHHS SIKOCTI 1 MPOAYKTUBHOCTI BUTOTOBJICHHS MJISIIOK.
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2.4. O0poOKa eKCrIepUMEHTAIbHHUX JaAHUX

ExcnepumeHTanbHi  AaHi, OTpUMaHi B paMKax JOCIIPKCHHS MPOIECY
HarpiBanss [IET-ipedopmu B MamivHi 111 BUTOTOBJICHHS IUISIIOK, OOPOOJISIOTHCS
3a IOMOMOTI'OK0 METOAIB CTATUCTUYHOTO aHAII3Y.

Meroro 00poOKM eKCIepUMEHTAIbHUX JaHUX € OIIHKa BIUIMBY (PaKTOPiB
npouecy HarpiBanHs [IET-npedopmu Ha SKICTh 1 TPOAYKTHBHICTH BUTOTOBJICHHS
TUTSITIIOK.

Jist O6DO6KI/I CKCIICPUMCHTAJIbHHUX JAaHHUX BUKOPHUCTOBYIOTHCA TaKl METOOM:

OmucoBa CTaTUCTUKA — JIO3BOJISIE OMHCAaTH OCHOBHI XapaKTEePUCTHKHU
eKCIIEpUMEHTAIbHUX JaHUX, TakKl SK CEpe/HE 3HAUYEHHS, CTaHJapTHE BIAXUJICHHS,
MiHIMaJIbHE 1 MAKCUMaJIbHE 3HAYCHHS.

AHaJli3 TeH/ICHII! — BUSBJISI€ TCHJICHIIIN B €KCIIEPUMEHTAIBHUX JTaHUX, TAKUX
SIK 3pOCTaHHs, craj a0 CTaOlIbHICTD.

AHal3 B3a€EMO3B'SI3KIB — 1II¢ HasSBHICTh B3a€EMO3B'A3KIB MDK PI3HUMU
dakropamu nporiecy HarpiBanus [IET-npedopmu.

OnucoBa CTaTUCTHKA JI03BOJISIE OTPUMATH OCHOBHI — XapaKTEPUCTUKHU
EKCIICpUMEHTAIbHUX  AaHuX. JIJId KOXHOI  BHMIPIOBAHOI  XapaKTCPHCTHUKH
OOUHUCITIOETBCS  CEpeIHE 3HAYEHHS, CTaHJapTHE BIIXWJICHHS, MIHIMAJIbHE 1
MaKCHMAaJIbHE 3HAUYCHHS.

AHam3 TEHIEHIH  J03BOJSIE  BUSIBATA  HASIBHICTH TEHIEHINA B
EKCIIEpUMEHTAIBHUX JIaHUX. {7151 IbOTO BUKOPUCTOBYIOTHCS TaKi METOMH, SIK:

- TI'padiunuit anamiz OyayroTh rpadikd eKCIEepUMEHTAIbHUX JTaHUX 1
BUSIBUTH HAsBHICTH TCHJICHIIIN 32 TOTIOMOTO0 Bi3yaJabHOTO OTJISITY.

- Amnamiz TpeHIIB BH3HAYa€E MaTeMaTUYHE PIBHSIHHS, SKE OIHUCYE
TEHJICHITIIO B CKCIIEPUMEHTATBHUX JaHUX.

AHali3 B3a€EMO3B'SI3KIB — 1€ HasSBHICTh B3a€EMO3B'AI3KIB MDK PI3HUMU
¢dakropamu npouecy HarpiBanHs [IET-npedopmu. [Ins 1poro BUKOpUCTOBYIOTHCA

Takl METOH, SK:
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- Kopensauiitnuii aHajmi3z — I OIIHKA CHJIM 1 HalpsIMKy B3a€EMO3B'SI3KY
MIXK JBOMA (PaKTOPAMH.
- PerpeciitHuii aHamiz — 1€ MaTeMaTHUYHE PIBHSIHHS, SIKE€ OIUCYE
B3a€MO3B'SI30K M1k JBOMa (PaKTOpaMHu.
Ha ocHoBi 00poOKH eKCHEepUMEHTATbHUX JaHUX MOXKHA 3pOOWUTH BUCHOBKHU
npo BumB (QakTopiB mnporecy HarpiBanHs [IET-npepopm Ha sKicTh 1
POAYKTUBHICTh BUTOTOBJICHHS TLISTIOK.
Opnak, ciig BpaxoBYBaTH, IO BHCHOBKH, 3pOOJICHI Ha OCHOBI OOpOOKH

CKCIICPUMCHTAJIbHUX JaHUX, € JINIIC ﬁMOBipHHMPI.

Pozain 3. Jocain:kenns: npouecy HarpiBanusi [IET npedopm

3.1. Onuc eKCnepuMeHTAIbHOI YCTAHOBKH

ExcrniepuMeHTanbHa yCTaHOBKA JUIsl TOCHIJKEHH nporiecy HarpiBaHHs [1ET-
npedOpM CKIIAJIA€ThCs 3 HACTYITHUX OCHOBHHUX €JIEMEHTIB:
1. Kamepa narpiBanHs npedopm
2. Ilpec ¢popMm 3 MexaHi3MOM T0J1a41 TUCKY B Tipechopmu
3. llpunamu 1yis BUMIPIOBAHHS BUKOPHUCTOBYIOTHCS JIJISI  KOHTPOIIIO
TeMIIEpaTypH, TUCKY, YaCcy HarpiBaHHS 1 IKOCT1 MOBEPXHI1 IJISIIOK.

[Tpunagu st BI/IMiDIOBaHHH BKJIFOYAIOTh B cede:

TepmomeTpu — 1yIsi BUMIPIOBaHHS TEeMIIEpaTypy MOBITps abo ra3y B
KaMepl HarpiBaHHS.
ManomeTpu — Jisi BAMIPIOBaHHS THUCKY B KaMepi HarpiBaHHS.
Taiimepu — 119 BUMIpIOBaHHS 4acy HarpiBaHHS.
OnTuyH1 TpUiaau — JIJIsl OIIIHKHU SIKOCTI MMOBEPXHI1 TUISIIOK.
[Iponec ekcriepuMenTy
3amukaHHs npecopM BUKOHYETHCS 3a JOIMOMOTO BAKUILHOTO MEXaHI3MY 3

MOXJIMBICTIO HOro (pikcailii, U0 J03BOJIsIE€ 3a0€3MeUYNTH MOXKIUBICTh (DOPMYBaHHS
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wisiimok 3 posmiaBineHux [IET-mpedpopm 3a ymMOBHM mojayi B HUX CTHUCHYTOTO

MOBITPSL.

B p€alIbHUX YMOBaX MallWHa IJIsI BUTOTOBJICHHA IIIAIIOK CKIIAAA€TLCA 3

HAaCTYIIHUX OCHOBHHX CJICMEHTIB:

[uex — 3axorumoe [IET-npedopm 1 moae i B kamepy HarpiBaHHs.
Kamepa narpiBanns —HarpiBae [IET-nipedopm.
dopma —opmye msky 3 posmiasieHoi [IET-npedopm.

['inp3a -— nmomae moBiTpst abo ra3 B KaMepy HarpiBaHHS.

Kamepa narpiBanus

Kamepa HarpiBaHHsl € IpUCTpPOEM, B sIKOMY Biji0yBaeTbcsi HarpiBanHs [1ET-

npedopm.

Kamepa HarpiBaHHS CKJIaAa€ThCs 3 HACTYITHUX OCHOBHHUX €JIEMEHTIB:

Tem1ooOMiHHUK —HarpiBae MOBITPs ab0 ra3, 10 BUKOPUCTOBYETHCS
st HarpiBanHa [IET- npedopm.

Tpyba —mogae moBiTpsi a00 ra3 B Kamepy HarpiBaHHS.

Kamepa narpiBanss —B sikiil BinOyBaeTbcs HarpiBanus [IET-ipedopm.
Buxignuii oTBip —4epe3 SKuUW TOBITpS ab0 ra3 BUXOJIUTh 3 KaMepHu

HarpiBaHHS.

EKCHCpI/IMCHT IMpOBOAUTHCA HACTYITHUM YHHOM!

1.
2.

[NET-npedopmu nogar0ThCs B MAIIMHY ISl BATOTOBJIEHHS TUIAIIOK.
[Txex 3axomumroe IIET-npedopmy 1 mojgae ii B kamepy HarpiBaHHS.
[ToBiTpss abo ra3, 1m0 HarpiBaeThCs B TEIJIOOOMIHHUKY, TOJAETHCS B
KaMepy HarpiBaHHS.

[NIET-npedopm HarpiBaeTbcs B KaMepi HarpiBaHHsI.

Pozmnasnena I[IET-npedopm hopMyeThCs B IUIAIIKY.

IInsmka BHUBOIUTHCA 3 MAallIMHU AJIsSI BUT'OTOBJICHHSA IIVIAIIOK.

BumiproBanus
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[Tig yac ekcnepuMeHTY BUMIPIOIOTHCS TaKl XapaKTePUCTUKHU:

e Temmeparypa noBiTps a00 ra3y B Kamepi HarpiBaHHs

e Tuck B Kamepi HarpiBaHHS

e UYac HarpiBaHHs

e JSIkicTh MOBEPXHI IUISAIIKHA

Ha pucynky 3.1 HaBeIeHO pO3MOAIT TeMIepaTypd IO JOBXKHHI TUISIIKHA, Ha

pucyHkax 3.2, 3.3 — po3MO/IiJ MO TOBIIMHI CTIHKH TUISIIKH,
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0.7 mm

0.09 mm

Puc. 3.3. ®opMu MIIAIOK 1 PO3MOALT TOBITMHY A0 1 MICIS OMTHMI3AIli.
VY pamkax pocmipkeHHs Tmpouecy HarpiBanHs [IET-npedopm B mammni ams
BUTOTOBJICHHS TIJISTIIOK OYJI0 TIPOBEICHO PSIT €KCITEPUMEHTIB.
VY xoni excrepuMeHTIB OyJIo JOCIHIKEHO BIUIMB TakuxX (PakTopiB mpolecy
HarpiBanHs [IET-ipedopm Ha SKICTh 1 IPOAYKTUBHICTH BUTOTOBJICHHS TUISIIIIOK:
e Temneparypa HarpiBanns [IET-ipepopm
e Tpusanicts HarpiBanus [IET-npedopm
e [IIBunkicts HarpiBanHs [IET-npedpopm
e PiBeHb THCKY B KaMepl HarpiBaHHS
Temneparypa narpiBanns [IET- npedopm
byno BcranoneHo, mo Temmneparypa HarpiBanHs [IET-nipedopm € onnum 3
HaWBaXJIMBIMIUX (PAKTOPIB, 10 BIUIMBAE HA SAKICTh 1 MPOJYKTUBHICTH BUTOTOBJICHHS

IJIIIOK.
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30ubmieHHs  temmnepaTypu HarpiBanHa [IET-nmpedopm npusBoauth A0

HACTYITHUX 3MIH:

1.

Hoaimepusanis i kpucraiizanis: Buia reMnepaTypa MoXXe COpUATH OLIbII
MBUAKIA momiMepu3aiii  (HopMyBaHHIO MOJIEKYJISIPHUX JIAHIIOTIB) Ta
KpUCTam3anii nojiMepy, 10 MOX€E BIUIMHYTH Ha MEXaHI4YH1 BJIACTUBOCTI Ta
IPO30PICTH BUPOOY.

3MmiHa BJaacTuBocTel marepiany: [liBUIIEHHSI TeMIIEpaTypy MOXE 3MIHUTH
B'I3KICTH TMOJNIMEPY, 1[0 MOXE BIUIMHYTH Ha MOTO 3MaTHICTH 10 GOpMYyBaHHS
Ta po3rsaryBaHHs. lle mMoxke matu BmiMB Ha mpouec (opmyBanHs IIET-
BUPOOY Ta MOTO SKICTb.

3MeHmeHHs1 4acy QopmyBanHsa: [ligBUIIEHHS TeMIepaTypu MOXKe
IIPU3BECTH J0 3MEHIIICHHS 4acy, HEOOX1JHOTO JUIsl HarpiBaHHS mpedopMu 10
noTpiOHOi  Temmeparypu i dopmyBaHHs. lLle Moxe 30UTBIIUTH
IPOAYKTUBHICTH Ipolecy (hopMyBaHHS.

Puzux nedopmanii a6o minnanwBanus: [Ipu 3aHanTo BUCOKINM TemMIeparypi
MOX€ BHHUKHYTH pusuk jgedopmamii [IET-npedbopmu abo HaBiTh ii
MIJMATIOBAHHS, 1110 MOXE TMPU3BECTH 10 BIIOPAKOBKM MPOAYKII abo
HeOe3MeYHUX CUTYyaIliil Ha BUPOOHUIITBI.

EneproedexruBnictn: IliBUIIeHHS TemIepaTrypu MOXe MPU3BECTH 0
30UIBIICHHST CIOKMBAHHS CHEPrii Ha HarpiBaHHS, IO MOXKE ITABUIITUTH

BUTpPATHU HA BI/IpO6HI/II_ITBO.

Ha pucynky 3.4 Tta 3.5 HaBemeHO 3aleXHOCTI 3MiHM TemmepaTypu cTiHku [IET

IUIAIIKY 110 Ti JOBYKWAHI Ta TOBIIMHI.
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Puc. 3.4. Ilpodis1b 30BHIIIHBOT Puc. 3.5. [Ipodim Temneparypu

TEeMIEpaTypH MO JOBXKHUHI Yyepe3 TOBIIMHY CTIHKU
npedopmu yepe3 10 ¢ npeopMmu.
OXOJIOJ[KCHHS.

TpuBanicte HarpiBands [IET-npedopMu Takox BIUIMBa€ Ha SKICTh 1
IPOAYKTUBHICTH BUTOTOBIJIEHHS TUISILIOK.

TpuBasicTh HarpiBaHHs T[OBMHHA OYTH JOCTaTHBOK I TIOBHOIO
posmiasnends [IET-npedopm, ane He moBMHHA OYyTH 3aHAATO BEJIMKOIO, 100
yaukHyTH nedopmarii I[IET- npedopm.

Hanpuknan, nmpu TpuBamocTi HarpiBanHs 60 cekyHJ Oyj0 BCTAHOBJICHO, 11O
[IET-npedopmMu MOBHICTIO PO3IUIABISAIOTHCS, aj€ MpU TPUBAJIOCTI HarpiBaHHs 90
cexkyua [IET-ipedopmu mounHaroth nepopmyBaTucs.

HIBuakicTs HarpiBanus IIET-npedgopm

HIBuakicte HarpiBanus [IET-npepopm Takoxx BmimMBae Ha SKICTh 1
IPOAYKTUBHICTh BUTOTOBJICHHS TLUISIOK.

[IIBuaKicT, HarpiBaHHS IMMOBUHHA OyTH JOCTaTHHO BHCOKOMO, 100 IIET-
npedopMH He BCTUTIM AePOpMyBaTUCS, ajie HE MOBMHHA OYTH 3aHAJTO BHCOKOIO,
100 HE MOTIPIIUTH SIKICTh MTOBEPXHI1 TUISIIOK.

Hanpuknan, npu mBuakocti HarpiBanHs 10 rpagyciB Llenbcis Ha cexkyHay

O0yno BcranosneHo, mo I[IET-npedopmu He BcTuraroTh nedopmyBatucs, aie Mpu
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mBUaAKoCTI HarpiBadHs 20 rpaayciB Llenbcis Ha ceKyHay SIKICTh MOBEPXHI IUIAIIOK
MOYHMHAE MOTIPIIyBATUCS.

PiBeHb THCKY B KaMepi HArpiBaHHSA

PiBeHp THCKy B Kamepl HarpiBaHHsSI BIJIMBA€ Ha PIBHOMIPHICTh HarpiBaHHS
I[MET-nipedopm.

PiBeHs THCKY B Kamepi HarpiBaHHsI MMOBUHEH OYTH JOCTAaTHHO BHCOKHUM, 1100
3abe3neuntu piBHOMIpHE HarpiBanHs [IET-npedopm, asie He noBuHEH OyTH 3aHAATO
BHUCOKHUM, 1100 HE TOTIPIIUTH SKICTh MMOBEPXHI1 TIISIIOK.

Hanpuknan, npu piBH1 THCKYy B kamepi HarpiBanHs 0,1 armocdepu Oyio
BCTaHOBJIEHO, 1m0 HarpiBaHHAIIET-ipedopm BiAOyBa€eThCsl HEPIBHOMIPHO, a IpU
piBHI THCKy B Kamepi HarpiBanHs 0,2 atmocdepu nHarpiBanHs I[IET-npedopm
B1ZIOYBa€THCS PIBHOMIPHO.

KontpomtoBatn  TpuBamicte HarpiBanHa IIET-pepopm. TpuBamicts
HarpiBaHHs TOBMHHA OYTH JIOCTaTHbOIO [JIsi TMOBHOro posmuiaBieHHs [IET-
npedopM, ajie He MOBUHHA OYTH 3aHA/TO BEIMKOIO, 00 YHUKHYTH 11 AedopMailii.

KontpontoBarn  mBunkicte  HarpiBands — [IET-mpedopm. IlIBuakicts
HarpiBaHHs Mae OyTHM AocTaTHbO BHCOKOw, o0 IIET-npepopmu He BecTUrim
nedopMyBaTucs, ajie HE MOBMHHA OyTH 3aHAATO BHCOKOI, 100 HE MOTIPIINTH
AKICTh MMOBEPXHI IJISIIOK.

KonTtpomntoBatu piBeHb THUCKY B KaMmepl HarpiBaHHs. PiBeHb THCKY B KaMmepi
HarpiBaHHsS TOBHHEH OYTH JOCTaTHHO BHUCOKHUM, I100 3a0€3MEUUTH PIBHOMIpPHE
HarpiBanus [IET-npedopmu.

3aNexHICT, 3MIHM Koe(ilieHTa Terionepeaadi BiJi HOMIHAIBHOTO THCKY
MOBITPSL MPEACTABICHO HAa PUCYHKY 3.6. A 3MiHA TeMIepaTypH MOBEPXHI IUISIIKH

BiJI yacy 300pa)KeHO Ha pUCYHKY 3.7.
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Ha ocHOBI mpoBeneHHMX HOCHIIKEHb MOXHA 3pOOUTH BHCHOBKH, IO
temreparypa HarpiBanHs [IET-npedopm € onHumM 3 HaliBakMBIIUX (HaKTOPIB, LIO
BIUIMBAE HA SKICTh 1 NPOAYKTUBHICTH BHUTOTOBJICHHS IUISIIOK. 3OUIbIICHHS
temrieparypu HarpiBanHs [IET-nmpedopMm crnpusiec MiABUIICHHIO SIKOCTI TUISAIIOK,
30KpeMa, 3MEHILIEHHIO PO3MIPIB 1 TOBIIMHU CTIHOK, a TAKOX MOKPAIEHHIO SIKOCTI
noBepxHi. BrumB iHmMX (akTopiB, TaKUX SK TPUBAIICTh HArpiBaHHS, HMIBUIKICTDH
HarpiBaHHs 1 piBEHb TUCKY B KaMepl HarpiBaHHs, TAKOX € BaKJIMBUMHU.

Ha ocHOBI oTpuMaHNX BHCHOBKIB MOXKHA 3pOOMTH TaKi peKOMEHMAIli 11070
M1JBUILIEHHS IKOCTI 1 MPOYKTUBHOCTI BUTOTOBJICHHS TUISIIOK:

KontpomtoBatu tpuBanicte HarpiBanHs [IET-npedopmu. TpuamicTs
HarpiBaHHs TOBMHHA OYTH JOCTAaTHBOIO ISl TIOBHOTO PpO3IUJIABICHHS, ajie He
MMOBUHHA OYTH 3aHAJITO BEJIMKOIO, 00 YHUKHYTH i1 nedopmartii.

KontpomtoBarn mBuakicte HarpiBands [IET-npepopmu. IlIBuakicts
HarpiBaHHs Mae Oyru  Bucokoro, 1o0 IIET-npedhopmu He BcTUIIH
nedopMyBaTucs, aje HE3aHaJTO BUCOKOIO, MO0 HE MOTIPIIMTH SKICTh MOBEPXHI
TUTSIIIIOK.

KoHnTpomntoBatu piBeHb THCKY B Kamepl HarpiBaHHs. PiBeHb THCKY B KaMmepi
HarpiBaHHs TOBMHEH OyTH JOCTaTHHO BHUCOKHM, 00 3a0€3MEUnTH PIBHOMIpHE
HarpiBanss [IET-npedopmu.

BukoHaHHS 1UMX pEKOMEHJAIN  JO3BOJIUTH  IIJABHINMTH  SKICTh 1
IPOAYKTUBHICTh BUTOTOBJICHHS IUISAIIOK B MAIIIUHI .

VY pamkax nocnimkeHHs npouecy HarpiBanHs [IET npedopm B mammumHi asis
BUTOTOBJICHHSl IUIAIIOK OYyJ0 TIPOBEACHO pAd  EKCIEpPUMEHTIB. Y  Xoji
eKCIIEPUMEHTIB OYJIO JOCIIKEHO BIUIUB TakuX ¢akTopiB mpouecy HarpiBanus [IET
npeopM Ha SKICTh 1 IPOAYKTUBHICTh BUTOTOBIICHHS ILISIIIOK:

e Temneparypa narpianus [IET npedopm
e Tpusanicts HarpiBanHs [IET npedopm
e IlIBuakicte HarpiBanus [IET npedopm

e PiBeHb THCKY B KaMepl HarpiBaHHs
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Temneparypa narpiBanns IIET npegopm

byno BcranoBneHo, mo remneparypa HarpiBands I[IET npedopm € ogHum 3
HalBaXJIMBIIUX (PAaKTOPIB, U0 BILIMBAE HA SIKICTh 1 MPOJYKTUBHICTh BUTOTOBJICHHS
wisimok. 30utbineHHss temnepatypu HarpiBanHs [IET npedopm mpuszseno 1o
HACTYIHUX 3MIH:

e 3MEHIIEHHS PO3MIPIB 1 TOBUIMHU CTIHOK IJISIIKA
o [lokpareHHs SIKOCTI MOBEPXHI IJISIIKH

i 3MiHM MOKHA MOSICHUTH HACTYITHUM YHHOM:

3MEHIIeHHS! pO3MIpPIB 1 TOBUIMHU CTIHOK IUISIIKK MOSCHIOETHCS TUM, IO MPU
oumpm Bucokiii Temnepatrypi IIET mpedopmu crae Oiibll MIACTUYHUM 1 JIETKO
niaaaeTbes nedopmarii.

[ToxparieHHs: SKOCTI MOBEPXHI IUIAIIKHA MOSCHIOETHCS THUM, IO TpHU O1IbII
Bucokiit remmneparypi [IET npedopmu crae O611bII II1aKUM 1 HE YTBOPIOE Me(EKTIB
Ha MOBEPXHI MJISIIKH.

TpuBanicte HarpiBands [IET mnpedopm Takox BIiMBae Ha AKICTh 1
POAYKTUBHICTH BUTOTOBJICHHS TUISIIIOK.

TpuBamicTe HarpiBaHHs TOBUHHA OYTH JOCTAaTHBOK JUJII TIOBHOIO
posmnasinenHs [IET mpedopm, ale He MOBMHHA OYTH 3aHAATO BEJMKOI, 100
yaukaytH nedopmartii [IET mpedopm.

Sxmo TpuBaicTh HarpiBaHHs Oyne HemoctatHbor, To IIET mpedopmu ne
OyayTh TOBHICTIO PO3IUIABIICHI, 110 MPU3BEAE M0 3HIHKCHHS SKOCTI IUIAMIKH. K10
TPUBAJICTh HarpiBaHHs Oyzae 3aHaaTro Benukoio, To [IET mpedopmu MOXyTbH
nedopMyBaTUCS, 10 TAKOXK MPU3BEE 10 3HUKEHHS SIKOCTI TJISIIKH.

HIBuakicte HarpiBanas [IET mnpedopm Takox BIuMBae Ha SKICTh 1
IPOAYKTUBHICTH BUTOTOBIJIEHHS TUISILIOK.

[IBuAaKICT, HarpiBaHHs IOBMHHAa OYTHM JOCTaTHbO BHCOKOI, mo0 IIET
npedopMH He BCTUTIM AePOopMyBaTUCS, aje HE MOBMHHA OYTH 3aHAJTO BHCOKOIO,
1100 HE MOTIPIIUTH SKICTh TOBEPXHI IUISIIIOK.

Sxmo MWBUAKICTH HarpiBaHHs Oynae HeIocTaTHRO BHCOKOro, To [IET

npedopMu MOXKYTh J1edOpMYBaTHCS, 110 MPU3BEAE 10 3HMIKEHHS SKOCT1 TUISIIKH.
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SIKIo MBUAKICTH HArpiBaHHs Oy/€ 3aHAATO BHCOKOIO, TO LI€ MOXKE NMPU3BECTU 10
YTBOPEHHS Je(EKTIB HAa MOBEPXHI IUISIIIKU, TAKUX K XBUIICTICTh, OylIbOaIIKu ado
TPIILIMHH.

[Tpu 361nbmenni mBuakocti HarpiBadHs [IET npedopm 3 10 no 20 rpanycis
Lenbciss HA CEKYHAY KUIBKICTh J€(PEKTIB HAa MOBEPXHI IUISIIKKA 301IbIIMIACA Ha
10%.

PiBeHp THCKY B KaMepl HarpiBaHHsl BIJIMBA€ Ha PIBHOMIPHICTh HarpiBaHHS
[TET npedopm.

PiBeHb THCKY B KaMepi HarpiBaHHs MOBHHEH OYyTH JOCTaTHHO BUCOKHUM, 11100

3a0e3MeunTy PIBHOMIPHUHN PO3MOALT TEIJIOHOCIS Ta 3amo0IrTH

3.2. Pe3yibTaTH eKcepUMEHTATbHUX J0CTiIKEHb

Ha ocHOBI oTprMaHuX pe3ynbTaTiB MOKHA 3pOOUTH TaKi BUCHOBKHU:

OnTtumanbHa temneparypa HarpiBanHs [IET npedopm mae 3abe3neuyBaTu
MOXJIMBICTb PO3MSTIIEHHS Marepialy, Horo (opMyBaHHS Il JOCSATHEHHS
noTpiOHOI KOH(Iryparii 3 JAOTPUMAHHSM BHUMOT ONTHUMAIBHOCTI TEIJIOBOTO
OaslaHCy, TEOMETPUYHHUX PO3MIPIB C(HOPMOBAHOT'O BUPOOY YIAKOBKHU 3 MIHIMAJILHOIO
TOBIIUHOIO CTIHKU Ta SIKICTIO MOBEPXHI TIISIITKH.

Tpuanicte nHarpiBanns [IET mpedopm mnoBuHHa OYTH JOCTaTHBOIO IS
noBHoro posmuiaBieHHs [IET npedopm, ane He moBUHHA OyTH 3aHAJTO BEIUKOIO,
mo6 yuukHytu Aedopmaii [IET mpedopm. OnTumanbHa TpuBamicTh HarpiBaHHs
ctanoBuTh 10 - 30 cexyH.

IBuakicte HarpiBanus [IET npedopm moBuHHA OYTH AOCTaTHHO BHCOKOIO,
mo0 IIET npedopmu He BcTurm aedopMyBaTucs, aje HE MMOBUHHA OYTH 3aHAJITO
BUCOKOIO, 11100 HE MOTIPIIMTH SKICTh MOBEPXHI IUISIIOK. ONTHMalbHA MIBUIKICTD
HarpiBaHHs ctaHoBUTh 10-15 °C Ha cexyHny.

PiBeHb THCKY B Kamepi HarpiBaHHsI MOBUHEH OYTH JAOCTAaTHBO BUCOKUM, 100

3a0e3MeunT PIBHOMIPHUHN PO3MOALT TEIuioHOocis Ta 3amolirtu aedopmaiii TTET

npedopm.

50



PO3A1JI 4. Bumoru 6e3nexku 10 npoueciB BurorosjeHns IIET npegopm

3arajibH1 MOJIOKEHHS .

Bumoru 11010 0XopoHHM Ipaili HOIIMPIOIOTHCS HA CyO’€KTIB TOCHOIAPIOBAHHS
HE3aJIeKHO Bijl (GOpPM BIACHOCTI i OpraHi3aiiiHONpaBoBoi (OpMH, TISITBHICTh SIKUX
TIOB’s13aHa 3 MEPEPOOKOI0 MIIACTHYHUX Mac.

B Tepminosorii BKMBA€ThCS BU3HAYEHHS: 00 €KT 3 MEPEpOOKU TUTACTUYHUX
Mac - 1€ TIANPUEMCTBO abo opraHizailis, sKe 3AIHCHIOE BUKOPUCTaHHS,
nepepoOJieHHs1, 30epiraHHs Ta TPAHCIOPTYBAHHS IUIACTUYHUX Mac 3a JIOMOMOTOIO
CrieliaJIbHUX BUPOOHUYHUX IPOIIECIB HA ClielialbHOMY 00JIaJHaHHI.

[Hmi TepmiHM, SIKI BHUKOPHUCTOBYIOThCS B mmx [IpaBuiax, BKMBalTbCAd Y
3HAYEHHX, HaBeJleHUX Yy 3akoHi Ykpainu «IIpo oxopony mnparii», JJCTY 2293-99

Bumoru 6e3meku 10 BUpOOHUYUX MPUMIIIEHB .

1. O6’exTH 3 nepepoOKHU MIACTUYHUX Mac HEOOX1JHO OCHAIYBAaTH CUCTEMaMu
MPOTHUIIOKEKHOTO 3aXUcTy BiAnoBiaHO a0 BuMor JIbH B.2.5-56:2010 «Inxenepne
oOnmanHaHHs OyauHKIB 1 crnopyd. CHCTEMH TMPOTHUIIOKEIKHOTO  3aXUCTY»,
3aTBepKEHUX Haka3oM Minperionoyny Ykpainu Bin 22 rpynns 2010 poky Ne 537.

2. JloTpuMaHHS TPOTHUIIOKEKHOTO PEKUMY Ta OCHAIIEHHS BHUPOOHUYUX
IPUMIIICHb TEPBUHHUMHE 3aC00aMH TOXKEKOTACIHHS 31MCHIOETHCS BIMOBIIHO /10
sumor HAIIb A.01.001-2004 ta TunoBuX HOPM HAaJIEKHOCTI BOTHETACHUKIB,
3aTBEp/KEHUX Haka3oM MiHicTepcTBa YKpaiHU 3 MUTaHb HAJA3BUYANHUX CHUTYyaIlii
Ta y CrpaBax 3aXHCTy HaceJeHHs BiJ HacliakiB YOpHOOUILCHKOT KaTacTpodu Bij 2
kBiTHS 2004 poxy Ne 151, 3apeectpoBanux y MinictepceTsi toctuiii Ykpainu 29
kBiTHS1 2004 poky 3a Ne 554/9153 (nmani - HAIIb b.03.001-2004). [Ins nokanmizarii
Ta JIKBIJAI] TOXKEX Y 1X MOYATKOBIHM CTaii pO3BUTKY HEOOX1THO BUKOPHUCTOBYBATH
BOJISIHI, BOJIOMIHHI, MOPOIIKOBI a00 Ta30BI BOTHETaCHUKH BiJIIMOBIJIHO 10 BHUMOT
JCTY 3675-98 «Iloxkexxna TexHika. BoraeracHuku mepeHOCHI. 3arajibHi TeXHIYHI
BUMOT'H Ta METOJIM BUIIPOOYBaHbY, 3aTBEPIXKEHOT0 HakazoM Jlepxkcrannapry 360, a
TaKO MOKpHBaja 3 HErOpIOYOro TEIUIOI30/SLIMHOIO Marepially, MICOK Ta 1HII

NEPBUHHI 3aCO0M MOMXKEKOTaCIHHS.
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3. V BUpOOHHUIITBAX 3 MepepoOKH IIacTMAac MOBUHHI IepeadadaTucs OKpeMi
BUPOOHUY1 TIpUMIIlIeHHS (a00 MIISIHKW) JJis: 30epiraHHsS BUXIAHUX MaTepiaiiB 1
rOTOBOI NIPOAYKWIi; MIATOTOBKM MarepiaiiB; MepepoOKH IUIACTUYHUX Mac;
MEXaHIYHOi O00pOOKHM; CKJIamyBaHHS mpec-hopM 1 iX PEMOHTY; OJpIOHEHHS 1
nepepoOKu BIIXOIIB.

4. BupoOHMY1 IPUMIIIIEHHS 32 CBOIMU rabaputaMu Ta KOH(ITypalicro MOBUHHI
3a0e3MeuyBaTy: MOTOYHICTh TEXHOJOTTYHUX ONEpalliil; onTUMaibHE pO3TallyBaHHS
yCTaTKyBaHHs, KOMYHIKaIli{, arapariB 1 NPUIAIB, K1 BIANOBIIAIOTh MPU3HAYEHHIO
BUPOOHUIITBA; JTOTPUMAHHS BUMOT CTAHJAPTIB «JIIOJMHA-MAIINHAY; 3aBAaHTAKEHHS
(BUBaHTaXEHHS) BETMKOrabapUTHOrO OOJIaHAHHS; MIHIMAIbHY JOBXKHUHY HUIIXY
MepEeMIIIEHHS] CHPOBUHU, BIIXO/1B 1 TOTOBOI MPOIYKIIIi.

5. Ckiagu CUpOBHHHM Ta TOTOBOI MPOAYKIIi, BiAAIICHHS 30epiranHs Qopm 1
OCHAIIICHHS MaroTh OyTH 3a0e3ledeHl HEOoOXITHUMH  MeXaHi3MaMu IS
BaHTAXKHOPO3BAHTAXKYBAJIBHUX POOIT. Y KOXHOMY CKJIaJChKOMY MPUMIIIEHHI
MOBUHHA OYTH CXeMa pO3MIIIEHHS J03BOJICHUX JI0 30€piraHHs peuOBUH 1 MaTepialiB
3 KOPOTKMM 3a3HAUCHHSIM iX HeOe3MekH, Micisd 1 crnoco0y ykiamanHg. Cxema
NOBMHHA OyTH Y3rO/K€Ha 3 TEXHIYHMM BIIJIJIOM, CIYKOOK OXOpPOHM Ipari i
3aTBEep/KEHA KEPIBHUKOM 00’ €KTa.

6. Jlns TumuacoBoro 30epiraHHs MmaTepialiiB, TOTOBOI MNPOAYKIIi Yy
BUPOOHMUYOMY MPUMIILEHH] TOBUHHI OyTH BIJIBE/ICHI CIIELialbHI MiCIIs.

7. PiBeHp BUPOOHMYOrO IIyMy HE TIOBUHEH TEpPEBUIIYBAaTH HOPM,
BCTAaHOBIEHUX JlepKaBHUMHU CaHITAPHUMU HOPMaMu BHUPOOHHUYOTO  IIyMY,
yIbTpa3ByKy Ta iHPpa3Byky JJCH 3.3.6.037-99

8. PiBensb BiOpaiii y BUpOOHUYUX MPUMIIIEHHSAX HE TOBUHEH MEPEBUIILYBATH

HOpPM, BCTaHOBJIEHUX JlepkaBHUMHU CaHITapHUMHM HOpMamMu BHPOOHUYOI
3aranpHOI Ta JokanbHOi Biopartii JICH 3.3.6.039-99

9. Crian BUpPOOHMYMX Ta CKJIQJACBKMX IPUMIIIEHb ITOBUHHI BUKIIOYATH
MOMJIMBICTb HAKONMWYEHHS MWIy 1 cOpOLI0 MapiB MIKIIJIMBUX PEYOBUH 1 OyTH

OPUIATHUMMU JJI1 CHCTEMATUYHOTO MPUOUPAHHS TOBEPXOHb BOJIOTUM CITIOCOOOM.
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10. Iligmora BUPOOHWYMX NPHUMINICHb I[MOBUHHA MAaTH PIBHY, HECIHU3bKY,
3py4Hy JIi OYHUIIEHHS TOBEPXHIO, MaTH CXWI JI0 KaHaJli3alliiHUX Tparis,
nepeadavaTy CTIK y KaHaji3allito, OyTH CTIMKOIO 10 Aii MEXaHIYHUX HAaBaHTAXEHb,
BOJIOTH 1 arpECUBHUX CEPEOBUIII.

11. Veci BupoOHHUYI, CKIAJCHKI Ta JOMOMIXKHI NPUMIIICHHS MOBUHHI OYyTH
o0JaziHaHl CUCTeMaMU BEHTWIALIT (MPUPOIHOI0, MEXaHIYHOIO a00 3MIIIAHOI0), SK1
3a0€e3MeuyloTh PIBHOMIPHY TEMIIEpaTypy Ta CTaH MOBITPSHOTO CEpelOBHUILA.
BrnamryBanns, ekcrutyatarisi, OOCIyroByBaHHS, PEMOHT, HAJIArOKEHHS Ta
MPOBEICHHS 1HCTPYMEHTAJIbHOI TMEpeBIpKU €(PEeKTUBHOCTI POOOTH  CHUCTEM
BeHTW Al 1oBuHHI BignmoBigatu Bumoram HITAOIT 0.00-1.27-09. Micug
MOXJIMBOTO  BHUJIUICHHS  IIKUJIMBUX ~ PEUYOBMH  HEOOXiAHO  00JIaIHYyBaTH
BIJICMOKTYBa4aMHU MICII€BOi BHUTSDKHOI BeHTWIAMIi. He momyckaeThcs 00'enHyBaTH
MICIIEBI BIJICMOKTYBadi BiJi PI3HOTO YCTaTKyBaHHS B OJHY CHCTEMY, € IIpHU
3'€JTHAHHI TApU PI3HUX PEYOBUH MOXYTh YTBOPIOBAaTHCH HeOe3meuHi cymimi. Jlus
OUMHILICHHS BUOYXOHEOE3MeUHOT MUJIOTIOBITPSTHOT cymimi HEOOX1JTHO
BUKOPHUCTOBYBATH MIJIOYJIOBIIOBaY1 a00 PUIbTpH.

12. 'V Bcix BUPOOHHMYHX, CKJIAJICHKUX Ta JOMOMDKHUX MPHUMIIIEHHIX
HEOOXIAHO TependavyaTy CUTHATI3AIlI0 IIOA0 CHPaBHOI POOOTH BEHTUIISIIMHHUX
CHCTEM.

13. Tloka3zHukM MIKpOKJIIMaTy B MekaxX poO040i 30HH BUPOOHUIUX MPUMIIIEHb
00’€KTIB 3 MEepPepoOKH TUIACTUYHUX Mac MaloTh BiAMOBiAaTH BUMoraMm CaHITapHUX
HOpM MiKkpokJiMary BupoOoHWunx npumimens JJCH 3.3.6.042-99, 3arBepmxeHnx
MIOCTaHOBOIO

14. YV pobouiil 30HI BUPOOHHUUX MPUMILICHb BMICT IIKIUIUBUX PEUYOBUH HE
MOBUHEH TMepeBUIllyBaTH TpaHnyHomonyctumi koHueHtpauii (I'ZIK), BcTanoBneHi
I'OCT 12.1.005-88. IlepionnuHo HEOOXiTHO MPOBOAWUTH aHANI3 MOBITPS POOOUOI
30HU BUPOOHUYMX MPUMIIICHh HA BMICT MIKNIMBUX PEYOBUH BIAMOBIIHO 10 BUMOT
I'OCT 12.1.005-88.

15. Vci BupoOHHUYI, CKIAJCHKI Ta JOMOMIKHI NPUMINICHHS MOBUHHI OYyTH

3a0e3nevyeHi NPUPOJHUM, MITYYHUM Ta CYMICHUM OCBITJIIEHHAM 3aJI€KHO BIJ
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XapaKTEPUCTUKU 30pOBOi poOoTu BiamoBigHo g0 BuMor JIBH B.2.5-28-2006
«lIpuponHe 1 MITydyHE OCBITJICHHS», 3aTBEPIKEHUX HakazoM MiHicTepcTBa
OYIIBHUIITBA, apXITEKTYpHU Ta KUTIOBO-KOMYHAJIBLHOI'O TOCMOAApPCTBA Y KpaiHU BiJ
15 TpaBus 2006 poxy Ne 168. IlpariBHUKM MOBHUHHI 31MCHIOBATH EKCILTyaTaIlilo
OpUCTPOiB st ocBiTAEHHs BiAnoBigHO 10 Bumor ['OCT 12.2.007.0-75 «CCBT.
N3nenus AIEKTPOTEXHUYECKUE. O6mume TpeOoBaHMUs 0e30MmacHOCT,
3aTBEP/XKEHOTO MMOCTAHOBOIO.

16. EnextpompoBogka i1 apmaTypa CHJIOBOI Ta OCBITIIOBAILHOI MEPEK Y
BUPOOHMYMX MPUMIIICHHSAX MarOTh OyTH HaJIMHO 130JIbOBaHI 1 3axWIIEHI BIJ
BIJTMBY BHCOKOI TeMIIepaTypH, XIMIYHUX CEPEOBUII] Ta MEXaHIYHUX TOMIKOKEHb.
VY noxexoHeOe3neuHNX 30HaX OyAb-SKOro Kiacy Tpeba 3acTOCOBYBaTH KaOelni Ta
MIPOBOJIU, SIK1 HE MOIINPIOIOTH TOPIHHS.

17. ¥Yci BupoOHUY1, CKIaJICHKI Ta JTOMOMIDKHI IPUMIIIEHHS ITOBUHHI CBOEYACHO
MpUOHUPATUCSA 1 MOCTIMHO YTPUMYBATUCA B YHMCTOTI MPOTITOM YChOro poOOYOro
yacy. [IpubupanHs BUpOOHUYMX MPUMIIIEHb CJiJl MPOBOJUTH 3a TOTPEOH, aje He
MEHIIIC OJTHOTO pa3y Ha 3MiHY, 0e3 MIIHATTS Muity. He 103BoMsIEThCS 3aCTOCOBYBATH
JETKO3alMHUCTI Ta WIKIJUIMBI PO3YMHHUKHU JJII MHUTTS MIJJIOTH Ta OOTHpaHHS
obOnanHanas. CMITTA Ta BIIXOAW BUPOOHUIITBA, SIKI HE MIUIATAIOTH MOBTOPHOMY
nepepoOJIeHHI0, HEOOXITHO 30MpaTH B CHELlaJIbHI KOHTEHMHEpU, PO3MIIICHI Y
BIJIBEJICHUX MICIISIX, & B KIHIIl 3MIHA BHHOCHTH 3 NPUMIIICHbL B KOHTCHHEPH IS
yTHITI3aI11].

18. Jlns HamaHHS TEpIIOl MEIUYHOI JOMOMOTH Y KOKHOMY BHUPOOHUYOMY
NPUMIIICHH] MMIJMNPUEMCTBA Ha BHUJIHOMY Ta JIETKOJOCTYITHOMY MICIl TTOBHHHA
3HAXOJIUTHCS aANTEUKa.

19. Ha o0’exTax 3 mepepoOKM TUIACTUYHUX Mac MOBUHHI OyTu mepeadauveHi
caHiTapHO-IOOYTOB1 mpuMimleHHsa. [lix yac ynamTyBaHHS CaHITapHO-IIOOYTOBUX
OpPUMIIICHb TMOTPIOHO BpPAaXOBYBATH YHCENBHICTh IMPAI[iBHUKIB, PEXUM Tpalll,
IIUTBHICTh PO3MIIIEHHST poOOYMX MicIlb Ha OO €KTi, CaHITapHI OCOOJMBOCTI

BUPOOHUYUX MPOIIECIB.
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20. [TanuTu B TMPHUMILMIEHHSIX JO3BOJIIETHCS TUIBKH y CIEHIAIBHO BiABEACHUX
MICIISIX, 320€3MeUEeHNUX 3aC00aMU MOMXKEKOTACIHHS Ta YPHAMH.

Bumoru 10 6e3nexku BUpOOHUYOro 00JiaJHaHHS Ta opraHizallli poOoYux MicCllb

1. Po3MilieHHsT TEXHOJIOTIYHOTO OOJIafHaHHA Ta 3aco0iB  BHOYXO- 1
MIO’KEKO03aXUCTy Y BUPOOHUYNX MPUMIIICHHSIX Ta HA BIIKPUTHX MalJaHYAKAX Mae
3abe3neuyBaTu 3py4Hy 1 Oe3meuHy iX eKCIuTyaralir, MOKJIUBICTh IPOBEICHHS
PEMOHTHUX poOOIT Ta opraHizaiii ONepaTUBHMX 3aXOIB IIOJ0 3amoOiraHHs
aBapiiiHUM CUTYyaIlisiM ado JIoKami3allii aBapiu.

2. Ha xoxxHOMY 00’ €KTI1, y IPpUMIIIEHHAX (Ha JUISTHKAX) 3 IEpepoOKH IIacTMac
Mae OyTH cXeMma PO3TAllyBaHHS Ta B3a€MO3B'S3KY TEXHOJIOTIYHOTO OOJaIHAHHS 1
TpyOOINpPOBO/IB, BUKOHAHA B YMOBHHUX KOJIbOpax, 13 3a3HAUYCHHSIM 3amipHOi Ta
PETYIIOBAILHOT apMaTypH, KOHTPOJbHO-BUMIPIOBAJIBLHUX TMPUIAAIB 1 aBTOMATHKU
(KBILiA).

3. OCHOBHI POXOAM MO 3arajibHOMy (PpPOHTY OOCIYroBYBaHHS BUPOOHHUYOIrO
obJyaHaHHs MOBHHHI OyTH He MeHIe 1,5 M. Bijctans Mik CyMUKHHUMU MallliHaMU
3 00JIaTHAHHSM JIJIs1 HUX TMOBUHHA OyTH HEe MeHIe 1,2 M.

PoGoui mpoxoau MikK OCHOBHUMHU MalllMHAMHU, a TaKOXX MIXK MalllMHaMU 1
CTIHKAaMM  BUPOOHMYOTO  TPHUMIMIEHHS  TpU  HEOOXIJHOCTI  KPYroBOTO
o0ciyroByBaHHs MOBUHHI Oyt He MeHiie 0,8 m.

4, llngx pyxy TEXHOJOTIYHOTO TPAHCHOPTY HEOOXITHO TMO3HAYUTH
OOMEXYBAIbHUMHU JTHIAMU IIHPUHOIO He MeHme 50 MM, IIBHUIKICTE pPyXy
TPAHCTIOPTY HE MMOBMHHA MEPEBUIITYBATH 5 KM/TO/I.

[upuHa mpoi3ay Mg TEXHOJOTIYHOTO TPAHCIOPTY MOBUHHA CTAHOBUTHU
MIUPUHY TpaHCHOpTHOro 3acoly mmoc 1,6 M (mo 0,8 M 3 KOXHOro OOKy) 10
HANOIMKYOT0 001 THAHHS.

5. TpancnopTyBaHHs BaHTaXIB HEOOXIJTHO NPOBOAUTH TPAHCHOPTHUMU
3aco0aMu (€JIEKTPOKApH, aBTOKApW ToOIIO), 5Kl BiamoBigaroTb Bumoram ['OCT
12.2.003-91. EkcrutyaTyBaTH TpaHCIOPTHI 3aco0M B HECTpPAaBHOMY CTaHI He
JIOMyCKa€eThes. [lepeBo3UTH TpaIliBHUKIB aBTOKapaMH, aBTOHABAHTAKyBadyaMU Ta

CJICKTpOKapaMu HC NOITYCKAETbCA.
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6. Kpanu ycix TumiB, py4Hl Ta €JICKTPUYHI Tajl, JICOIAKW IS MigiiMaHHS
BaHTAXY, MiAIMMalIbHI BaHTa)XX03aXBaTHI MEXaHI3MU Ta MPUCTPOI HEOOXITHO
YCTAaHOBJIIOBAaTH Ta €KCIUTyaTyBaTU BIANOBIAHO a0 BuMor IlpaBun OymoBu 1
0e3mevyHoi eKcIuTlyaTailii BaHTaXOIMIIIMMaIbHUX KpaHiB, 3aTBEPIKCHHX HaKa30M
Jlep>kaBHOro KOMITETY YKpaiHM 3 MPOMHUCIOBOI O€3MEeKH, OXOPOHM Ipall Ta
rippudoro Harisay Big 18 uepBus 2007 poxky Ne 132, 3apeectpoBaHux y
MinicrepctBl toctunii Ykpainn 9 munas 2007 poky 3a Ne 784/14051 (mam -
HITAOIT 0.00-1.01-07). 3a0OpOHSIETbCS CTOSATH, MPOXOAWTH 1 MPAIIOBATH I
[TIBIIIIEHUM BaHTAKEM.

7. BupoOHu4e ycTaTKyBaHHS 1 OCHAIICHHS 00’ €KTIB 3 MEPEPOOKU TIIACTHUHHUX
Mac moBuHHO BimmoBigatd Bumoram ['OCT 12.2.003-91, T'OCT 12.3.002-75%,
JNCTY 7234:2011 «J/lm3aitn 1 epronomika. OOnagHaHHS BHpOOHWYE. 3arajibHi
BUMOTH TU3aliHy Ta EprOHOMIKHY, 3aTBEPPKEHOTO HaKa30M
HepxcnoxkuBctangapty Ykpainu Bijg 2 mororo 2011 poky Ne 37, ICTY TI'OCT
12.2.061-2009 «CCBT. OGopynoBanue mpousBojcTBeHHOE. OOImue TpeOoBaHUS
0e301acHOCTH K pabounm MecTam», 3aTBEPIPKEHOTO HaKa30M
HepxcnoxxuBctanaapty Ykpainu Big 22 rpyans 2008 poky Ne 495, T'OCT
12.2.064-81

8. IlyckoBi mpUCTPOi OCHOBHUX MaIlIMH, MEXaH13MIB 1 anapariB MatOTh OyTH

30JI0KOBaH1 13 3amoOKHUMU OrOPOJKYBAJILHUMHM KOHCTPYKLISIMH TaKUM
YUHOM, 1100 OYyJ0 YHEMOXJIMBJICHO 3allyCKaHHS i1X y poO0OTy 31 3HSATUMH
3aro01KHUMHU OTOPOJIKYBAILHUMU KOHCTPYKIISIMU.

9. Ilyanconu 1 wMaTpuIll TIpeciB, HarpiBajibHI IIOSCH POTOPHUX JIiHIM,
MaTepiaibHl HWIIHAPU TEPMOIIIACTaBTOMATIB, TOJIOBKHU €KCTPY/IEPIiB TOIIO MOBUHHI
MaTH HaJIAHY TEIJIOI30JII0 30BHINIHIX IMOBEPXOHb, MO0 Temmeparypa ix
MOBEpXOHb He nepeBuinlyBasia 45 °C, abo 3amoOiKHI NPUCTOCYBAHHSA IS
YHUKHEHHS TMPSAMOTO KOHTAaKTy JIIOJUHM 3 TapsiuMMHU TOBEPXHSIMH, SKIIO
oOJlaTHaHHSI HE J03BOJISIE BUKOPHUCTOBYBATH TEIIO130JISIIIIIO.

10. Ilpu 3BUIbHEHH1 O00JIaHAHHS (TEPMOIUIACTABTOMATIB, EKCTpyJepiB abdo

IHIIIOT0) BIJl TapsA4YUX TMOJMIMEPHHUX MaTepianiB (miJ 4ac amapii, BUXOIy Opaky,
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3YIUHII MAaIlIUH TOIIO) CKUJIaHHS MaTepiaay MOBUHHO 31MCHIOBATHUCS B CIICIi1aIbHO
MpPU3HAYEH1 IJIs1 I[bOTO IMEPECYBHI €MHOCTI 3 KpPUIIKAMHM 1 BUBO3UTHUCS 3 LIEXY B
CHellajJibHO BCTAHOBJIEHE MICIIE.

11. 3amob6ikH1 KiarmaHu, sSIKi BCTAHOBJICHO Ha amaparH, IO IPaIfor0Th ITij
THCKOM, MatoTh BianosigaTu BumoraM JICTY T'OCT 12.2.085:2007 «Ilocynunu, 110
npamoTs Mg THcKkoM. Kiamanm 3anmoOikHi. Bumorn momo Oe3mekuy,
3aTBEpXKEHOro HakazoMm JlepskcnokuBcTranaapty Ykpainu Big 17 xoBtHsa 2007
poky Ne 267.

12. Cucrema ouuIeHHs1 Tipec-GpopM Micis 3HIMaHHS TOTOBUX BHUPOOIB Ha BCIX
BUJaX OOJagHAHHS, IO BUKOPUCTOBYETHCS, MOBHHHA BUKIIOYATH TOTPATLISTHHS
ra3onoi0HUX MPOYKTIB 1 MUY B poOOUYE MPUMIIIICHHS.

13. EnexTpuuHi YyCTAaHOBKH Ta €JICKTPUYHI MEpeki HEOOXiIHO YJallTOBYBAaTH,
yTpUMYBaTH, €KCILTyaTyBaTH 1 00ciyroByBatu BianosigHo 10 Bumor HITAOII 40.1-
1.01-97, HITAOII 40.1-1.21-98, Jlep>kxaBHUX caHITApHUX HOPM 1 IIPaBHUII MIPH pOOOTI
3 JpKepenamMu eJEKTPOMArHiTHUX MOJIiB, 3aTBEPIHKEHUX MIHICTEPCTBOM OXOPOHU
3nopoB's Ykpainu Big 18 rpymHs 2002 poky Ne 476, 3apeecTpoBaHHX B
MinicrepcTBi toctuilii Ykpainu 13 o6epe3nst 2003 poky 3a Ne 203/7524 (mami —
JcanlTiH 3.3.6.096-2002).

14. Ilepenik 3aco0iB €NEKTPO3axUCTy, BUMOTHM [0 HHUX, OOCSATH 1 HOPMH
BUTIPOOYBaHb, TIOPSJOK 3aCTOCYBaHHS, 30epiraHHs 1iX, a TaKoX HOPMH
KOMIUJIEKTYBaHHSI MOBHUHHI BijanoBigatu [IpaBunaMm ekcrutyaTalli eJeKTpo3axUCHUX
3aco0iB, 3aTBepIKeHUM HakazoMm Minmpami Ykpainu Big 5 yepBHa 2001 poxy Ne
253.

15. VYce enexktpoobnagHaHHs (KOPIYCH €JIEKTPUYHUX MAIIIWH, amnaparis,
CBITWJIbHUKIB, PpO3MOJAUIBHUX MPUCTPOIB, METAJIeBl KOPIYCH TEPECYyBHUX Ta
MIEPEHOCHUX EJIEKTPOINpPUIMaYiB) MOBUHHO MAaTH HaJliiHE 3aXUCHE 3a3eMJICHHS
a0o/Ta 3anyneHHs BianoBiaHo g0 Bumor HITAOIT 40.1-1.01-97, HITAOII 40.1-1.21-
98 TaI'OCT 12.1.030-81

16. BupoOuuye obnagHaHHs 3 €1EKTPUYHUM IPUBOJIOM IMOBUHHO MaTH 3aCO0U

(pUCTpPOi) 3aXUCTy BIJ] YpaXEHHS EJIEKTPUYHUM CTPYMOM (30KpeMa y BHIMAJKaxX
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MTOMUJIKOBOI JI1i TPaIliBHUKIB, SIK1 0OCIYrOBYIOTH OOJIaJJHAHHS) 3T1JTHO 3 BUMOTaMU
JACTY 7237:2011 «Cucrema cranaaptiB 0e3neku npaii. Enektpobdesneka. 3arajibHi
BUMOTH Ta HOMEHKJATypa BHIIB  3aXHCTy», 3aTBEP/DKEHOTO  HAKa30M
HepxxcnoxkuBcTanaapty Ykpainu Bin 2 motoro 2011 poky Ne 37.

Ha npuBomax KOMyHIKallMHMX amapariB MarTh OYyTH YITKO 3a3HAyYeHi
noJjio’keHHs «BxiroueHo» Ta «BiakiaroueHo» BIAMOBIIHO 10 TEXHOJOTTYHOI CXEMU
pO3TalllyBaHHS Ta B3a€MO3B'A3KY TEXHOJOTTYHOTO 00JIaIHAHHS 1 TPYOOIPOBO/IIB.

PoGoue wmiciie He TOBMHHO OyTHM 3axapalieHe CTOPOHHIMH TMpeaMeTaMu,

TOTOBOIO MPOJYKIIIE€IO Ta B1IXOAaMU BUPOOHUIITBA.

BUCHOBKH

Y pamkax pocmipkeHHs nporecy HarpiBanHs [IET mpedopm mns
BUTOTOBJICHHS TUIAIIOK TPOBEACHO PAJl €KCIEPUMEHTIB. Y X0/l EKCIIEpUMEHTIB
JOCTIPKEHO BIUIMB Takux (phaktopiB npouecy HarpiBanHs [IET npedopm Ha SKICTB 1
POAYKTUBHICTh BUTOTOBJICHHS TUISIIOK:

e Temneparypa narpiBarss [IET npedopm
e TpuBanicts HarpiBanus [IET npedopm

e [lIBunkicts HarpiBanus [IET npedopm

e PiBeHb THCKY B KaMepl HarpiBaHHs

byno Bcranosneno, mo Temneparypa HarpiBanus [IET mpedopm € ognum 3
HalBaXJIMBIIIUX (HaKTOPIB, 110 BIUIMBAE HA SIKICTh 1 TPOJIYKTHUBHICTh BUTOTOBJICHHS
oK. 30uiblieHHs Temmnepatypu HarpiBanHs [IET mnpedopm go3Boisie
3MEHIIUTH 1 PO3MIPHU 1 TOBIIMHY CTIHOK, & TaKOX IMOKPAIIUTH SAKICTh MOBEPXHI.
OpnHak, TIABUILNEHHS TEMIIEPATypu HArpiBaHHS MOXKE MPU3BECTH 110 Aedopmarrii
[IET nmpedopMm, TOMy HEOOX1AHO 3HANTH 30aJaHCOBaHE MOEJHAHHS BCIX MapaMeTpiB

Impouccy HarpiBaHHH I AOCATHCHHA OIITUMAaJIbHUX pe3YJ'II>TaTiB.
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OntumansHa temneparypa HarpiBanHs [IET mpedopm mae 3abesneuyBatu
MOXJIMBICTb PO3MSTIIEHHA Marepialy, Horo (opMyBaHHS Il JOCSTHEHHS
noTpiOHOI KOH(QIrypaunli 3 JOTPUMAHHSIM BHMOI ONTHMAJIBHOCTI TEIJIOBOTO
OaslaHCy, TEOMETPUYHHUX PO3MIPIB C(HOPMOBAHOT'O BUPOOY YIAKOBKHU 3 MIHIMAJILHOIO
TOBIIIMHOIO CTIHKH Ta SIKICTIO MOBEPXHI TUJISIIKH.

Haiikpant pesynsratn  gopmyBanus [IET npedopm cmocrepiramucs 3a
nocsaraenHs mBuakocti HarpiBanHs 10-15 °C Ha cekyHIy, TpUMBajIOCTI HarpiBaHHs
10-30 cexyH.

JI1s mojanbIIuX JAOCTIKEHD B 11 00J1aCTI MOYKHA PEKOMEHIyBaTH HACTYITHI
HaIPsIMU:

JleranpHille BUBYMTH B3aEMOJII0 (hakTOpiB Tporiecy HarpiBanHsa. lle
J03BOJIUTH PO3POOUTH OUITBINT TOYHI PEKOMEHAAII] MO0 ONTHMAILHUX TapaMeTpiB
IPOLECY HarpiBaHHS.

Po3pobutn marematuuny mozens mnporecy HarpiBanHs [IET mpedopm. Lle
JI03BOJIUTH TPOTHO3YBAaTH BIUIMB MapaMeTpiB MPOIECY HarpiBaHHA Ha SKICTh 1
MPOAYKTUBHICTH BUTOTOBJICHHS TUISIIOK.

OnTuMi3yBaT IapaMeTpH MPOIIECY HArpiBaHHS 3 YpaxyBaHHSAM KOHKPETHOTO
BUpPOOHWYOrO oOnamHanHs Ta TUMy BuKopucTtoByBanux [IET mpedopm. Ile
JTO3BOJIUTH MIABUITUTU €PEKTUBHICTh BUPOOHUIITBA TLISIIOK.

OtpumaHi pe3yiabTaTH TOCHTIDKEHHS € BaXKIMBUM BHECKOM Yy PO3BHTOK
TexHoJiorii BurotojaeHHsa mismok 3 [IET. Bouu Moxyrh OyTH BUKOpPHUCTaH1 s

M1BUIICHHS SIKOCTI 1 IPOAYKTUBHOCTI BUPOOHUIITBA TUISIIIOK.
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	Розділ 3. Дослідження процесу нагрівання ПЕТ преформ
	3.1. Опис експериментальної установки
	Експериментальна установка для дослідження процесу нагрівання ПЕТ-преформ складається з наступних основних елементів:
	1. Камера нагрівання преформ
	2. Прес форм з механізмом подачі тиску в пресформи
	3. Прилади для вимірювання використовуються для контролю температури, тиску, часу нагрівання і якості поверхні пляшок.
	Прилади для вимірювання включають в себе:
	Термометри – для вимірювання температури повітря або газу в камері нагрівання.
	Манометри – для вимірювання тиску в камері нагрівання.
	Таймери – для вимірювання часу нагрівання.
	Оптичні прилади – для оцінки якості поверхні пляшок.
	Процес експерименту
	Замикання пресформ виконується  за допомогою важільного механізму з можливістю його фіксації, що дозволяє забезпечити можливість формування пляшок з розплавлених ПЕТ-преформ за умови подачі в них стиснутого повітря.
	В реальних умовах машина для виготовлення пляшок складається з наступних основних елементів:
	Шнек – захоплює ПЕТ-преформ і подає її в камеру нагрівання.
	Камера нагрівання –нагріває ПЕТ-преформ.
	Форма –формує пляшку з розплавленої ПЕТ-преформ.
	Гільза -– подає повітря або газ в камеру нагрівання.
	Камера нагрівання
	Камера нагрівання є пристроєм, в якому відбувається нагрівання ПЕТ-преформ.
	Камера нагрівання складається з наступних основних елементів:
	Теплообмінник –нагріває повітря або газ, що використовується для нагрівання ПЕТ- преформ.
	Труба –подає повітря або газ в камеру нагрівання.
	Камера нагрівання –в якій відбувається нагрівання ПЕТ-преформ.
	Вихідний отвір –через який повітря або газ виходить з камери нагрівання.
	Експеримент проводиться наступним чином:
	1. ПЕТ-преформи подаються в машину для виготовлення пляшок.
	2. Шнек захоплює ПЕТ-преформу і подає її в камеру нагрівання.
	3. Повітря або газ, що нагрівається в теплообміннику, подається в камеру нагрівання.
	4. ПЕТ-преформ нагрівається в камері нагрівання.
	5. Розплавлена ПЕТ-преформ формується в пляшку.
	6. Пляшка виводиться з машини для виготовлення пляшок.
	Вимірювання
	Під час експерименту вимірюються такі характеристики:
	Температура повітря або газу в камері нагрівання
	Тиск в камері нагрівання
	Час нагрівання
	Якість поверхні пляшки
	На рисунку 3.1 наведено розподіл температури по довжині пляшки, на рисунках 3.2, 3.3 – розподіл по товщині стінки пляшки,
	Рис. 3.3. Форми пляшок і розподіл товщини до і після оптимізації.
	У рамках дослідження процесу нагрівання ПЕТ-преформ в машині для виготовлення пляшок було проведено ряд експериментів.
	У ході експериментів було досліджено вплив таких факторів процесу нагрівання ПЕТ-преформ на якість і продуктивність виготовлення пляшок:
	Температура нагрівання ПЕТ-преформ
	Тривалість нагрівання ПЕТ-преформ
	Швидкість нагрівання ПЕТ-преформ
	Рівень тиску в камері нагрівання
	Температура нагрівання ПЕТ- преформ
	Було встановлено, що температура нагрівання ПЕТ-преформ є одним з найважливіших факторів, що впливає на якість і продуктивність виготовлення пляшок.
	Збільшення температури нагрівання ПЕТ-преформ призводить до наступних змін:
	1. Полімеризація і кристалізація: Вища температура може сприяти більш швидкій полімеризації (формуванню молекулярних ланцюгів) та кристалізації полімеру, що може вплинути на механічні властивості та прозорість виробу.
	2. Зміна властивостей матеріалу: Підвищення температури може змінити в'язкість полімеру, що може вплинути на його здатність до формування та розтягування. Це може мати вплив на процес формування ПЕТ-виробу та його якість.
	3. Зменшення часу формування: Підвищення температури може призвести до зменшення часу, необхідного для нагрівання преформи до потрібної температури для формування. Це може збільшити продуктивність процесу формування.
	4. Ризик деформації або підпалювання: При занадто високій температурі може виникнути ризик деформації ПЕТ-преформи або навіть її підпалювання, що може призвести до відбраковки продукції або небезпечних ситуацій на виробництві.
	5. Енергоефективність: Підвищення температури може призвести до збільшення споживання енергії на нагрівання, що може підвищити витрати на виробництво.
	На рисунку 3.4 та 3.5 наведено залежності зміни температури стінки ПЕТ пляшки по її довжині та товщині.
	Тривалість нагрівання ПЕТ-преформи також впливає на якість і продуктивність виготовлення пляшок.
	Тривалість нагрівання повинна бути достатньою для повного розплавлення ПЕТ-преформ, але не повинна бути занадто великою, щоб уникнути деформації ПЕТ- преформ.
	Наприклад, при тривалості нагрівання 60 секунд було встановлено, що ПЕТ-преформи повністю розплавляються, але при тривалості нагрівання 90 секунд ПЕТ-преформи починають деформуватися.
	Швидкість нагрівання ПЕТ-преформ (1)
	Швидкість нагрівання ПЕТ-преформ також впливає на якість і продуктивність виготовлення пляшок.
	Швидкість нагрівання повинна бути достатньо високою, щоб ПЕТ-преформи не встигли деформуватися, але не повинна бути занадто високою, щоб не погіршити якість поверхні пляшок.
	Наприклад, при швидкості нагрівання 10 градусів Цельсія на секунду було встановлено, що ПЕТ-преформи не встигають деформуватися, але при швидкості нагрівання 20 градусів Цельсія на секунду якість поверхні пляшок починає погіршуватися.
	Рівень тиску в камері нагрівання (1)
	Рівень тиску в камері нагрівання впливає на рівномірність нагрівання ПЕТ-преформ.
	Рівень тиску в камері нагрівання повинен бути достатньо високим, щоб забезпечити рівномірне нагрівання ПЕТ-преформ, але не повинен бути занадто високим, щоб не погіршити якість поверхні пляшок.
	Наприклад, при рівні тиску в камері нагрівання 0,1 атмосфери було встановлено, що нагріванняПЕТ-преформ відбувається нерівномірно, а при рівні тиску в камері нагрівання 0,2 атмосфери нагрівання ПЕТ-преформ відбувається рівномірно.
	Контролювати тривалість нагрівання ПЕТ-преформ. Тривалість нагрівання повинна бути достатньою для повного розплавлення ПЕТ-преформ, але не повинна бути занадто великою, щоб уникнути її деформації.
	Контролювати швидкість нагрівання ПЕТ-преформ. Швидкість нагрівання має бути достатньо високою, щоб ПЕТ-преформи не встигли деформуватися, але не повинна бути занадто високою, щоб не погіршити якість поверхні пляшок.
	Контролювати рівень тиску в камері нагрівання. Рівень тиску в камері нагрівання повинен бути достатньо високим, щоб забезпечити рівномірне нагрівання ПЕТ-преформи.
	Залежність зміни коефіцієнта теплопередачі від номінального тиску повітря представлено на рисунку 3.6. А зміна температури поверхні пляшки від часу зображено на рисунку 3.7.
	Рис. 3.6. Пікове значення коефіцієнта теплопередачі від номінального тиску повітря. Стовпчики помилок показують ±1 стандартне відхилення для набору з дев’яти випробувань.
	Рис. 3.7. Зміна температури поверхні в залежності від часу.

