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Кіріспе

Ыстыктай илемдейтін кеңжолакты орғіакіардын (ЫИКЖО) 
іүржиыны ксиінгі он жыл ішінде елеулі өзгерістерге ушырады: 
ыстыктай илемделген болат жолақтарының ең төмен калындығы 1,8 -
2,0 мм-ден 0,8 -  1,2 мм-ге дейін төмендетілді. Мундай қалындыктары 
бар жолақтар тек суы ктай илемдеу орнактарында өндіріледі. Алайда 
машина жасау мен қүрылыс индустриясының біркатар 
кэсшорындары, мундай аса арзан ыстыктай илемделген жолактарды, 
олардың механикалық сипаттары мен беттерінің сапасы халыкаралык 
стандаргка сай келетш жагдайда гана пайдалануды кажет етеді. 
Ыстыктай илемделген жүқа металл габағына деген сұраныс, казіргі 
уакыттап.і металл ошмдері нарыгында өсіп келе жатуына
.............. .. косінорі.індар үздіксіз ыстыктай илемдеу орнактарында
жука металл жолактарып шыгарудың өнімділіпн арттыру жэне идем 
бсііпің сапасына койылатын жогары талаптарды орындау 
бап.іттарында к ө і і  жұмыс жасап жатыр. Ыстыктай илемделген жука 
металл табагын шыгаруды жетілдірудщ басты багыттары: цехтарды 
жаңа, өнімділігі жогары жабдықтармен жарактау, илем бетінщ 
сапасын жаксарту және олардың өлшем дэлдігін арттыру, табак 
материалының механикалык касиеттерш жаксарту, орнактар мен 
агрегаттардың өнімділігін арттыру, өнім шыгарудың жарамдығын 
арттыру, өндіріс шығындарын азайту.

Жаңа орнақгың қурылымын әзірлеу, жуқа табақты болатты өндіру 
технологиясын жетілдіру, кернеулі-деформацияланған күйдің (КДК) 
гаралу зандылыгын зерттеу жэне металды илемдеу кезінде энергиякүштік 
і іараметрлері мен илемдшік қорын қолдану дэрежесін (ИҚКД) есептеу 
лдістемесін эзірлеу негізінде осы мәселелерді тиімді шешуге болады.

Осыған байланысты, өнімнің сапасын арттырумен, өндіріс 
шыгындарын азайтумен, жолактардың үзілгіштігін болдырмайтын 
илемдеу орнагының жаңа кұрылымын жобалаумен, ыстықтай илемдеу 
үрдісінін ИҚКД жэне энергиякүштік параметрлерін есептеумен 
байланысты эдістемелерді жасау, сондай-ақ қазіргі өндіріс 
талаптарына сай келетін жука табақты болатты өндіру технологиясын 
жегілдіру міндеттері аса өзекті жэнедурыс болып табылады.

Бүгінгі күні колданыстағы орнак жабдыктарында үзікіердің пайда 
болу зандылыкгарын зерттеп, алынган зерттеу нэтижелерін нақдаланып, 
жабдық элементтерінщ жиынтыгын өзгертпей жука жолақтарды 
илемдеуге арналган орнақ курылымын эзірлеу жэне осы орнакты 
теориялык негіздеу осы усынылып отырган монографияда жазылган.
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Қазіргі уакытта машина жасау жлнс металлурі ия материалдык 
жэне еңбек корлары жагынан үлкен таиіпылык коріи отыр. Осыған 
байланысты өнімсіз еңбек шыгындарын болдырмауіа, маісриалдык 
және энергетикалык қорлардың сапасын жаксарту жпме аиагүрлым 
толық пайдалануға, сондай-ак еңбек құралдарын (шикТзапарды, 
материалдарды, куатты) мүмкіндігінше сактауға бағытталғап барлык 
іс-шараларды эзірлеу жэне оны мүмкіндігінше тез енгізу аса маңызды 
мэнге ие. Материалдык корларды ұтымды пайдалануда негізді жаңа 
тәсілдерге кол жеткізуғе болады, атап айтқанда табак 
материалдарының сапасын көтеру жэне жан-жақты пайдалану. Бір 
жолғы пайдалану тұжырымдамасы экономикалык жағынан да 
техникалық жағынан да тиімсіз болды. Микрометаллургиялык 
зауыттың күрылысын салу жэне осы зауыттарда болашагы бар 
технологияларды жасау жэне кеңінен енгізу негізінде бүл мәселені 
түбеғейлі шешуі е мүмкіндік береді [1-5].

1.1 Ыстықтай илемделген табақ өндірісін дамыту жолдары
ТМД елдері орнақтарының парамегрлері заманға сай орнактар 

деңгейіне сэйкес келечі жэне жүка табактардың өндірісін дәстүрлі 
дамыту мүмкіндіктерін толыгымен жойған [6]. Әлем бойынша 
осындай жоғары сапалы табақтарды анағұрлым арзан әдістермен 
өндіруге мүмкіндік беретін баска да шешімдер карастырылуда. 
Ыстықтай илемделген табак өндірісі үшін шағын зауыттардың 
күрылысын салу дамып келе жатыр [1].

Осындай шешімдердің бірі таза капас тобының [7] орнына 
Стеккель орнактарын (1.1 сурет) пайдалану болып табылады. Қаралай 
өндейтін капас тобында илемдеу дэстүрлі технология бойынша жүзеге 
асырылады, сондыктан каралай өндейтін капас суретте көрсетілмеген. 
Қаралай өндейтін капас тобында тік жэне көлденең біліктері бар қапас 
орнатылган, оларда жұкарту реверсивгі тэртіпте жүргізіледі.

Қаралай илемдегеннен кейін жайылым Стеккель орнағынын 
(пеште орналаскан орауышы бар орнак) ажырамды біліктері аркылы 
өтеді жэне оң жактағы орагышқа жинакталады. Сол жактагы 
орағышқа кайта ораған кезде біліктердщ арасындағы кашыктык 
кажетті жаншуға дейін азаяды. Бірнеше реверсивті өткізпштен кейін 
орнакта орам түрінде 1,2-2,0 мм болатын илемнің қажетті калыңдыгы 
алынады да суыктай илемдеу цехына түседі.

1 Илемдеу өндірісінің мәселелері
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1 -  кал11акты пеш; 2 -  пеш орағышы; 3 - рольганг; 4 -  кварто тазалау 
капасы; 5 -  өткізбелер; 6 -  тартылмалы аунақшалар

1.1 -сурет -  Пеш орагыштары бар Сгеккель орнағының сүлбасы

Бұл орнақтар негізінен болаттардың арнайы маркаларына 
(мысалы электртехникалық) арналған, сондақтан олар өте аз 
мөлшерде шығарылады жэне күрамы дэстурлі кең жолакты 
орнактарға (КЖО) Караганда қарапайым. Илемдеудің тұракты 
температура жагдайына байланысты жолақта температуралық сына 
жоқ, сондай-ак капас пен орагыштың арасындагы жолакты керудің 
туракты жагдайы каміамасыз етіледі. Ұзына бойлай жэне көлденец 
багыттагы гүрлі қалындық ең аз мөлшерде жэне 0,03 мм аспайды, бұл 
электр техникалық болаттар үшін өте маңызды. Осындай орнақтардың 
кемшілігі өнімділіктің төмендігінде жэне илемдеу температурасына 
дейін кыздырылған (1100-1150 °С) пеште орналаскан орагыш 
жүмысының ауыр жағдайы болып табылады.

Цех алаңын шағындайтын жэне кейбір агрегаттарды жеңілдететін 
[7,108-112 б.] дәстүрлі орнақ жабдығын жаңадан жинақтау бойынша 
шешімдер бар. АҚШ фирмаларының бірі кара жэне таза тобынын 
ағынға карсы орналасу сүлбасын (1.2-сурет) жасап шығарды. Орнақ 
Стеккель орнағы мен үздіксіз кең жолакты орнактың (ҮКЖО) аралық 
жағдайда орын алады. Орнақта калындығы 230 жэне 285 мм слябтар 
қолданылады. Беттщ түржиыны 1 мм-ден 19 мм-ге дейін. Таза топтың 
үш қалындыктарының біріне арналған жартылай таза илем -  45, 32 
жэне 19 мм -  жердегі аралык орауышгарға жинакталады, сонан соң 
орнактағы таза тізбекте орнатылган таркаткышка өткізіледі Қара 
топтагы орауыштың барабаны 900 -  1000 °С температурасына дейін 
қыздырылған.
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1 -  қыздыру пештері; 2 -  жердегі орауыштар; 3 - капастардың кара 
топтары; 4 -  орауыш-тараткыш; 5 -  кайшылар; 6 -  капастардың таза 
тобы; 7 -  таза орауыштар.

1.2-сурет- Қапастардың кара жэне таза топтарында ағынға карсы 
орналаскан ҮКЖО сүлбасы

Қапастардың таза тобының алдыңғы кайшысы алдыңғы үшын 
кесін кана коймай, таза топка келіп түсетін жолактың ұзындыгын 
реттеп отырады. Бұл барлық табактар үшін максималды өлшемді 
слябтарды пайдалануға жэне орнактың өндіріеін арттыруға мүмкіндік 
береді. Таза капастарда жолактың калыңдығын жэне пішінін 
автоматты түрде реттеу жүйесі бар. Цехтың жалпы үзындығы 230 м 
(карапайым КЖО ұзындыгы -  500 астам), күрделі каржы салымы 14 % 
төмендеді. ағымдағы шығыстар -  28 %. Орнақтың өнімділігі жылына 
1 млн. тонна.

Көрсетілген бағыт бойынша негізгі әзірлемелерді «Фест
Альпине» австриялык фирмасы [7, 108-112 б.] орындаған. Осы фирма 
Линце каласында реверсивгі түтас кең жолакты орнақтардың (КЖО) 
кұрылысын салды, ол екі жағынан да кыздырылатын орауыштары бар 
бір тік жэне бір, баска нүскаларда екі, кейбір жағдайларда үш 
көлденең кварто капастарынан түрады (1.3-сурет). Қалындығы 250 мм 
слябтар таза капастардың біліктері ажырамды болған жағдайда 
бірінші (таза) көлденең қапастардың реверсивті тэртібінде 
илемделеді. Сонан соң екі капастан да бірнеше өткізулер бір уакытта 
жүзеге асырылады. 2 мм қапындықка дейінгі таза өткізулер 
орауыштардың біріне кезегімен жолактарды орай отырып кара 
капастар ажырамды болған жағдайда таза капастарда ғана аяқталады. 
Орауыштардың барабандары индукторлардың көмеғімен 900 -  1000 
°С температурасына дейін кыздырады. 3 білікгі нүскасында кара 
кабыршык сындырғышымен косымша капас квартосы екі білікті
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топтың алдына орнатылған. Oji кешеннщ өндірісін арттыруга 
арналған.

Өнімділііі жылына 500 мың т. осы шамалас КЖО 1420 Канадада 
орнатылган [7, 108-112 б.]. Қапастардың кара тобыньщ да екі 
реверсивіі капасы бар, оның сляб калындыгы 150-ден 10 мм ге деиін 
азаяды. Соңғы өткізулер қыздырылатын орауыштардагы жолактарды 
орай отырып жүзеге асырылады. Бұдан эрі илемдеу дагдылы тәртіи 
бойынша таза топта жүргізіледі.

6

1 -  кыздыру пештері; 2, 3 ■ кварто капастары; 4 -  дуо капасы; 5 -  кыз- 
дырылатын орауыштар; 6 -се б езп  кондыргы 7 -орауы ш ; 8 -  кайшы

1.3-сурет -  Қыздырылатын орауыштары бар екі капасты 
орнактың сүлбасы

Әлемде слябтарды үздіксіз кұю машипаларын (СҮҚМ) кец 
жолакты орнактармен [6, 93 б.] біріктіру мэселелеріне көп көңіл 
бөлінуде. Бірінші бір жылғалы кондыргы (1.4-сурет) 1989 жылы 
АҚШ-та орнатылған. Оган қима бойынша слябтардың 
температурасын қалыпка келтіру жэне слябтарды жинау үшін 
ұзындығы 40 м аралык пеш пен СҮҚМ кіреді. Калындыгы 50 мм 
слябтарды кұйып алу кезінде капастардыц таза тобы кажет етілмейді 
жэне илемдеу ғидроқағу мен төрт кварто капасы бар канастардың таза 
тобында ғана жүргізіледі. Жалпы кешеннің үзындығы күрт 
кысқарады, кұйып алу жэне илемдеу қондырғыларының сомалык 
күны, илемдеуге арналған слябтарды қыздыруға шығындар азаяды. 
Бірак осындай кешендсрчш өнімділігі төмен, өйткені дэсгүрлі 
илемдеу жылдамдығына карағанда күйып алу жылдамдығы азырак. 
Көрсетілген орнакта ол 0,23 м/с тең, сондықтан орнақтың соңғы 
қапасындағы жолақтыц шығу жылдамдығы 4,6 м/с аспайды.
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1 -  сляб; 2 -  шөміш; 3 -  кайшы; 4 -  пеш; 5 -  беруші кондырғы; 
6 -  кварто капастары бар үздіксіз орнак; 7 -  себезгі қондырғы; 
8 -  орауыш

1.4-сурет -  Бір жылғалы кондырғы

Өнімділіғін арттыру үшін АҚШ пен Жапонияда екі СҮҚМ бар 
біркатар кондырғылар салынды (1.5-сурет -  екі проекция) [7, 
108-112 б.]. Шыға берісіндегі жылдамдык 6,5 м/с (жолактың 
калындығы 2,5 мм болған жағдайда) дейін. Өнімділігі жылына 
800 мыңнан 1,5 млн. т. дейін артады. Бүл дәстүрлі ҮКЖО өнімділігіне 
Караганда елеулі түрде аз, ол 3,6-6,0 млн. т. шегінде өзгеріп отырады. 
Алайда осындай орнактардың кұрылғыларына кететін шығыстар 
елеулі түрде томен жэне ҮКЖО бір жылғалы күрылгылар үшін 
барлығы 18 %, ал екі жылғалы 27,5 % күрайды.

»

1 -  кристалдаушы; 2 -  кайшы; 3,4 -  кыздыру пеші; 5 -  көлік жэне 
тарату күралы; 6 -  пеш; 7 -  беруші кондырғы; 8 -  кварто капастары 
бар үздіксіз орнак; 9 -  себезгі кондырғы; 10 -  орауыштар

1,5-сурет -  Екі жылғалы кондырғы
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Құю-илемдеу кешеніндегі илемдеу жабдыкгарының 
мумкіндіктерін толығымен пайдалану ұшін құю жылдамдығын 
арттыру қажет. Ол үшін кұйылатын слябтың қалыңдыгын азайту 
кажет. Егер калындығы 50-80 мм слябтарда жылдамдык 3-7 м/мин. 
жетсе, онда калындығы 20—40 мм слябтарда оны 15 м/мин. деиін 
арттыруға болады. Жұка құйылмалы слябтарды пайдалану табақты 
илемдеу кешенінің жабдығы құрамынының толықтай өзгеріске 
ұшаруына экеп соктырады. Болашакта жылдамдығы 60 м/мин дейінгі 
калындығы 1-8 мм жэне илемдеуге анағұрлым аз шығын кететін 
жолақтар құйылуы мумкін. Бірақ құрамы жағынан илемделген 
металға ұксайтын металдың майда қиыршықты құрылым касиетіищ 
сэйкес келуін жэне жолактың кажет етілген калындығын жэне 
жазыктығын камтамасыз ету кажет.

Планетарлық орнактар [7,108-112 б.] дұрыс колданылған 
жағдайда үздіксіз күю жэне илемдеу жылдамдығы дұрыс сәйкес 
келеді. Осындай кешенді Дуйсбургтағы «Круп» фирмасы әзірлеген. 
Қалындығы 80 мм үздіксіз сляб кұятын машинадан 1 ,5 -0  м/с 
жылдамдықпен шығады жэне үзындыгы 30 м өткізу пешіне келіп 
гүседі. Сонан соң беруші біліктердің көмегімен жаншу 10-20 % 
аспайтын металл планетарлық капаска беріледі, онда бір өткізу 
кезінде калыңдығы бірден 2 мм дейін төмендейді (1.6-сурет). 
Планетарлық капастан кейін орнатылған дуо іеіістеу капасының үзын 
бойғы бағытындағы жолақтың калыңдығын түзеткеннен кейін жолак 
орамға оралады.

1 -  өткізу пеші; 2 -  беруші біліктер; 3 -  өткізгіштер; 4 -  жүмыска 
қажетті планетарлық біліктер; 5 -  тірек біліктер (барабандар); 
6 -  тегістеу білікіері

1.6-сурет -  Планетарлык орнакпен орнату сулбасы
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Диаметрі аз жүмыс біліктері тиін донғалактары түріндегі 
сепараторға жинакталған жэне диаметрі үлкен жетекті барабаиға келіп 
гіреледі. Барабан илемдеу жағына карай айналған кезде үйкелу 
есебінен жұмыс біліктері кері бағытқа қарай жылдам айналады. 
Деформация ошағында жүмыс білікіері металдың азғана бөлшегін 
іліп алады жэне жаншып үстайды (1.7 сурет). Жиынтық 
деформациясы мүнымен коса біршама мэнді болуы мүмкін, бір өту 
жолында 90 -  98 % жетеді. Анағұрлым же лғен планетарлык орнак 
планетарлык біліктердің екі қатарына ие болады. Аралық біліктер 
илемдеу бағыттарына карсы айналады, ал жүмыс біліктері -  илемдеу 
бағыты бойынша айналады, бүл беруші біліктердің жұмысын 
жеңілдетеді жэне үрдісгі түрақтандырады.

1.6-сурет -  Планетарлы илемдеу кезіндегі металл 
деформация-сының сұлбасы

Цех ауданы болат балқыту қондырғыларымен бірге 145x40 м 
күрайды, кешеннің жылдык өнімділігі жолак еніне байланысты 450
900 мың т кұрайды [7, 108-112 б.]. Осындай кондырғылар еуропа 
елдерінде жэне АҚШ-та көп, алайда олар ТМД елдерінде өнеркэсште 
пайдаланылмайды. Себебі, планетарлык илемдеудің екі елеулі 
кемшілігі бар. Алғашкысы, илемдеу капасынан кейін жолақ 
планетарлык илемдеу ерекшелігімен байланысты болатын үлкен 
бойлыктағы эр гурлі қалыңдыкка ие болуынан кұралады: эрбір білік 
илемдеуді аяктай отыра өзінен кейін біршама калыңдатылған бөлімді 
калдырады, осы бөлімдердің мерзімділігі планетарлык қапастың 
жұмыс білікіері арасындағы кашыктықка сәйкес келеді. Келесі дуо 
капасы эр түрлі қалындыкты толык тегістемейді. Екінші кемшілік
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планетарлык орнактың күрылымына байланысты: жұмыс білікгері 
жэне сепаратор беріктілік сипаттары бойынша аса мыкты болмайды 
жэне жиі істен шыгып отырады.

«Sendzimir» фирмасы (АҚШ) жылына 400-500 мың т арналган 
үлгілік шагын зауытты әзірледі, оның құрамына мыналар енеді: екі 
доғапы 100 тонналы корытпа пештері, қалындығы 230 мм жэне ені 
800-1050 мм дайындаманы кұюға арналған қисық сызық үлгісіндегі 
бір бүлакты СҮҚМ, температураны 1100 °С деңгейіне тендестіреіін 
туннель пеші және жұкарту орнағы [7, 126-1436]. Орнақтың тж 
капастан, екі реверсивсіз дуо капасынан жэне жұкаргу орнағынан 
түратын кара қапастар тобы болады, одан шығу жолында илемдеу екі 
таза кварто қапасында соңғы 2 мм қалындығына дейін жүзеге 
асырылады. Кешен «шексіз» жэне әлсіз илемдеу режімдерін іеке 
асыруға кабілетті.

Түтас алғанда, жұка ыстыктай илемделген табакты илемдеудің 
жаңа технологиялық еызбалары үздіксіз кең жолақты орнақтарда 
жүқартуды ығыстырып шығармайды, олар өзпіің технологиялык 
текшесжде ғана орын алады.

1.2 Кен жолақты орнактарда шексіз ыстықтай илемдеудін 
технологиясы және кұрал-жабдыгы, мәселелері мен келешектегі 
көріністері

Өндіруғе шығындарды азайту кезінде нарықтагы талаптарды 
анагүрлым толық қанағаттандыруға үмтылу табақты илемдеу әдісімен 
алынатын металл бұйымдарды өндірушілердщ суықтай илемдеуге 
жақын келетін жэне артпайтын касиеттердщ кешен деңгейі бойынша 
ыстықтай илемделген жолактарды алу мэселесіне көшуге мэжбүр етті 
[8]. Қазіргі уақытта бүл мәселе XX ғаеырдың 90-жылдарының 
принципті тұрғыда жаңа техникалық эзірлемелердің негізінде 
шешімін тауып отыр. Технология мен қүрал-жабдыкты дамытудың 
жалпы әлемдік каркыны барлық операциялардың үздіксіз болуын 
жэне үйлестіруін арттырудан қүралады [8,10-30 б.]: болатты құюдан 
бастап дайын илемделген металл бұйымын алуга дейін.

Үрдістщ үздіксіз болуын арттырудың алғашкы деңгейіне слябтың 
бастапқы салмағын арттырумен қол жеткізіледі және жартылай шексіз 
илемдеу (ЖШИ) ретінде топтастырылады [8, 10-30 б.]. Осы урдісгі 
іске асыруды кұю-илемдеу агрегаттарында (ҚИА) жүргізген ең 
қолайлы болып табылады

Үздіксіздіктің екінші немесе ең жогары деңгейіне ыстыктай 
илемдеудін кең жолакты орнақтарының (ЫИКО) немесе ҚИА гікелей 
таза капастары алдында илеуді пісірумен кол жеткізіледі [8,10-30 б.].
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Бүл жағдайда үрдіс шексіз илемдеу (ШИ) ретінде топтастырылады. 
ЫИКО «шексіз илемдеу» термині [8,10-30 б.] орнактың ауыспалы 
режімдердегі жұмыс үзактығын (жолактың алдыңғы жэне соңғы 
үштарын илемдеу) азайту жолымен таза капастар топтарында 
жолактарды илемдеу үрдісінің үздіксізділігі жэне түрактылығы 
деңгейін арттыруды білдіреді. Үрдісгің шексіз илемдеу ретінде 
топтастырылатын деңгейге дейін үздіксіздік дэрежесін арттыру 
барлық жағдайларда таза капастар тобына үздіксіз түсіп отыратын 
илемдеу салмағын арттыру жэне кейін орағыштарға жинақтаудың 
алдында жолактарды кесу камтамасыз етіледі.

1.2.1 Жүка ыстыктай илемделген жолактың нарыктык 
жағдайлары. Өнім түржиыны катарын кеңейту каркындылығы мен 
максаттары, жүка ыстыктай илемделген жолактар нарығы. Жүка 
ыстыктай илемделген жолактар түржиынын кеңейгудің негізгі 
максаты нарыктан суыктай илемделген жолактарды ыгыстырудан 
күралады, олардың шамамен 60 %-ын калындыгы 0,6-1,2 мм, жүмсак, 
томен көміртекті болаттан ондіреді, ал 70 %-ы ені 900-1300 мм 
болады [9,10]. Қазіргі кезде калыңдыгы кемінде 1,5 мм жолактар 
нарығына, негізінен, суықтай илемделген металмен кызмет 
көрсетіледі, алайда осындай жолактар үлесінің ұдайы артып отыруы 
көп жагдайда олардың ыстык илемдеумен ауыстырылуына экеп 
соктырады[10,11]. 1995 жылдан бастап 2008 жыл аралыгында 
ыстыктай илемделген жолактарды түтыну 48-ден 42 %-га болжанган 
жалны азаюына карамастан, оларга деген сүраныс кемінде 2 мм 
қалындыгымен артып отырады [12]. Жұка ыстыктай илемделген 
жолактардың мынадай жыл сайынғы өсімі болжанып отыр: АҚШ -  
8.3 %; ЕЕ -  6,7 %; Жапония -  6,6 % [10]. Қалындыгы кемінде 2 мм 
ыстыктай илемделген жолактарды түтынудың болжанган өсімі 
калындыгы 2-2,5 мм жолактарға деген сұраныстың азаюымен ілесіп 
отыр[8]. Сонымен, калындығы 1,2-1,99 мм жолактарга деген сұраныс 
1995 жылы 18 пайыздан 2008 жылы калындыгы 2-2,5 мм жолактарга 
деген сұраныстың 82-ден 74-ке дейін азаюы барысында 20 пайызга 
дейін артады. [10, 56 б.]. АҚШ нарығына жеткізіліп отыратын, жүмсак 
томен көміртекті болаттан жасалган суыктай илемделген 
жолақтардың 30-40 пайызын ыстыктай илемделген жолақтармен 
толык ауыстыруга болады деп есептеледі. Қалындыгы 1-1,5 мм 
суыктай илемделген жолақтардың кейбір гүрлері казірг і кезде ыстыктай 
илемделген іүріпе ауысуы мүмкін деп есептеледі, мүнымен коса 
калындыгы 1.3 жэне 1,5 мм жолактар анагүрлым кең пайдаланылуы 
мүмкін деп пайымдайды.
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Еуропада жакын 10-15 жыл ішінде осындай калындыгы бар 
суыктай илемделген жолактарды 50 пайызга дейін ыстыктай илемделген 
жолақка ауыстыру болжанып отырады.

Суыктай илемделген жолактарды ыстыктай илемделген жолакка 
ауыстыру мүмкіндігі көп жагдайда ^сііңгі кабатының соңгы 
сапасымен анықталады [11]. Аппсо, АҚШ фирмаларыныц мэлімепері 
бойынша Менсфилдте Conroll қондыргысында шығарылатын 
ыстыктай илемделген жолактардың үсгіңіі қабаты Еуропалық 
орнақтардың В сыныбына сәйкес келеді, бүл оны автомобильдердщ 
сыртқы бөліктерін эзірлеуге жарамды ретінде есептеуге мүмкіндік 
береді. Жүқа ыстықтай илемделген жолактарды пайдаланудын жаңа 
саласын іздеудің мысалы Hylsa, Мексика фирмасының тэжірибесі 
болып табылады, бүл мұнай сыйымдылыктарын эзірлеуге арналган 
осындай жолактарды шыгарады. Суыктай илемделген жолактарды 
ыстыктай илемделген жолактарга ауыстырудың он ерекшелігі 
мынадай, ягни ыстықтай илемделген жолакгын анағүрлым катты 
үстіңгі кабаты лакпен сырлау жабыны үшін ен жаксы молекулярлы 
тартуды қамтамасыз етеді.

Жұқа ыстыктай илемделген жолактарды түтынуга катысты баска 
аудандар нарыгына келетін болсак [13,14], Индонезия мен Тайландта 
Kawasaki Steel фирмасының күбырларды эзірлеу үшін калындыгы 1 мм 
ыстыктай илемделген жолактарды жеткізуді бастауын атап өту кажет.

1.2.2 Жука ыстыктай илемделген жолактардың нарық талаптарын 
канагаттандыруга қабілеггі өндірістік куатын жалпы багалау. 
Қалыңдыгы кемінде 1,5 мм, ал бүрын 2 мм жолактарды шыгару үшін 
куаттар АКШ пен Еуропада ҚИА шогырланган [15]. 1998 жылдьщ 
басына карай АҚШ-та олар жылына 8,5 млн т күрады, ал Еуропада 
жылына 3 млн т кұрады (фирмалар -  ABC, Испания; Hoogowens, 
Нидерланды; Thyssen-Krupp Stahl, Германия; Arvedi Croup, Италия), 
мүнымен коса, тек Thyssen-Krupp Stahl фирмасы гана ерекше жүка 
ыстыктай илемделген жолақтардың жылына 1,2 млн т шыгара алады.

Arvvedi Croup фирмасы жұқа ыстыктай илемделген жолактарды 
еуропалык ондірушілер ішіпде алғашқы болып олардың сапасын 
суыктай илемделген сапага жақындату багытында айкын кадамдар 
жасады [16], 1998 жылы ISP кондыргысынан түсіп отыратын 
жолактар үшін түзүлеу капасы бар желнідіру тізбектерін куруга 
кірісті. Тізбек калындыгы 0,8—4 мм, ені 1330 мм 430 мың т жолакты 
жыл сайын өндеуге арналган.

Жука ыстыктай илемделген жолактарды жетекші шыгарушы 
казіргі уақытта Монтерреяда, Мексикада Hylsa фирмасының ҚИА 
болып табылады [17,18].
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Қалындығы 0,91-2,05 мм жолактар үлесі өндірістщ жалпы 
көлемінін 53 пайызын кұрайды, ал калыңдыгы 1-1,3 мм жолактар 
өндіріс көлемінің 30 пайызын қүрайды (айына шамамен 20 мың т) 
және калыңдығы 0,91-1 мм жолақтар 10 пайызын кұрайды. 
Қалындыгы 0,91 мм ең төменгі қалындык деп белгіленген, оны осы 
агрегатта өндіруге экономикалық түргыдан пайдалы болады. Hylsa 
фирмасы жогарыда келгірілген нэтижелерге аса жұқа жолактарды 
илемдеу технологиясын бір жарым жыл игеруден кеиін кол жеткізді.

Салыстыру ретінде көрсетілгендей, калыңдыгы 1-1,5 мм жолак- 
тардың үлесі Кремонда Arvedi фирмасының зауытында 15-20 
пайыздан аспайды, ал Франция, Тгісо фирмасының аса жүка 
жолактарды илемдеуге мамандандырылган орнагында калыңдыгы 
кемінде 1,5 мм жолактар үлесі салыстырылатын уакытша аралықтарда 
кемінде 5 пайызын кұрайды [19]. Arvedi фирмасының тэжірибссі 
жаппай шыгарудан гөрі, калындығы 1 мм жолактарды өндіру 
мүмкіндігін куэландырады. Бүдан баска технология авторлары 
калындыгы кемінде 1 мм жолактарды өндіру үрдістің үздіксізділіі ін, 
соның ішінде шексіз илемдеуді үйымдастыру жолымен арттыруды 
талап ететінін атап өтеді.

ШИ технологиясы базасында дәстүрлі ЫИКО жагдайларында ең 
жүка жолақтарды өндіру алгаш рет Kawasaki Steel фирмасымен №3 
орнагында Chiba ұйымдастырылды [20]. 1998 жылгы жагдай бойынша 
бүл технология өндірістщ жалпы көлемінің 5-6 пайызына іске 
асырылады (жалпы өндіріс айына 250-450 мың т). Жакын арада жүка 
жэне аса жүка ыстыктай илемделген жолактар нарыгы Жапонияның 
Nippon Steel Oita жэне Sumimoto фирмаларының шексіз илемдеудің 
екі орнак өнімімен толыктырылатыны айкын.

ШИ технологиясы аса жұка жолактар туржиынын біршама 
кеңейтті [9,17]. Қазіргі уакытта Kawasaki Steel (Chiba) фирмасының 
№3 орнагында 1,2x1600 жэне 1x1200 мм киысу мөлшерімен, ал ҚИА
-  1,2^1250 жэне 1x1100 мм жолактарын алуга мүмкіндік бар. 
Шығарылатын өнім түржиындары бөлігіпде үксас нэтижелеріне атап 
өгілген Triko фирмасының орнагында кол жеткізілген [20], онда 
1x1225 мм қиысу мөлшерімен жолактар илемделген.

1.2.3 Жүка жолактарды игеруге жэне шексіз илемдеу үрдісін іске 
асыруга міндеггі техникалык шешімдер. ШИ технологиясын аса жұка 
ыстыктай илемделген жолактарды тиімді өндіру күралы ретінде жэне 
мөлшерінде гана емес, ал ЫИКО жұмысының сапасын болашакта 
түбегей.н арттырудың жалгыз мүмкіндігі регінде көздеу кажет [21], 
онымен дэстүрлі онімніц жаца түтыну касиеггерін. өнімнің жаңа 
гүрлерін жэне олардың бэсекелеске кабілетті өзіндік кұнын алуды
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түсіну кажет. Шексіз немесе жартылай шексіз илемдеу технологиясын 
эзірлеуге кірісу барысында оны шығарушылардыц көп жылдық 
тәжірибесінен шығатын негізгі тұжырымдаманы түсіну және 
кабылдау маңызды. Түжырымдама мәін шексіз жэне жартылай шексіз 
илемдеу тек қыздыру пешінен орауышка дейін созылатын толык 
автоматтандырылған орта пегізінде іске асырылу мүмкіндігінеп 
кұралады. Ыстыктай илемдеудің толык автоматтандырылған тізбегі 
жэне негізгі технологиялық жабдыктыц кешені шексіз үрдісті 
үйымдастыру міндетіне жауап беретін өзшін мүмкіндіктері бойынша 
Kawasaki Steel (Chiba) фирмасының № 3 ЫИКО іске асырылған жаңа 
технологияның негізі ретінде қызмет аткарады.

Негізгі жабдыкка жэне іске асырылуы ШИ жэне ҚИА үрдісін 
әзірлеуден озуы кажет реттеу жүйелеріне қойылатын талаптарды 
көрсететін техникалык шешімдердің іізімі 1.1 кестеде келгірілген 
[22]. Кесте осы шешімдерді алгашқы кезде жүка (калыңдығы 
0,8-1 мм) жолақтарды өндіруге арналган анағұрлым казіргі замангы 
ЫИКО жэне ҚИА іске асыру тәжірибесін талдау неғізінде 
күрастырылған. Берілген кестелер шексіз илемделетін орнакгар мен 
ағреғаттарды қүруға арналған металлургиялық технология және 
жабдық саласында жүмыс істейгін жегекші еуропалык фирмалардың 
техникалық дайындығы туралы көрсетеді.

1 -  пештер; 2 -  слябтардың еіііи редуцирлеу басгіағы; 3 -  дуо 
реверсивті капасы; 4 -  кварто реверсивгі қапасы; 5 -  кварто капасы; 
6 - аралык кайта орау күралы (АҚОҚ); 7 -  үштарын кесу кайшысынан, 
илемдерді қосу мен пісіру машинасынан кұралған пісіру бөлімі. 
шашырама алғыш; 8 -  жиектерді кыздыру, илеу үштарыи кесу, 
кабыршыктарды жою бө.іімдері; 9 -  қапастардың таза тобы; 
10 -  жолактарды суыту жүйесі; 11 -  бөлу кайшалыраы; 
12 -  бағыттаушы (кыскыштар); 13 -  орауыштар

1.8-сурет -  Kawasaki Steel фирмасының Chiba зауытында ШИ 
пайдаланумен ЫИКО негізгі жабдыкты орналастыру сүлбасы
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Шексіз илемдеу мәселесіне тұжырымдапған еуропалық тәсіл 
жапондық [13,23] тэсілден, ең алдымен, мынадай ерекшеленеді, яғни 
Еуропада шексіз илемдеудің техникалық нэтижесіне өнімнің біршама 
төмен озіндік күнымсн ерекшеленетін күю-илемдеу агрегаттарының 
үздіксіз технологиясы базасында жеткілікті қымбат тұратын пісіру 
үрдісінсіз кол жеткізуге ұмтылады.

1.2.4 Шексіз илемдеу үрдісін іске асыруға арналған колданыстагы 
жабдықтын сипаттамасы. Kawasaki Steel фирмасының технологиясы 
СһіЬа-да№  3 ЫИКО іске асырылды [37], ал Nippon Steel фирмасының 
технологиясы -  ОПа-да 1997-1998 жылдары ЫИКО іске 
асырылды[25,39]. Kawasaki Steel фирмасының жартылай таза илемді 
нісіру бөліміне күрделі салымдары таза қапастарга қашыкты 
аппаратурамен бірге 12 млрд. йен кұрады (-114 млн долл.), орнақтың 
жалпы құны 140 млрд. иен (-1330 млн долл.). Пісіру бөліміне күрделі 
салымдар орнактың барлық кұнының шамамен 10 %-ын күрайтынын 
атап өту қажет.

Sumitomo Metal фирмасы ШИ үшііі жана жабдыкка шамамен 
осындай салымдарды жасаганын атап өту кажет (12 млрд иен) [38]. 
Осы технологияны жэне Германия фирмасының технологиясын іске 
асыру деңгейі туралы акпарат аныкталган жок.

1 -  пештер; 2 -  тік қапас; 3 -  № 1 дуо капасы; 4 -  № 2 кварто капасы; 
5 -  № 3 жэне № 4 кварто капасы; 6 -  аралық қайта орау күралы 
(АҚОҚ); 7 -  түйісу-пісіру машинасы; 8 -  капастардың таза тобы; 9 -  
ламинарлы суыту жүйесі; 10 -  бөлу кайшылары; 11 -  орауыштар

1.9-сурет -  Nippon Steel фирмасынын Oita зауытында ШИ 
пайдаланумен ЫИКО негізгі жабдықты орналастыру сүлбасы
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Chiba жэне Oita зауыттарында колданыстағы екі ЫИКО 
жабдыктарын орналастыру сызбасы 1.8 жэне 1.9-суретте көрсетілғен 
[8, 10-30 б.]. Chiba зауытында ШИ қолданумен ЫИКО пайдалану 
қорытындысы, технология жэне жабдык әдебиетте катысты толык 
баяндалған [14,37,38]. Oita зауытында ШИ колданумен ЫИКО 
технолоғиясы мен жабдығы туралы ақпарат мардымсыз жэне 
жолақтарды таза илемдеу алдында жайылымның қосылыстар 
ерекшелікіері мен операция жүйелілктері туралы үлкейтиі көрсеіуді 
гана береді [38 40,42, 43].

Пісіру технологиясы [33] (1.10 және 1.11 -сурет): көлденең жэне 
тік жазықтарда жаюды орталыктандыру жүйесінен; қыздыру жэне 
тұндыру кезшде жартылай таза илем үштарын ұстап түратын 
кысқыштардан қүралады. Гіісіру технологиясына сэйкес алдыңғы 
жолақтың соңғы үшы жэне кейінгі жолактыц алдыңғы үшы алдымен 
кіші саңылаумен біріктіріледі жэне ауыспалы магнит жазығына 
салынады (1.11-сурет). Магнит жазығына салу кезінде индуңирленетін 
электр тогы үстеме тиімділігі нәтижесінде үшты кабаттар бойынша 
тандап өтеді және оларды кыздырады. Қосу аймактарын балкыту 
температурасына дейін қыздырғаннан кейін жартылай таза илем 
үштарын илеуді біріктіре отыра, бір біріне қысып жаншиды. 
Тәжірибеде жартылай таза илем еншің 90 пайызына пісіру 
косылысының бөліміндегі металл жолактың негізгі бөлігінің 
металына үксас сипаттамаларға ие болады. Әр жағына үзақтығы 
50-70 мм артқы бо.пкгін жанындағы аймактар гана ерекшелік болып 
табылады [22].

пісіру бөлімі гратты алу бөліыі

жолақтарды индукциялы шөгу пісіру грат алғыш
бекіту жылыту

1.10-сурет-Ж олақтарды қосу үрдісінің сұлбасы (іік қиылыс)
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шарғы

1.1-сурет -  Жолактарды қосу үрдісі

Илемдеудің температуралық режімі мынаны анықтайтын негізгі 
сипаттамаға ие болады [8, 10-30 б.]: механикалык касиеттер, шағын 
күрылымы, мөлшері мен нысанының дэлдігі бойынша дайын 
жолактардын сапасы (таза капастарда илемдеуді аяктау 
температурасы); ығыстырып шығарылатын түржиын (таза капастарда 
илемдеуді бастау температурасы); илемдеудің энергия сыйымдылығы 
(таза капастарда илемдеудің температуралы диапазоны).

Әйтсе де, калындыгы 0,8-1,2 мм болатын ыстыктай илемделген, 
сапасы жағынан суыктай илемделген жолақтардан кем түспейтін, 
жолактарды түракты түрде ондіру, тек шексіз немесе жартылай шексіз 
илемдеу технологиясының негізінде ғана мүмкін болады.

Қүйма-илемдеу агрегатынын негізінде шексіз немесе жартылай 
шексіз илемдеу технологиясы бойынша жүка жолақтардың өндірісін 
үйымдастыру экономикалык жағынан қолайлы болып табылады.

Ыстыктай илемделген жұка жолактардың өндірісінің бэсекеге 
кабілеттілігін арттыру металлургиялык кәсінорындарда ІҒ-болаттарды 
(ерекше күрделі созуға арналган болаттарды) өндіру технологиясын 
жасауды кажет етеді.

1.3 Жука болат жолактарынын өндірісшдегі ілгері дамуы
Жука слябтардан алынатын жолактык илемдерді өндіретін 

алғашкы кішкентай зауытты іске қосканнан кейін 20 жылдай уакыт 
отті, ал күн тәртібінде жүка жолак күятын зауыт салу жэне одан 
нарыкта едәуір үлкен келешегі бар тауарлык өнімді алу мэселесі 
пайда болды. Бүл әлемдік нарықтағы катаң бәсекелестікке, куат 
корларын үнемдеу кажеттілігіне жэне металлургиялык өндіріске
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койылған экологиялық талаптардың артуына байланысты. Сондыктан 
металлургия мамандары жаңа урдістерді жасауға үлкен қаражат 
жұмсауға мәжбур болып отыр.

Жұка жолақгардың кұйма үрдісін жасауға байланысты жалпы 
жагдай [70] жүмысында карастырылған. Өткен гасырдың 80-ші 
жылдарыньщ екінші жартысында кұю кезніде гікелей жүка болат 
жолактарын алуға қызығушылық катгы ості, бүл соңында осы идеяны 
іске асыру бойынша тэжірибелік-өнеркәсіптік жұмыстарды 
карқындандыруга экелді. Мәселені шешу бойынша кептеген елдерде 
(Германия, Франция, Италия, Австрия, Жапония, Австралия, Швеция, 
Ресей жэне т.б.) шамамен 25-30 мамандар тобы жүмыс жасады. 
Шамамен 20 тэжірибелі кондыргы жасап шыгарылды. 
Қондыргылардың кұрылымдарында едэуір айырмашылыктар болды. 
Солардың арасында бірдей жэне эртүрлі диаметрлі білікіері бар кос 
білікті, жалгыз білікіі жэне таспалы кондыргылар болды. Бірак 
жасаушылардың біраз бөлігі гана он нэтижеге кол жеткізе алды. Бүл 
туралы 1999 жылдан кейін, Австралияда, Еуропада жэне Жапонияда 
тәжірибелік жэне тэжірибелік-өнеркэсштік жумыстар аяқталған кезде 
сенімділікпен айта бастады. Қазіргі уақытта жүка күйылған 
жолактарды алу үрдісін өнеркәсіптік салада іске асыру үмігі кос 
білікті машиналарға байланысты, оларда сүйык болат біліктердің 
арасындағы саңылауга тігінен жоғарыдан теменге қарай күйылады. 
Төменде кара металлургиянын дамуындағы жаңа сатыны ашатын аса 
сәтті шыккан еңбектер қаралған.

Бір мәселені шешу бойынша окшауланған күйде көптеген 
фирмалардың жүмыс ісгеіен жагдайы [72] каржылык жэне зияткерлік 
корлардың текке кетуіне экеп соқты, сондықтан да 1990 жылдан кейін 
жүмысты қайта үйымдастыру мақсаты көзделді. 1995 жылы VA1 
фирмасы Тернидегі AST фирмасыньщ зауытында орналасқан 
кондыргымен жүмыс істеуге тартылды. 1998 жылдың соңында KTN 
(Германия), VA1 жэне AST фирмалары Крефельдте (Германия) 
жегідеге төзімді болатты кұюға арналған жаңа тәжірибелік- 
өнеркэсіптік кондыргыны салу турапы шешім кабылдады. Тернидегі 
қондырғыда көміртекті жэне электртехникалық болаттарды қүю 
технологиясы пайдаланылды.

1999 жылы [73] TKS (Германия), Usinor жэне VA1 фирмалары 
серіктесе отырып, Eurostrip жолағын күю технологиясын жасайтын 
Еуропалык бірлестік қүрды. 1988 жылы австрапиялық ВНР фирмасы 
мен жапондык ІНІ фирмасы ені 600 мм болатын жолакты кұюга жэне 
оны массасы 5т [74] болатын орамға орауға арналган іэжірибелі 
кондырғыны сала отырып, бірлескен жүмысын бастады.
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Алдымен, жегідеғе төзімді болатты күю технологиясын 
пайдаланды. 1990 жылға карай касиегі жағынан орнактарттардыц 
талаптарына сэйкес келетін металл алынды. Одан кейін, көміртекгі 
болаттарды күю жүмыстарын бастады, бүл аса күрделі міндет болды. 
Бүл жағдай Eurostrip жобасын орындау кезінде де байкалды. 1993 
жылдын маусым айына карай калындыгы 2 мм ені 1300 мм болатын 
салмағы 5т орамдағы көміртекті болаттан жасалған жолак өндірілді. 
Алынған жолак өнделді. суыктай илемдеу орнагында илектелді. 
мырышталды жэне одан бүгілген пішіндер жасалды. Алынған оң 
нәтижелерге байланысты 1993 жылы жариялық кондыргыны салу 
шешімі кабылданды. Бүл кондыргы өз жүмысын 1995 жылгы акпан 
айында бастады. Онда салмагы 25т болатын орамдарға 60-т шөміштен 
болатты қүю жүзеге асырылды. 2,5*1345 мм өлшемді жолактың 
сапасы нарык талаптарын канагаттандырды. Қүюдын тізбекті 
жылдамдыгы 80м/минутка дейін жетті, жолақтың калындыгы 
бойынша илемделген капастагы максималды деформация дэрежесі 50 
%. Қондыргы 1990 жылдын соңына дейін жүмыс істеді. Осыдан кейін 
оны токтату туралы шешім кабылданды, себебі кондыргының 
техникалык коры толыгымен іске асырылды, қойылган міндеттер 
орындалды.

Күрамында Salzgitter AG, TKS, Mannesmaim Demag (Германия), 
«Клаусталь» Техникалык университеті жэне Mefos (Швеция) 
фирмасы катыскан Консорциум DSC (Direct Strip Casting -  жүка 
жолактарды тікелей күю) [75] амалын жасактаумен айналысады. 
Сұйык болат таспалык типтегі ДҮҚМ-де катады. Таспа су себу 
аркылы салкындатылады да, ыдырап тіреуіш аунакшаларга кысылады. 
Ыстык жолақтың үстіцгі жэне астыцгы бегтерінде кату жылдамдығы 
біркелкі болмагаидыктан бірдей катпайды, солай бола түра бірыцғай 
технологиялык тізбекте бірлесе илемделғеннен кейін материалдыц 
изотроптык касиетіне кол жеткізіледі.

Клаустальдегі кондырғыда технологиялык тізбекте орағыштыц 
алдында бір капастағы бірлескен илемдеуді орындауға болады. Бүл 
бағыттагы ецбектер тэжірибелік сатыда калып қойды.

Өнеркәсішік сыныптағы немесе оған жуықтайтын жұка жолакты 
күю қондырғыларыныц негізгі сипаттары [76] ецбегінде карастырылған. 
Крефельдтеғі (Германия) кондырғы цехта салынған, оныц күрамында 
доғалы болат балкытатын пеш, конвертер жэне слябты ДҮҚМ бар 
(1.12-сурет). Зауытта слябтарды ыстыктай илемдейтін орнак жок, 
сондыктан да кондырғыны салуда ғылыми жэне инженерлік мүддеден 
баска іс жүзіндегі максат та болды -  суыктай илемдеу орнағын меншік 
жартылай таза илеммен камтамасыз ету.

20



Ө)

ДҮҚМ
А р а л ы қ  ш ем іш

Қаита орау Барабанды 
қ̂ рылғысы орағыш

R А 9
ги~... ....
1

■ ' і и|----1
Қайшылар 0

И ле м де ит ін
қапас

Еден астындағы 
о р а у  ж ү и е с і

1.12-сурет -  Крефельдтегі жұка жолак күятын кондырғының 
жабдығының орналасу сызбасы

1.1-кесте -  Қондыргының техникалық сипаттары

Параметрлер
Жартылай өнеркэсштік 

қондыргы
Өнеркәсіпгік

кондыргы
Кристалдағыш оіліктщ диаметрі, 

мм
1500 1500

Күю жылдамдығы, м/мин 60-150 60-150
Жолак калындығы, мм 1,5—4,5 1,5-4,5

Жолак ені, мм 1100-1450 1100-1450
Кезектілігі х шөміш 

сыйымдылыгы, т 1x90 3x90

Аралык шөміштщ сыйымдылығы, 
т

18 18

Ағымда илемдеу
Қапас2001 ж. мамыр 
айында орнатылған бар

ДҮҚМ өнімділігі, мың. т/жыл 100 400

Негізгі техникалық сипаттары 1.1-кестеде көрсетілген қондыргы 
10 ай ішінде жэне шартка кол қойылғаннан кеиін 12 айдан кейш 
салынған. Тернидегі зауыттағы кондыргы көбінесе көміртекті жэне 
кремний текті болаттардан жолактарды үздіксіз кұю үшін 
пайдаланылган, содан кейін ол [77] түрлендірілді. Түрлендіру кезінде 
кондыргының технологиялық тізбеғіне жаншу капасы ішіне 
орнатылды (VAI фирмасы жасаган, Еуропадағы, соның ішінде 
Тернидегі, іэжірибелік жэне өнеркэсіптік тэжірибелік кондырғыларға 
арналған жабдык).
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2 Үздіксһ илемдеу орнағында жука жолактарды ыстыктай 
илемдеу кеянде кернеулі-деформация күйін талдау

Қазіргі кезде, дэстүрлі ірі металлургиялық кэсіпорындармен 
катар, шағын зауыттар пайда бола бастады [1,7]. Осы шагын 
зауыттарда үздіксіз кұю мен илемдеу үрдістерін катар колдануды тек 
олардың өнімділігін келістіру тұргысынан ғана емес, сонымен бірге, 
сапалы илем алу тұрғысынан да карастыру керек. Бүл үздіксіз 
күйылган дайындамалардың беткі жэне ішкі ақауларының болуымен 
байланысты. Осыган байланысты, кұйма-илем модулінің қүрамына 
кіретін жэне үздіксіз кұйылған дайындамаларды деформациялауға 
арналган агрегаттар сапалы илемді алуды жэне илемдеудің аз 
энергиякүштік параметрлерінде жарамды өнім шыгаруды арттыруды 
камтамасыз етуі керек. Қүйма-илем модуліне арналған ағрегаттардың 
параметрлерін жэне шекіз күйылған дайындамаларды 
деформациялаудың режімдерін аса негізді тандау үшін жаңа 
агрегаттар мен деформация тәсілдерін теориялык жэне тэжірибелік 
зерттеулер жүргізу кажет.

Көп жагдайда үлкен кимасы бар дайындаманы колдану аркылы 
кол жеткізілетін кермелеу коэффициентін арттыру жолымен илем 
сапасын арттыруға болады. Бірак. бүл үздіксіз күйылган 
дайындамадан алынган пішінді өндіру технологиясының біркатар 
елеулі кемшілікіері бар, бүл кемшіліктер оны өндірісіе пайдалануға 
мүмкіндік бермейді. Мүндай кемшіліктерге мынапар жатады [7]:

- көлемі 600x430мм астам кимасы бар дайындаманы қүйып алу 
кезінде дайындаманы үздіксіз күю машинасының (ДҮҚМ) көлемі мен 
қүнының бірден артуы;

- колданыстагы әдістемелік пештерде калындыгы 430мм асатын 
дайындамаларды кыздырудың қиындыгы;

- баска капастарга Караганда, жаншу капасында дайындаманы 
үзак уакыт бойы илемдеу салдарынан орнактың өнімділігінің 
төмендеуі.

Илемдеу орнагын жогаргы кима дайындамасын эзірлеу 
жүмысына көшіру косымша капастарды орнату үшін косымша өндіріс 
аумақтарын кажет етеді.

Осы мэселені шешудің бір нұскасы ретінде, дайындаманы 
үздіксіз кұю машинасын илемдеу орнактарымен тікелей катар 
колдану кезінде байланыстырушы ретінде катты жаншитын 
агрегаттарды колдануды карастырган жөн [7]. Бүл агрегаттардың 
көлемі шагын эрі біркатар илемдеуші капастардың орнын 
ауыстырады. Мұндай кешендерді кұру өндірістік аумақтарды
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кыскартуга, күрделі жэне пайдалдану шығындарын азайтуга, 
металдың, куаттың шығынын едэуір төмендетуге, еңбекгін өнімділііі 
мен өнімнің сапасын арттыруға мүмкіндік береді. Осылайша, казіргі 
кезде салыстырмалы гүрде шағын қаражат салымын кажет ететін 
жэне қайта жасау шығындарын төмендетуғе мүмкіндік беретін жаңа 
қатты жаншу агрегаттары жасалып жатыр.

Екінші, азды-көпті келешегі бар нүсқа. ол қүйма-илем модулінің 
күрамында пішіні мен өлшемі жағынан дайын бүйымга жакын, 
үздіксіз күйылған дайындамаларды апуга мумкіндік беретін жаңа 
ДҮҚМ-ды, сондай-ақ аз қуат жұмсап жұка табақ илемін илемдеуге 
мүмкіндік беретін жаңа орнактарды колдану болып табылады [58J. 
Осыған байланысты кұйма-илем модулінің жабдығының кұрылымын, 
күрамын негіздеу жэне каражат шығынын төмендету, қорды 
үнемдейтін аз шығынды технологияны ендіру, идем сапасын артгыру 
мақсатында үздіксіз қүйылған дайындаманың тиімді қимасын тандап 
алу айқырша маңызды.

Қолданыстағы технология бойынша табақты болагтарды өндіру 
жэне жүқа слябты табақты илемдеу кезіндегі нәтижелерді салыстыру 
барысында эдепкі қалыңдықтағы слябтарды илемдеуге қарағанда, 
жүқа слябтарды илемдеу кезінде түйіршіктің көлемі әлдеқайда кіші 
болатындығы белгілі болды. Илемдеу кезінде дайындаманы шығару 
температурасының төмендеуімен байланыстырылған аса үсақ 
іүйірпіікіі қүрылым соңғы өнімде де сақталады, осының арқасында 
уақытша кедергілердің аққыштық шегінің тұракты көрсеткіштеріне 
кол жеткізіледі.

Тек жүка слябта ғана, шағын бастапқы қалындығының 
арқасында, шығару температурасы төмен болады, оның көмегімен 
илемдеу кезінде қалың табақтың ең жақсы илемділік касиеттеріне қол 
жеткізуге болады.

Осылайша, жүқа слябты технология шағын энергиякүштік 
параметрлері бар орнакгарда илемдеумен үйлесе отырып, қаражат 
шығындары мен қайта жасау шыгындарын төмендетуге, сонымен 
бірге, дайын өнім материалының қасиетін жаксартуга мүмкіндік 
береді.

Алынатын табақтардың өнімділігі мен сапасын арттыру, сондай- 
ак энергиякүштік параметрлерін томендету максатында біз болаттан 
жэне қорытпалардан алынған жұка жолактарды илемдеуге арналған 
жаңа қүрылымды орнақты үсынамыз. Осы тарауда жаңа орнакта 
илемдеудің энергиякүштік параметрлерін есептеу жүргізіледі.
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2.1 Болаттан жэне корытпалардан алынған жука жолактарды 
ыстыктай илемдеуге арналған жана күрылымды орнак

Болаттан жэне корытпалардан алынган жолактарды илемдеуге 
арналған жана үздіксіз орнақтың күрамына мынандай жабдыктар 
кіреді: жұмыс капастары, эмбебап айналдырык, электркозғалтқыштар, 
тістегерішгі капастар, конусты тістегеріштері бар бәсеңдеткіш, 
козғалткышты жалгастырғыш, түбір жалғастырғыш, айналдырықты 
серіппелі тенгеретін күрылғылар, жетегі жок тіреуші пішінбіліктер, 
жетегі бар жүмысшы пішінбіліктер, түғыр, тіреуіш такта, тұгырды 
бекітетін бұрандамалар (2.1-сурет). Сонымен бірге, айнымалы токпен 
жүмыс істейтін бір козғалткыштан жетек алатын қапастарда тұракты 
диаметрлері бар жұмыс жэне тіреуіш пішінбіліктер орнатылған. Бүл 
жерде, кезектесіп орналаскан капастардағы жүмыс пішінбТл стерінің 
диаметрі илемдеу бағытына карай кішірсжп, ал тіреуіш 
пішінбілікіердің диаметрі ұлғаятындығын атап өту кажет. Сэйкесті 
капастағы жұмыс жэне тіреуіш пішінбіліктердін диаметрлері 
мынандай формуламен анықталады:

F . D . - n .  F . - D . - n .
D , = ^ ~ -----; D = ' р' ' , ( / = 1 ,2 ,  . . . , N , j  = N,.. .2, 1)

b n  F  n

мүндағы Fj -  тиісті капаста илемделіп жаткан жолактын көлденен 
кимасының ауданы;

п -  пішінбіліктердін айналу жылдамдығы; N  -  капастың 
реттік номірі.

Болаттан жэне корытпалардан жасалған жолактарды үздіксіз 
орнакта илемдеу мынадай эдіспен жүзеге асырылады. Жүка слябтар 
кыздыру үшін пешке келпі түседі, содан кейін рольгангпен ұсынылып 
отырған орнактың бірінші капасына жіберіледі. Жүка сляб илемдеу 
бағытына карай бірінен кейін бірі орналаскан қапастар аркылы 
жылжыған кезде жолактың биіктігі төмендеп, талап егілетін 
калыңдыкка дейін жетеді.

Акаусыз деформациялануды жэне белгілі бір корытпадан 
технологиялық жэне пайдалану касиетгері аса жоғары жолак алуды 
камтамасыз ететіи илемдеудің технологиялық режімдерін әзірлеу 
инженерлік тэжірибе үшін илемдеудің технологиялык 
параметрлерінщ к е р н е у т -деф орм ация күйіне (КДК) эсері туралы 
дәлірек мэлімег алумен катар жүреді.
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2.1-сурет -  Жұқа жолақтарды илемдеуге арналған үздіксіз 
орнақтың жалпы түрі

Тірсуіш биіікісрі

Рольтиггі осруші Жүмыс бтіктсрі

Бұл міндеттщ табысты шешімі, ең алдымен, материалдык нүкте 
қозғалысының траекториясы бойындағы кернеу мен деформация 
тензорының сыңарларын дәл анықталуына байланысты.

Осы диссертациялық жумыста кернеу мен деформация 
тензорының сыцарларын аныктау үшін катты деформацияланатын 
дененің шекті элементтерінің теориялық әдісі қолданылды.

2.2 Кернеулі-деформация куйінің көлемдік есебін шекті- 
элементтік тәсілмен үлгілеу

Деформацияланатын дененің КДК-ін анықтау үшін бөлшектің 
қозғалу траекториясын, эр нүктедегі ыгысу деформациясыньщ 
каркынын жэне кернеулі күй көрсеткіштерін анықтап алу керек. КДК 
кернеу тензорыныц алты сыцарымен, деформация тензорының алты 
сыцарымен жэне ағым жылдамдығы векторыныц үш сыңарымен 
сипатталады [99].

Серпімді илемділік міндеттеріне арналған көлемді мэселелерді 
шешу үшін массаны, импульсті жэне қуатты сақтау зандарының 
себебі болып табылатын тецдеулер жүйесі пайдаланылады.
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Координаталардың декарт жүйесіндегі тензорлық формадағы непзгі 
тендеулердің түрлері[100,101 ]:

деформацияның үзілмеу теңдеуі.

мүндағы р  функция ретінде анықталады р  = р (р ,е ) .

Қатты дененің серпімді илемдшік ағуын суреттеу үшін Мизестің 
аккышты шарты бойынша Прандтль -  Рейс формасындағы физикалык 
аракатынасты қолданайық [100,101]:

мүндағы мэн Я = 0 -  деформация серпімді, ал Я > 0 деформация 
илемді.

Тендеулерде (2.1-2.6): х  -  материалдық бөліктердщ 
координаталары; v, -  жылдамдык векторының сыңарлары; V -  көлемі; 
р  -  тығыздылық; <т1П s :j, ё -  кернеу тензорларынын, кернеу 
девиаторының жэне деформация жылдамдығы тензорларыныц

X = V; (2.1)

тұракты колем шарты бойынша.

КРо  = Ур (2 .2)

козғалыс тендеуі,

(2.3)

куат тендеуі,

р е  = (Ту£у (2.4)

кернеу тензорының сыңары

сТу  =  ~ 8р  +  Sy (2.5)

(2.6)
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сыңарлары; р  -  кысым; 8tj -  Кронекер таңбасы; // - ыгысу модулі; е -  
ішкі меншікгі қуаты; индекстердщ эрқайсысы i , j  кезекпен 1, 2, 3 
мәндеріне ие болады. Айнымалы мэннің үстіндегі нүкте уакыт бойынша 
туынды мэнді білдіреді. ал олардың индекстерінің арасындағы үтір 
тиісті кеңістік айнымалы мэнінің туындысын көрсегеді.

Кернеу тензоры девиаторының сыңарларынан алынған уакыт 
бойынша туынды s есептеу материалдык бөлшек траекториясыньщ 
бойымен Яуман туындысын есепке ала отырып жүргізіледі, яғни, 
кернеуді аккыигтык шеңберіне келгіру. Яумаи уакыты бойынша 
туындысы дене элементінің бүрылысын координаталардың бастапкы 
жүйесіне қатысты катты бүтін ретшде ескертуғе мүмкіндік береді.

Теңдеулер шешімін жүзеге асыру үшін (2.1-2.6) шекті 
элементтер эдісі пайдаланылады. Әдістщ негізіне нысанды шекті 
элементтер деп аталатын элементарлы кішкентай бөлікіерге бөлу 
жатады. Көлемдік үлғілеу үшін шекті элеменітін ғеометриялык пішіні 
тетраэдрдщ қалпын береді, 2.2-сурет.

«-дік тетраэдрдщ түзілімдік орын ауыстыру векторында 12 сыңар 
бар, олардағы эр түзілімде j ,  к, I 3 (их, щ, и-,) компонеттен бар. 
Тетраэдрдің ішіндегі (р орын ауыстыруы сызыкты полиномдармен 
жуықталады:

мүндағы а.\ ... сц коэффиңиенттері жалпы тәуелділіктен алынган торт 
тендеудің жүйесінен <р -ның орнын ауыстыру үшін, оларға 
түзілімдердің координаталарын жэне оларға сэйкес келетін түз7лімдік 
орын ауыстыруларды алмастыру аркылы аныкталады

<р = а ] + а 2х  +  а ъу  + a Az , (2.7)

<р -  а , + + а^у. + a 4z. 
со = а, + а ,х  + а ,у  + a .z

1 -  j  I 4 1

<рк = а, + а 1хк + а ъу к + a<zt 
Ф'= а, + а 1х1 + а }у : + a iz t

(2 .8)

<р = N,<p, + N J(pJ + N k(pk + N,(p, = [JV]- V} (2.9)
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<р,
<р,

<р„
<Рч

-  түзілімдік орын ауыстырулар векторы;мұндағы \ср}=-

М = [  ,V/V(jV,yV,J- пішін функцияларының матрицасы, мұндағы

2.2-сурет -  Үш өлшемді шекгі ілементтер 

Матрица түрінде теңдеу жүйесі былайша жазылады:

N p = ~ b ^ p + bpx + c py  + d pz )  ( p = i ’j ’k ’l \bv
(2 .10)

dp, bp, cp, dp коэффициенттері -  түзілімдердің координаталары аркылы 
аныкталады

х , у, z ; 1 yj z .
J

1 X zJ 1
а, — У„ , b, = - 1 У, С =1 1 xk

Х1 у, zl 1 Уі Z, 1 X/ z,

d , m -
1 xj У,
1 х* У„
1 JC, у ,
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Қалған коэффициенттер индекстердің циклдік орын ауыстыруы 
арқылы алынады;

1 X1 У, Z.

1 1 х , Уі
6 1 Л

1 ХІ У, z,

- i j k l тетраэдр көлемі.

р  = М И  болса, онда п-ді тетраэдрдщ тұзілімдік орын 
ауыстыруларының толық өсімше векторының түрі мынадай болады:

'АС/■

[д и 0 0 N i 0 0 N t 0 0 N, 0 0

|д с / , J o Ы, 0 0 N ,
0 0 V, 0 0 N, 0

[AU о 0 Л7, 0 0 N J 0 0 N„ 0 0 N,

Ш

ы \
ДІ/.
д(/„
д(/.

Д V  

A t7.,

(2.11)

я-ді тетраэдрдің деформация өсімшесінің векторынын түрі 
мындай:

(2.12)

мұндағы матрица [5] алдыңғы өрнекті кеңісгікгі кооридинаталар 
бойынша жэне А^ескере отырып дифференциялау арқылы алынған

b, 0 0 bi 0 0 0 0 b, 0 0

0 с 0 0 сJ 0 0 0 0 c, 0

0 0 0 0 d] 0 0 dk 0 0 4
c, 6, 0 с

J
0 c* bk 0 c, b, 0

d, 0 b, d i 0 b, dt 0 К d, 0 b,
0 d, с 0 d, c, 0 d„ ck 0 4 c.
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и-ді элементтің кернеуі мен деформациясын өсімшелеу векторы 
аракатынаска байланысты.

Жоғарғы өрнек -  бұл Гук заңы. төменгісі -  илемді деформация 
кезшде нығайтуды көрсетеді.

Түзілімдік орын ауыстыру өсімшелерінің толык векторын біле 
отырып, әрбір элементтің деформация жэне кернеу өсімшелері 
аныкталады. Әрбір элементтің ағымдағы деформация жэне кернеу 
мэні жүктеудің q-ші кадамында былайша аныкталады:

Н  = И н + М ,>  

Н  = H - i + ^ crV
(2.15)

Басты деформацияның үш мәні еь е2, жэне е3 деформация 
векторынын сыцарларымен аныкталатын кубтык теңдеудщ түбірі 
болып табылады:

ех - е а 0 .5 ^ °>5^
0 ,5 ^ е, ~ е. 0,5£. = 0.

0,5£\,„ Е, ~ £о

(2.16)

Басты деформациялар келесі рет бойынша орналаскан: Еі ең 
үлкен оң деформация болып табылады, ал е3 -  ен үлкен терю 
деформация.

Деформацияның карқындылығы е„„т үш іүрлі басты 
деформациялардыц ец үлкенінің абсолюттік шамасы болып табылады:

еинт = МАХ (|е, -  е2| • |е2 -  е3| ■ |е3 -  £ і |). (2.17)

Мизес деформациясы немесе эквиваленті деформация еэкв келесі 
формула бойынша есептеледі:

Щ  уЦс, - £ .) '+  (е ,-£3У -(£ ,-£ 3У. (2.18)

Басты кернеулердің үш мэні о ь ст2, жэне а3 кернеу векторыныц 
сыцарларымен аныкталатын кубтык тендеудіц түбірі болып 
табылады:
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° \  _  ff, 0>5ст„ 0,5crc 
0,5(7^ <j v -<j u 0 ,5 а . =0. 

0,5(т= 0,5(7^ о \ -  <rw

(2.19)

Басты деформациялар келесі рет бойынша орналаскан: а, ен 
үлкен он деформация болып табылады, ал о3 -  ең үлкен теріс 
деформация.

Деформацияның қаркындылығы аинг үш түрлі басты 
деформациялардың ең үлкенінің абсолюгтік шамасы болып табылады:

Мизес кернеуі немесе эквивалентті кернеу оэкв келесі формула 
бойынша есептеледі:

Эквивалентгі кернеулер эквиваленггі деформациялармен келесі 
аракатынас бойынша байланысқан:

мүндағы G = Е  /(2 (1 + v )) -  ығысу модулі;
Е -  Юнга модулі; 
v -  Пуассон коэффициента

Материалдыц серпімді касиеі іеріпіц болжамында есептелген 
эквивалентті кернеу аккыштык шегінен асып кеткен жағдайда илемді 
деформация пайда болады. Бүл кезде кернеулер бастапкы аккыштық 
жағдайын канагаттандыратындай еііп азаяды (2.6), мүндай жағдайда 
илемді деформацияның өсімшесін, ауыспалы кернеулердің, 
деформациялардың түзілімін жэне Эйлердщ кері сүлбасының 
негізінде аккыштық бетіне ішкі айнымалы мәндерді пайдалана 
отырып, аныктау қиын болмайды.

Уакыт бойынша шешімнін алғашкы қадамында ағымдағы 
температурадағы аккыштық кернеу <зу аныкталады. Одан кеінн 
сынамалык деформациялардыц мэндері негізінде кернеулер 
аныкталады { v ' }. олар алдыңғы уакыт моментінде алынған илемді 
деформацияны есептемегенде, жалпы деформация болып табылады:

о „ н т  =  M A X  ( | а і  -  а 2| ■ | а 2 -  а 3| ■ | о 3 -  а , | ) . (2.20)

&ІКВ (2 .22)
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№ ЬиН (2.23)

Тецдеу бойынша эрі карай (2.21) эквивалентті кернеу a JKS 
орналаскан. Егер оэкв < а у жагдайы орындалса, онда материал 
серпімді болып калады жэне илемді деформацияның өсімшелері 
айкындалмайды.

Аккыштык шегінен эквивалентті кернеу арткан кезде ке.іістіруші 
(илемділік) көбейткіш X Ньютон-Рафсонның жекелеген итерациялык 
процедурасы аркылы анықталады:

Я =

| а ғ ]  _
g g ! ' ' ;  ' " 1_________________  (2.24)

мүндагы Ғ  -  ақкыштык критерийі;
Q -илемді деформациялардың бағытын аныктайды; 
а -  аккыштық бетінің жылжуы;
С -  материалдың параметрі, трансляциялык

көбейткіші;
[М\ -  келісу матрицасы;
Т -  матрицапы тасымалдау белгісі.

Илемді деформацияның өсімше векторын аныктаймыз:

(2-ет

Ағымдағы илемді деформация векторының түрін өзгертеміз:

{епл}"= {епУ - 1 + {Аепл} (2.26)

жэне серпімді деформацияны аныктаймыз,

{еупр} = {епр}п-  {Депл}. (2.27)

Одан кейін формула бойынша (2.14) сергнмді кернеулер 
векторын {Даупр}" аныктаймыз жэне илемділік жүмыстын өсімшесін 
аныктаймыз:

д х = {аУпР}п .|М |- {Депл}. (2.28)
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Аккыштык бетінің ортасының орналасуын аныктаймыз:

{Да} =С{Де"л}. (2.29)

Ағымдағы мәндерді, илемділік өсімшені. аккыштык бетінщ 
ортасының орналасуын жаңартамыз:

X" = зГ ' + АХ и {а}“ = {а}пН + {Да} (2.30)

мұндағы, жоғарғы индекс п уақыт қадамына жатады.
Эквивалента илемді деформаңияның өсімшесі:

(2.31)

Нәтижелердің қорытындысын шығару үшін эквивалент 
кернеуді аэкв (2.22) жэне эквивалента илемді деформацияны {Депл} 
есептейміз:

{Де™} ={£"”}" -  {епл}п_|. (2.32)

Осылайша, кернеу векторынын сыңарларын біле отырып, 
эквивалент кернеулерді тауып алуға болады. Түйіспе беттерде түйіспе 
элементтер үшін тиісті кернеулердің жалпы санын шығару аспагіты 
жылжытудан пайда болатын сырткы салмактарды анықтауы керек. 
Сырткы түйюпе беттерінде үйкеліс күші жоқ, күш болмаған жағдайда, 
нормальды кернеулердің проекциялары нөлге тең болады. Сырткы 
күштер эсер еткен кезде шекара бойынша і і і і к і  күштердщ проекциялары 
таратылған сырткы күштерлщ проекңияларына тең. Бұнымен тепе- 
тендік тендеулерін біріктірудщ шекаралык жағдайлары орындалады.

Жетекші элемдік машина жасау өнімдерін өндірушілер қазіргі кезде 
жобалау кезінде Computer Aided Engineering (САЕ-жүйелерін) есептеу 
бағдарламалык кешендерін өте кеп пайдаланады. Жаңа экономикалык 
жағдайлар барлык машина жасау салаларында шекті элементтер әдісін 
(ШЭӘ) пайдаланатын жүйелер, і! қолдануды талап етеді.

Машина жасау саласында есептеуіш жүйелерді (ЭЕМ 
+бағдарлама) пайдаланудан алынатын негізгі эсер, жиі 
көрсетілетіндей сызбалардың автоматтандырылған генераңиясында 
емес, автоматтандырылған қүжат айнапымында да емес, керісінше, 
бүйымды жобалау сатыларын тездетуде, қымбат тұратын табиғи
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тәжірибелі есептеуіш жүйелерге ауыстыруда. Осылайша, машина 
жасау нысандарын әзірлеу кезінде САЕ-жүйелерін пайдалану 
бұйымның өзіндік күнын төмендетіп кана қоймай, сонымен бірге 
олардың сапасын едәуір жоғарылатуға мүмкіндік береді.

Ғылыми жүмыста үздіксіз ыстыктай илемдейтін орнакта илемдеу 
тәсілін пайдалана отырып жолактарды әзірлеу үрдісін имитациялык 
үлгілеуді жүргізу міндеті қойылган болатын. Көбінесе, ыстыктай 
илемделген жолактардың кернеулі-деформациялы күйін (КДК) 
есептеу болатын.

Үлгілеуші және есептеуші аспап ретінде эйплі MSC.SuperForge 
САЕ-пакеті тандап алынды. MSC.SuperForge -  30 жыл бойы әлемдік 
көшбасшы болып түрган эмбебап шекті-элементті пакет.

MSC.SuperForge-ті пайдаланып тетіктерді жасау 
технологиясының талдамасына арналган саты имитациялык үлгілеу 
сатыларының арасындагы ең жауаптысы болып табылады. 
MSC.SuperForge багдарламасымен орындалатын барлык функциялар 
процессорлар деп аталатын топка бірікгірілген. Багдарламада бір 
перепроцессор, бір шешім процессоры, екі постпроцессор жэне 
оңтайландыргышты коса алғанда, бірнеше көмекші процессорлар бар. 
Препроцессор шекті-элементтік үлгіні жасау үшін жэне шешім 
процессорын орындау үшін опцияларды тандау үшін пайдаланылады. 
ІІІешім процессоры күш салу мен шекгік жағдайлар үшін, ал содан 
кеиін үлгінің үн катуын аныктау үшін пайдаланылады. 
Постпроцессордыц көмегімен пайдаланушы шешімдердің 
нэтижелеріне есептік үлгінщ әрекетін багалау үшін, сондай-ак 
қызығушылык танытқан қосымша есептеулерді жүрпзу үшін 
жүгінеді. MSC.SuperForge ортасында бұйымды алу технологиясын 
талдау сатысы томенде ұсынылған функционалды сүлбада (2.3 сурет) 
талданады.

Жолактарды алу міндеті үш өлшемді ортада дайындаманы 
4 'іүзілімдік элементтерге (CTETRA) болу аркылы үлгыенеді. Біліктер 
мен жолактардың тиетін беттері де («rigid-to-flexible» гип гі байланыс) 
тиісті элементтерге бөлінеді. Олардың арасындагы байланыс үйкелісгі 
ескереді. Дайындама материалы изотроптык серпімді илемділік 
сызықты емес беріктендірумен (BISO) кабылданады. 
Деформациялаудың барлык үрдісі жеткілікті түрдегі шагын 
кадамдарга бөлінеді. Міндеттщ кадамы тиісті ауысуды аныктайды. 
Тендеудің тиісті сызыкты емес жүйесінің шешу Ньютон-Рафсонның 
толык эдісіпің көмегімен жүзеге асырылады. Дайындама кажетті 
температурага дейін кызады. Осылайша, беріктілік есебімен катар 
термодинамика есептерін шешу жүзеге асырылады.
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2.3-сурет -  Бұйымды MSC.SuperForge құралдарымен алу 
технологиясын талдау

MSC.SuperForge жүйесіндегі имитациялық үлплеу деректері накгы 
табиғи тэжірибесінің қорытындыларына жеткілікті түрде дэл сәйкес 
келеді. Пішін кұру үрдісі кезіиде дайындаманың кернеулі- 
деформацияланған к\ йі туралы алынған деректер жолактарды алудың 
технологиялық урдісін оңтайландыруға мүмкіндік береді. 
MSC.SuperForge ортасында әзірленген илемді деформациялау үрдістеріи 
зерттеудщ өзіндік эдістемесі кернеулі-деформацияланған күйді аныктау 
бойынша есеп герді барынша тиімді шешуге мүмкіндік береді.

2.3 Илемдеу кезінде илемділік корын қолдану дәрежесін 
(ИҚҚД) есептеу әдістемесі

Аса илемді деформация кезінде [12] бұзылу \ рдісінеи бүрын 
металдың жайылмалы қопсытумен катар журетін ақаулар жиынтығы 
жүреді. Осы кезде пайда болатын дислокациялык және вакансиялык 
механизмнің бүзылу жиынтығы ретінде микро- жэне 
субмикросызттарды тудыратын илемді деформация екені ортак факт 
болып табылады. Субмикросызттарды туғызатын бірнеше 
дислокациялык механизм белгілі. Бұл механизмдердің әркайсысы 
дислокация козғалған кезде, яғни, илемді деформация кезінде дамиды,

'
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олар кристалл торының түрлеріне, дислокацияньщ киып өтетін 
кецістікте козғалу мүмкіндіктеріне, дислокациялык торларға жэне 
дислокациялык топталуларга, баламалар шегіне, субтүйіршік пен 
түйіриіікаралык шектерге байланысты және т.с.с. Әрі карайіы илемді 
деформация кезінде субмикросызттар дамып, түракгы 
микрокеуектерге айналуы мүмкін. Микрокеуектердің пайда болу 
себебі екінші фаза қоспалары мен катты бөліктері болып табылады. 
Осылайша, металда акаулардың топталуы илемді деформацияның 
бірінші актілерінен басталады. Кептеген тэжірибелер металдың 
илемді деформация кезінде Л деформациясы көбейген сайын көп 
бұзылатынын жэне деформация жағдайы мен сипатына байланысты 
болатынын көрсетті. Илемді деформация үлғайған сайын жекелеген 
субмикросызттар мен субмикрокеуектер микросызттар мен 
микрокеуектер түзіп бірігеді, олардың бірігуі макрокеуектер мен 
магистралдык макросызттардыц пайда болуын туғызады, мүның 
салдарынан металл макробұзылуларға үшырайды. Сонымен қатар, 
макробүзылуга металдың деформаңияға үшырауынан бүрын оның 
қүрамында болатын, кездейсоқ таралатын микро-, макрокеуектер, 
микро-, макросызаттар, металл емес коспалар, магистралдык сызаттар 
әкеп соктырады. Металдың бүзылуына. сондай-ак. деформацияға 
ұшырау сипаты, сырткы ортаның катты әсері. металл бұйымдардың 
көлемі едэуір эсер етеді. Осыған байланысты бұзылғанга дейінгі 
деформацияланудың шекті дэрежесі көрытпаның белплі бір маркасы 
үшін гана қатты өзгермейді, ол бір корытпадан шыккан, бір кесектен 
алынған металдар ұшін де эртүрлі болады.

Сызаттардыц пайда болу жэне дамуының карапайым 
дислокациялык үлгілеріне жасалған талдау сызаттардыц дамуы алдында 
болған деформацияныц әсерінен жиналған дислокациялардың 
ұзындығынан, сернімділік модулінен, субмикросызттардыц бастапкы 
ұзындығынан, катысты кернеу шамасынан, жылжу жазыктығынан, 
сондай-ак к және v деген екі шамамен сипатталған кернеу өрісі мен
сырткы жүктелімдерден екенін көрсетеді [102]. Сонымен қатар, 
созылмалы тартылыстардыц сызаттарды өрбітетіні. ал гидростатикалык 
кысым акауларды «жазатын» сызаттыц пайда болу жэне таралу үрдісін 
тежейтіпі де белгілі. Бүған деформация жылдамдығыныц жэне 
температураныц төмендеуі де эсер етеді. Осылайша, акауларды жазатын 
А р жэне а коэффициенттерін илемді деформация үрдісінің 
термомеханикалык параметрлерінің күрделі функциялары болып 
табылады деуге де болады.
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2.4 Қүрылымы жаңа илемдеу орнағында илемдеу үрдісінін үш 
өлшемді геометриялық және имитациялық үлгісін әзірлеу

Металдың илемдеу кезіндегі кернеулі-деформациялы күйі жүка 
табақты өнім сапасын аныктайтын маңызды фактор болып табылады. 
Оны суреттеу күрделі болғандыктан, жүқа жолақты орнактарда 
илемдеу технологиясын жобалау кезінде эдетте, тиісті есеп 
карастырылмайды.

Сондықтан да, өнімнің сапасын жақсарту, өнімнің шығындарын 
төмендету мақсатына арналған жүқа габакты болатты өндіру 
технологиясын жетілдіруге байланысты мшдеттер озекті болып 
табылады. Олар жаңа орнақты жэне табак металды илемдеудщ, 
деформация ошағындағы пішін озгерту мен кернеулерді багалаудың 
жэне т.б. технологиялық тэсілдерін эзірлеу жэне іс жүзінде меңгеру 
аркылы шешілуі керек.

Бізге болат пен қорытпалардан [48] алынатын жүқа жолақтарды 
илемдеуге арналган үздіксіз орнак үсынылды. Ұсынылған орнақтың 
қүрылымы жоғарыда келтірілген.

Ұсынылган орнакта жұка слябтарды илемдеу кезіндегі кернеулі- 
деформацияланган күйді (КДК) зерттеу үшін илемдеу үрцісініц үш 
өлшемді геометриялык жэне имитаңиялык үлгісі жасақталған.

Илемдеу кезінде жүқа слябтың кернеулі-деформацияланған күйін 
математикалык үлгыеу түргысынан зерттеу аныктаушы 
параметрлердіц өте көп жэне олардың эртүрлі эсер ететін сипаты 
болгандыгынан өте күрделі болып табылады. Тіпті илемдеудщ 
қарапайым түрлері үшін есептің түземе.и қойылымы интегрелды- 
дифференциалды жүйеге әкеледі, оны талдау жағынан шешу мүмкін 
емес. Дегенмен, қазіргі кезде осы тәріздес есептерді шешу үшін шекті- 
элемент талдамасының бағдарламалық онімдерінде іске асырылған 
шекті элемент эдісі кеңінен колданылады. Металдарды кысыммен 
өндеу үрдістерін есептеуге арналған шекгі-элемент талдамасының 
бағдарламалык өш ідеріндегі кошбасшы болып MSC.SuperForge 
табылады.

Илемдеу процесінде жүқа слябтың көлемдік кернеулі- 
деформациялы күйін зерттеу деформациялаудың температуралык 
режімдерін ескере отырып анықталатын түйіспелі, серпімді илемді, 
сызықты емес болып табылады. Жұқа слябтарда пайда болатын КДК 
мен температуралық өрісті есептеуді қүрылымы жаңа орнактың 
барлық капастары аркылы дайындаманы бір рет өткен кезде жүргіздік.

Қүрылымы бойынша жаңа орнакта жүка слябты ыстыктай 
илемдеген кезде пайда болатын КДК аныктау үшін, металдарды 
кысыммен өндеу үрдістерін есептеуге мамандандырылған, шекп
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элементтік талдамасының өнімі болып келетін MSC.SuperForge 
багдарламасын колдандык.

Жүка сляб болып өлшемі 5x20x50 мм болатын параллелепипед 
алынды (2.4-сурет). Дайындаманың материалы ретінде болат СтЗ 
колданылды. Деформациялаудың температуральщ аукымы 
1100-1250 °С. Дайындама материалының илемділік касиетін үлгілеу 
үшін Джонсон-Куктщ серпімді ілемділік үлпсі таңдап алынды.

MSC.SuperForge жүйесінде аспаптар өте катты болып 
кабылданады жэне жылу өткізгіш жэне жылу бергіш касиеттерін ғана 
қамтамасыз етеді, яғни, меншікті жылу өткізгіштігі, меншікті жылу 
сыйымдылығы жэне тыгыздығы назарға алынады, ал механикалық 
касиеттері еленбейді. ГІішінбілік материалы бастапқы мәлімет ретінде 
берілмесе, онда Н13 аспаптык болатын пішінбілік материалы ретінде 
белгіленеді. Сонымен бірге осы материал үшін тыгыздық жэне 
жылулық касиеттерін беру MSC.SuperForge жүйесінде карастырылған.

Қатты пішінбілік пен деформацияланатын дайындама 
материалының арасындағы өзара эрекеттесуі пішінбЫктін беті мен 
сляб бегінің арасындагы байланысу жағдайларын бейнелейтін жанасу 
беттері аркылы үлгіленеді. Үлгілеу процесінде жанасу жагдайлары, 
пішінбіліктің айналуы мен материалдың деформациялануын корсете 
отырып, үнемі жаңарып тұрады. Бүл пішінбілік пен өнделетін 
дайындама материалының арасындағы еыргуды үлгілеуғе мүмкіндік 
береді. Пішінбілік пен жұка сляб арасындагы жанасу Кулон 
үйкелісімен үлгіленді. үйкеліс коэффициенті 0,3 болып қабылданды.

Илемдеу кезіндегі температура күйі пішінбілік, жүка сляб жэне 
коршаган орта арасындағы жылу алмасудан, сондай-ақ металды 
деформациялаудың нәтижесінде жылу пайда болып, температураның 
жогарлауынан түрады. Жылу тасымалы слябтың коршаган ортамен 
конвективті жэне сәулелі жылу алмасуымен жэне пішінбіліктің жұка 
слябпен жанаусуымен жүзеге асырылады. Илемдеу процесі бөлме 
температурасында жүргізіледі, сондыктан пішінбіліктщ бастапкы 
температурасы 20 °С-ге тең деп кабылданды.

Жүка сляб пен пішінбіліктің үш өлшемді ғеометриялык үлгісі 
Inventor CAD бағдарламасында жасалған жэне MSC.SuperForge CAE 
багдарламасына импортталган. 2.4-суретте көрсетілген жұка слябтын 
шекті-элемент үлгісін жасау кезінде үш өлшемді денелерді үлгілеу 
үшін колданылатын CTETRA (төрт түзілімдік тетраэдр) үш өлшемді 
элемент пайдаланылды (2.5-сурет). Жүка слябтың үлгісі үшін 2518 
элемент жэне 3180 түзілім жүмсалды.
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2.4-сурет -  Шекгі-элемент улгісі 2.5-сурет -  Шекті элемент
CTETRA

Ұсынылған орнақтағы илемдеу процесін шартты турде терт 
сатыға белуге болады. Сондықтан есептеу нәтижесін көрнекті етіп 
корсету ушін төрт сатыда арналған деректер толык деформациялану 
уақытына катысты пайызбен алынды, яғни, мынадай аралықтар 
таңдап алынды: толық деформациялану уакытынан бірінші саты 20, 
екінші саты 40, үшінші саты 60 жэне төртінші саты 80 пайыз.

2.6 -2.20 суреттерде кернеулер мен деформацияның қаркынын, 
жука слябтың температуралык өрісін тарату бейнелері корсетілген.

щ ш щ щ т
1 ■

а) 20 % 6) 40 %

в) 60 % г) 80 %

2.6-сурет -  Орнақтың 1 капасында илемдеу кезіндегі жұка
слябтағы деформация қаркындылыгының таралуы бейнесі
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а) 20 % 6) 40 %

1
г  л :  ,

- '

в) 60 % г) 80 %

2.7-сурет -  Орнақтың 1 капасында илемдеу кезіндегі жұка 
слябтағы кернеу каркындылығының таралуы бейнееі

в) 60 % г) 80 %

2.8-сурет -  Орнақтың 1 капасында илемдеу кезіндегі жұка
слябтың температура өрісінің таралу бейнееі
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2.9-сурет -  Орнақтың 2 қапасында илемдеу кезіндсгі жұка 
слябтағы деформация қаркындылығының таралуы бейнесі

б) 60 % г) 80 %

гX
}

11

а) 20 % 6) 40 %

п 1

т

Іім . - - *  Н В  Ш  1

в) 60 % г) 80 %

2.10-сурет -  Орнақтың 2 қапасында илемдеу кезіндегі жұка
слябтағы кернеу қаркындылығының таралуы бейнесі
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в) 60 % г) 80 %

2.11-сурет -  Орнақтың 2 капасында илемдеу кезіндегі жұка 
слябтың температура өрісінің таралу бейнесі

1 I -

я) 20 % 6) 40 %
1 - . j :

в) 60 % г) 80 %

2.12-сурет -  Орнақтың 3 капасында илемдеу кезіндегі жұка
слябтагы деформация каркындылығының таралуы бейнесі
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в) 60 %

2.13-сурет -  Орнақтың 3 капасында илемдеу 
слябтағы кернеу карқындылығының таралуы бейнесі

г) 80 %

кезіндегі жұка

|:
К S3

■■

а )  20 %

в) 60 % г) 80 %
2.14-сурет -  Орнақтың 3 капасында илемдеу кезіндегі жұка 

слябтың температура өрісінің таралу бейнесі
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в) 60 % г) 80 %

2.15-сурет -  Орнактың 4 капасында илемдеу кезіндегі жука 
слябтағы деформация каркындылығынын таралуы бейнесі

в) 60 % г) 80 %

2.16-сурет -  Орнактың 4 капасында илемдеу кезіндегі жука
слябтагы кернеу каркындылыгыньщ таралуы бейнесі
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в) 60 % ,•) 80 %

2.17-сурет -  Орнақтың 4 қапасында илемдеу кезіндегі жука 
слябтың температура өрісінщ гаралу бейнесі

Сандық үлгілеумен алынған нәтиженің негізінде мынандай 
корытындылар жасалды:

1) Бірінші канаста илемдегенде эквивалентті деформациялар (Г) 
мен кернеулер (а,) илемдеудщ бастапкы уактында орнақтың 
пішінбіліктері металды карпитын аймакта шоғырланады(2.6 жэне 2.7- 
суреттер).. Жаншуды көбейткен кезде Г  жэне а, мөлшерлерінщ екпіні 
деформацияланатын дайындаманың беткі жағынан ортасына жэне 
шеттеріне карай ауысады. Жаншудың одан эрі артырған кезде Г  және 
сг, мөлшерлері шамалы түрде біркелкі тарайды, ал өгімнің соңында 
эквивалентті деформациялар мен кернеулер деформация ошағының 
кіретін аймағыны шоғырланады;

2) Бірінші капаста илемдеген кезде "ысгык металл - іншінбілік" 
жанасу аймақтарында температура төмендейді(2.8 сурет). Илемдеудің 
келесі сатыларында пішін өзғерту мен үйкелуден жылудың бөліну 
себебінен деформация ошағы бойынша температура теңеседі. Біракіа, 
өтімніц соңында деформация ошағынан шығатын дайындаманың 
бөлігі тез салқындайды;

3) Екінші, үшінші, тортінші және бесінші қапастарда илемдеу 
барысында Г  жэне а, мөлшерлерініц каркынды шоғырланатын 
аймактары илемдеу кезінде деформация ошағының басынан соңына
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карай біртіндеп ауысады(2.9, 2.10, 2.12, 2.13, 2.15, 2.16, 2.18, 2.19- 
суреттер);

4) Температура өрісі екіниіі капаста илемдеген кезде біркелкі 
таралмайды. Осы кезде деформация ошағының сыртында турган 
аймактар қаркынды түрде суиды, ал деформация ошағында 
орналаскан дайындама металы кызады (2.11-сурет).

5) Үшінші. төртінші жэне бесінші капастарда илемдеген кезде 
жогары температуралы аймактар деформация ошағымен бірге өгімнің 
басынан соцына карай жылжиды (2.14, жэне 2.17-суреттер). Осы кезде 
деформацияланатын металл мен пішінбіліктіц жанасатын аймагы, 
сондай-ак деформация аймагынан тыс аймактар салкындайды.

2.5 Жука жолактарды күрылымы жана үш ксіз илемдеу 
орнагында дайындама көлемінің илемділік корын колдану 
дәрежесін есептеу әдістемесі

Кернеулі-деформация күйді MSC.SuperForge ортада анықтайтын 
стандартты бағдарлама эквивалент кернеулерді, деформацияларды 
жэне температуралык өрісті, ягни, кернеулі-деформация күйініц 
сонгы көрсеткіштерін есептеуге мүмкіндік береді. Дегенмен, бүл 
бағдарлама ыстыктай илемделген жолактарды илемдеу кезінде 
илемділік корын есептеуге мүмкіндік бермейді, себебі, ол кернеу мен 
деформация тензорыныц сыңарларыныц есептелген мэндерін 
бермейді!

Монографияда жогарыда айтылгандарга байланысты 
MSC.SuperForge ортасында алынган деректердің негізінде дайындама 
көлемінің илемділік корын колдану дәрежесін есептеу эдістемесі 
ұсынылады.

Жогарыда алынган деректер бойынша ИҚҚД есептеу үшін 
деформация ошагының көлемінде кернеу мен деформация 
тензорыныц еыцарларын анықтап алу кажет, ал алынган деректермен 
кернеу.'п күй сүлбасының катандык коэффициентін есептеу керек. 
Шаманыц деректерін келесі кезектілікпен есептеді.

Жүка жолактарды илемдеу кезінде көлемніц түрактылык 
жагдайын келесі түрде жазуга болады [99]:

ho ' b0 * /0 — у, ■ z, ■ хп (2.41)

мүндагы /?0, Ь0, 10 -  деформация ошагының деформацияга дейінгі 
геометриялык олшемдері; у„ z„ х, -  деформация ошагының і 
капасында илемдегеннен кейінгі геометриялык өлшемдері.
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Секундтык көлемдердің тұрактылығының кинематикалык 
жағдайларын ке.іесі түрде жазуга болады [7]:

һ0 b0 ■ v0 =y, ■ z, ■ vxl. (2.42)

мүндағы v0 -  деформация ошағына кіретін жердегі жолактьщ 
көлдеиец жылдамдығы;

ох, -  металдың орын ауысуы жылдамдығы.

(2.41) жэне (2.42) өрнектерін бірлесе шеше отырып жэне 
координата осьтерінің қабылданған бағытын ескере отырып, 
деформация ошағындағы металдың орын ауысуы жылдамдығын 
аныктаймыз

мұндағы £х, £ , ~  деформация жылдамдығыныц сыцарларын
енгізе отырып, орын ауыстыру жылдамдықтарыныц өрісін, ал содан 
кейін металл деформациясы жылдамдықтарыныц өрісін 
формулаларды пайдалана отырып есептеуге болады:

А А (2.43)
V.* '  I .

колденең деформациянын коэффициент!

(2.44)

көлем тұрақтылық жағдайы

(2.45)
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Ығысу деформациясы жылдамдықтарының сыңарларын 
формула бойынша аныктаймыз [99]:

р Л І ^ + ^
” 2{ ду дх 

1( ди« , 8v-->4 
- с 2 \ d z  дх ;

р l ( 8u* 3 v* 
>г 2ІЧ 5»’ &

келесі

(2.47)

(2.46) өрнектен орын ауыстыру жылдамдығының өрісін (2.47) 
теңдеуге коя отырып, мынаны аламыз:



Қозғалыс деформаңиясының жылдамдығының каркындылыіын 
ке.іесі түрдегі тендеуді пайдалана отырып анықтаймыз [99]

Н = ~**У + ^̂  + ̂  ^Ь 6fe + ̂  + £) (2-49)
(2.49) тендеуге деформация жылдамдығы тензорының 

сыңарларының табылған мэндерін ко я отырып келесіні табамыз:

Я  = “Г  %/б і

1п:
Л -+

1п2-  
__ 6

In In2

3+ -  
* 2

у2 In2-  г  In —
-----b-  +------Ь-  + - (2.50)
л2 In4— л:2 In4— z2ln4

H H н

Деформация жылдамдығы тензорының сыңарларын біле отырып, 
кернеу тензорының сыңарын келесі формуланы пайдаланып 
анықтаймыз [99]:

1 2 Т  1
- - о  5 =— (£. S ).2 'J У і і  3 *!/ • 7 (2.51)

немесе



Ығысу деформациясы жылдамдыктарының каркындылығы 
шамасын біле отырып жэне «біртүтас кисык сызық» болжамын 
пайдалана отырып, жанамапы кернеулерді аныктаймыз. Осы кезде
(2.51) жүйснін соңғы үш тендеуне (2.48) тендеу бойынша табылған 
ыгысу деформаңиясы жылдамдыктарының мәндерін коя отырып 
жанама кернеулерді табамыз.

Нормальды кернеулерді схх а уу az7 тепе-тендіктщ 
дифференциалды тендеуінен табамыз

д(т дт
^ .  + _ 5 L  +  l i i L =:0. (2.53)
дх ду  dz

Жеке туындылар З г ^ /dy және 8 z xJ d z  алып және (2.53) теңдеуін

интегралдап ихх кернеуін аныктаймыз. Әрі карай, ығысу 
деформациясы жылдамдыктарының каркындылығы шамасын біле 
отырып және «біртұтас кисык сызык» болжамын пайдалана отырып
(2.52) жүйенің бірінші теңдеуінен орташа кернеуді табамыз, келесі екі 
тендеуді пайдалана отырып, о>7 жэне а ет. нормальды кернеулерін 
аныктаймыз.

Кернеулі-деформациялы күйді аныктаған кезінде 2.21-2.25 
суреттерде келтірілген өлшенген деректер пайдаланылды.

Болат пен корытпаларды үсынылган орнакта илемдеген кезде 
пайда болатын кирау жағдайын илемділік корын колдану дәрежесін 
(ИҚКД) есептеп багаладык. Илемділік корын колдану дәрежесін 
мынандай формуламен есептедік[99]:



мұндағы Лр -  кернеулі күйден тәуелді болатын металдың шекті 
илемді.игі;

Н -  Ығысу деформациясы жылдамдығының
карқындылығы;

кж=а/ Т  -  кернеулі күй сұлбасының катандык
коэффициенту

Т" \ +̂ v °  ̂ +6(г" +г= +г-̂)
-  жанама кернеудің қарқындылығы; с  -  орташа кернеу.

СтЗ болатын деформациялау кезінде Ар аныктау үшін [103] 
ецбегінде лынған регрессия тендеуі пайдаланылды:

Л , = 2,58 + 3,1 (Г„ /1 ООО)2 -  0,73(Г„ /1000)іп£ -  0,64(сг/Г)+ 0,і(о-/Г)іп £ . (2.55) 

мұндағы Г„ -  қызу температурасы ;,  деформация жылдамдығы.

2 .21-сурет -  1-қапаста илемдегеннен кейінгі деформация 
ошагының ғеометриялық өлшемдері
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2 .22-сурет -  2-капаста илемдегеннен кейінгі деформация ошағынын

2.23-сурет -  3-капаста илемдегеннен кейінгі деформация 
ошағының геометриялык өлшемдері
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2.24-сурет -  4-қапаста илемдегеннен кейінгі деформация 
ошағының ғеометриялық өлшемдері

2.25-сурет -  5-қапаста илемдегеннен кейінгі деформация 
ошағының геометриялық елшемдері

Жогарыда келтірілген әдістемені жэне MSC.SuperForge 
жүйесімен алынган деректерді қолданып есептелген ИҚКД Ст.З 
болатты усынылып отырған орнақта илемдеген кезде жолак 
материалы бепнде ақаудың пайда болмайтындыгын көрсетті. (2.26 
жэне 2.27-суреттер, /„ /г, в, -  ұзындыгы, биікгігі жэне ені бойынша
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зерттелетін нүктеге дейінгі кашыктық; /о ,  һ0 ва -  деформация 
ошағының үзындығы, биікгігі жэне ені).

0,35
0,3

0,25
0,2

0,15
0,1

0,05
0

025 0,26 0,26- 0,26--0,26 0Д6:-0Д6 - 0Д6 - о,26 0,25

0,2 

1 Қима

0,4 0,6

- о — 2 Қима

0,8 1

Іі /Іо  
—А— 3 Қима

2.26-сурет -  Жаңа қүрылымдағы орнақта илемдеу кезінде ИҚҚД- 
ні жолақтардың қимасы бойымен таралуы (в,!в0 =  0 ,1) (1-кима - h j  һ0 = 
0,9; 2-қима - h-J /г0 = 0,75; 3-қима - hj  һ0 = 0,5)

Іі /Іо
1 Қима —о —2 Қима A 3 Қима

2.27-сурет -  Жаңа қүрылымдағы орнакта илемдеу кезінде ИҚКД- 
ін жолактардың кимасы бойымен таралуы (в,!в„ =  0,5) (1-кима - h j  һп =
0,9; 2-қима - h-J һа =  0,75; 3-кима - h-J һ0 = 0,5)
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Екінші тарау бойынша түжырым

1. Ү ідіксіз орнақтың жаңа кұрылымы усынылған.
2. Жаңа орнақта илемдеу кезінде КДК зерттеу қорытындылары 

КДК сулбасы «жұмсак» болып шығатынын, ал эквивалентті 
деформация біркелкі таратыны көрсегілді.

3. MSC.SuperForge ортасында алынған деректер негізінде жаңа 
үздіксіз орнақта жука слябтарды илемдеу кезінде илемділік корын 
қолдану дәрежесін есептеу әдіетемесі эзірленғен.

4. Есептеу жолы аркылы усынылган орнакта илемдеу кезінде 
бірыңғайлыктың бұзылуының жоқтығы дәлелденді.
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3 Үздіксіз орнақта жука жолактарды илемдеудін энергия 
күштік параметрлерін есептеу

Ыстыктай илемдейтін кеңжолақты орнактардың түржиыны 
(ЫИКЖО) кейіш і он жыл ішінде елеулі өзгерістерге ұшырады: ыстыктай 
илемделген болат жолактарының ең төмен калындыгы 1,8- 2,0 мм-ден 
0,8-1,2 мм-ге дейін төмендетілді [104]. Мұндай калындыктары бар 
жолактар тек суыктай илемдеу орнактарында өндіріледі. Алайда машина 
жасау мен күрылыс индустриясының біркатар кэсіпорындары, мүндай 
аса арзан ыстыктай илемделген жолактарды, олардың механикалык 
сипаттары мен беттерінің сапасы халыкаралық стандарттка сай келетін 
жағдайда гана пайдалануды калайды.

Қалындыгы 0,8-1,2 мм болатын ыстыктай илемделген 
жолактарды өндіру деформация ошагының күрылымын жэне жолак 
пен біліктердщ арасындагы үйкеліс жагдайын өзгертумен кошталады 
[104]. Көбінесе, орнақтардың тазалай илемдейтін қапастарында 
жалпылай жаншу 90 %-га, жекелей жаншу -  60 %-га дейін артты. 
Осының салдарынан деформация ошагының серінмді бөлімінің 
ұзындыгы артып, жолак пен біліктердің арасындағы түйісу кернеулері 
800 -  1100 МПа дейін, ягни кауіпті деңгейге дейін жогарылайды.

Сипатталған деформация ошақтары күрылымыныц өзгерісіері 
ЫИКЖО-ның технологиялык үрдісінде пайда болатын біркатар 
мэселелерді шешуді талап етеді, ягни [104]:

- жалпылай жэне жекелей жаншулар артып, жолактарды 
илемдеуге жұмсалатын куат шыгыны өсетіндіктен, илемдеу 
орнактарындагы бас жетек козғалткыштарына артык күштің түсуін;

- түйісу кернеулері денгейінің артуы себебінен кенжолакты 
орнактардың соңгы капастарындагы жүмыс біліктерінің 
орныктылыгының төмендеуін;

- жолактардың ұзындыгы бойынша технологиялык 
параметрлердің түрақсыздыгынан үзына бойгы әртүрлі капындык пен 
ендіктің ұлгаюын, (олардың ауытқулары жалпылай жаншудың 
артуына байланысты өсуге бейім болып келеді);

- ЫИКЖО-нын жұмыс капастарындагы илемдеу күштерінің 
ауыткулары (олардың орташа мэндерінің 5-10 %-ын кұрайды) және 
жұмыс қапастары элементтерінің серпімді деформациясының 
себебінен біліктер арасындагы сацылаудың косымша ауыткулары, 
осының салдарынан жолактардың үзына бойгы эртүрлі калыңдык пен 
ендіктің артуы;

- жүка жолактарды ыстыктай илемдеу кезінде металдың 
кернеулі-деформацияланған күйін сипаттаудыц күрделілігі.
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Жаңа орнақтың күрылымын эзірлеу, жұка табакты болатты 
оидіру технологиясын жегілдіру, кернеулі-деформация күйінің (КДК) 
таралу зандылығын зерттеу жэне металды илемдеу кезінде 
шергиякүштік гіарамефлері мен илемділік қорын қолдану дэрежесін 

(ИҚКД) ееептеу эдістемесін әзірлеу негізінде осы мәселелерді тиімді 
шсшуге болады, өйткені белгілі эдістемелерде деформация 
ошагындағы металдың кернеулі-деформация күйі ескерілмейді және 
жетекті жүмые жэне бос тіреу білікіеріпің туйісу кезінде пайда 
болатын тербелу үйкелісіне жүмсалатын энергия шыгынын 
аныктайтын математикалық аппарат жок. Соңгы зерттеулерде 
көрсетілгендей [85, 86], ыстыктай илемдейтін орнақтың жүмыс 
қапастарындағы деформация ошагының үзындыгы 85-99 %, ал 
ЫИКЖО-ның соңғы капастардагы серпімді бөлім үзындыгы 10-17 %. 
Одан баска, [87, 88] еңбектерде жазылган зерттеулердщ 
қорытындылары, ЫИКЖО-ның негізін қүрайтын «кварто» 
капастарында тербелу үйкелісі жүмсалатын куаттың шығыны бас 
жетектің жалпы қуатының 30-50 %-ын қүрайды.

Көрсетілген факторлардың белгілі әдістемелерде тіркелген 
есебінің жоктыгы озгерген түржиын жағдайларында осы әдістемелер 
бойынша ЫИКЖО-ның энергиякүштік есебінін 20-30 % жэне одан 
көп кателіктеріне экеледі.

Сондықтан ыстықтай илемдеудің энергиякүштік параметрлерін 
есептеу эдістемесін инженерлік жэне технологиялық тэжірибеге 
енгізу максатымен жетілдіру, әсіресе жаңа орнақтың қүрылымын 
эзірлеу кезінде аса өзекгі және мақсатты болып табылады.

3.1 Үздіксіз орнақта ыстықтай илемдеу кезіндегі 
энергиякүштік параметрлерін есептеу әдістемесін жетілдіру

Біз болат пен қорытпалардан алынған жүқа жолақтарды 
илемдеуге арналган үздіксіз орнақ үсьшып отырмыз [98]. Ұсынылған 
орнақтың қүрылымы 2-тарауда сипатталған.

Соңғы 50 жылда жарияланған (А. И. Целиковтың,
А. В. Третьяковтың, А. П. Грудевтің, М. Я. Бровманның, 
JI. В. Андреюктін және т.б.) еңбектерде [84, 87-92] ыстыктай илемдеу 
үрдісіпің аса белплі математикалық үліілері талданган. Бүл 
ецбектерде ыстыктай илемдеу үрдісінің барлык улгілері деформация 
ошағының серпімді бөліміндегі және жанама туйіспе кернеулері 
материалдыц таза ыгысуына кедергі келгіретіи шамага жететін 
үзындық бәлігінде пайда болатын жабысу аумағындагы жолақтыц 
кернеулі-деформация күйі ескерілмей әзірленген. Бүдан басқа, 
илемдеу куатын есептеген кезде белгілі әдістемелер багытты
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деформация ошағының ұзындыгы бойынша өзгертуші жанама 
кернеулердщ илемдеу жұмысына эсер етуін ескермейді жэне 
нормапьды түйіспелі кернеулердін илемдеу осіне перпендикуляр 
бағыттан ауыткуын елемейді.

Берілген орнактың кұрылымын жэне ыстыктай илемдеу үрдісінің 
энергиякүштік жэне технологиялық параметрлерін есептеу 
эдістемелерін талдай отырып, тараудын жогарыда көрсетілген 
кемшіліктерді жоятын қүрылымы жаңа орнакта илемдеудің 
энергиякүштік параметрлерін есептеу эдістемелерін жегілдіру туралы 
басты міндет койылды.

Еңбектің [74-82] авторларының пікірінше, ыстыктай илемдеу 
кезіндегі деформация ошагындагы металдың кернеулі-деформация 
күйінің елеулі ерекшеліктерінщ бірі оның ұзынбойлығының көп бөліі і 
жабысу аймағы болып табылатындыгында, ол жолактар мен 
білктердің түйісегін беттерінің салыстырмалы сыргуымен 
сипатталады:

Х̂ПОВ U** (3 • 1)

мүндагы и,,,;,,, -  жолактың білікпен түйісетін беткі кабатының 
козғалу жылдамдыгы;

ив -  білік бөшкесінін айналатын жылдамдығы.

Таза топтыц соңғы капастарына жататын ыстықтай илемдейтін 
кеңжолакты орнақтардың деформация ошағының ерекшелігі -  осы 
ошақтардың серпімді аймақтарының едэұір ұзынбойлыгы, эсіресе 
жолактардыц калындық бөлімдерін капыпка келгірудің екіниіі 
серпімді бөлімі.

Таза топтардың бірінші капастарындагы осы аймактардыц 
деформация ошағының жалпы ұзындығынан үлесі 1-2  %-ды кұрайды, 
ал соңғы капастарда олар 15-17 %-ғадейін артады.

Қүрылымы жаңа орнактыц илемдейтін энергиякүштік 
параметрлерін есептеу кезінде кецжолакты орнақтарда ыстыктай 
илемдеу кезіндегі жүка жолактардың кернеулі-деформация күйін 
үлгілеудщ дұрыс нәтижелері деформация ошағының серпімді-илемді 
үлгісінің негізінде ғана алынуы мүмкін. Еңбектерде [84—92] алынған 
нэтижелерді жэне кұрылымы жаңа орнақтың жүмыс біліктері 
диаметрлерінің өзгеру зандылыктарын талдап, біз мынадай 
деформация ошағының келесі түрлсшн кабылдадық (3.1-сурет):
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- бірінші капас: узындыгы х |упр болатын жолақты серінмді 
жаншитын аймак; узындыгы хи;і тең болатын сыргу мен жабысу 
лймактары қурамына кіретін илемді деформация аймағы;

- екінші, үшінші, төртінші қапас: узындыгы х 1у||р тең болатын 
жолақты серпімді жаншитын аймақ; узындыгы хпл тең болып тутастай 
алганда жабысу аймағы болып табылатын илемді деформация аймағы; 
үзындығы х2 тец болып деформация ошағының шыга берісінде 
жолақтың қапыңдығының белплі бір бөлімін сергимді қалыпқа 
келгіретін аймақ;

- бесінші қапас: узындыгы jc,упр тец болып жолакты еерпімді 
жаншитын аймак; узындыгы хт, тең болып тұтастай алғанда жабысу 
аймағы болып табылатын илемді деформация аймағы; ұзындыгы х2 
тец болып деформация ошағының шыға берісінде жолактың 
қалыңдығыныц белгілі бір болімін серпімді калыпқа келтіретін аймақ.

Екінші, үшінші, төртінші капасгарда илемдеген кезде илемді 
аймақта жабысу қубылысы пайда болу себебінен жолактыц беткі 
кабатыныц жылдамдығы тұрақты болады. Сондықтан жолақтыц 
қалыңцығы бойынша орташа жылдамдықка (и,ср) катысты мынаны 
жазуға болады: һх > һн болған кезде і>*ср < ъ„; һх < һ„ болған кезде и,ср > 
и„ шарттары орындалады, мұндағы һя -  жолактың бейтарап кимадағы 
калындыгы. Жолактыц калындыгы бойынша орташа жылдамдыққа 
катысты илемді бөлім мынандай екі аймактан турады: узындыгы 
*пл.отст тец болатын қалатын аймак; узындыгы JiWonep тец болатын 
озатын аймак.

3.1-сурет -  Ыстыктай илемдейтін курылымы жаца орнактыц 
жумыс капастарыныц деформация ошыгыныц сулбасы жэне жолак 
жылдамдыктарыныц өзгеру графигі
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Деформация ошағыныц бірінші жәңе екінші серпімді аймағыныц 
жэне илемді аймактарының ұзындыктары 3.1-кестеде келтірілген 
формулалар бойынша анықталады [90].

3 .1-кесте- Деформация ошагының қурылым параметрлері
Атауы Белгіленуі,

өлшемі
Формула

Бірінші серпімді жэне 
илемді бөлімдерінш 
жалпы узыпдыгы

-̂ іупр -̂ п.г- мм
° Г  л ,  ’„ — Ah + x; 

V 2  *
Деформация ошағынын 
ұзындыгы

/„■, мм ■̂ іутф  ̂ і̂иі -̂ 2

Бірінші серпімді 
бөлімінін ұзындығы

і̂упр? ММ Ah[M (o, .i3 +  oa ) 

\ h  + Ah2M

Илемді бөлімнщ 
ұзындығы

Xm , ММ
Ah + x ;  - x im

Илемді бөлімнщ озган 
аймагының узындыгы

-̂ плопер- ММ (hn - h , + A h ^ )

2 t g ( « /2 )

Илемді бөлімнін калу 
аймагынын ұзындығы

-̂ пл ОТСТ-. ММ -̂ плопер

Вұрышіар тангенстері 
a l l  жэне /3.

tg(oJ2)\ tgp Ah + A h26;i Ah, и  

2 ( б |а» +  оа У  2 х ,

Ескертпе -  Dp -  жұмыс білігі бөшкесінін диаметрі; Дһ, -/'-ші капастағы 
абсолюттік жаншу; Д/іһпр, Аһіущ -  жолақтың калындыгы бойынша ұзындыгы дгк-пр 
жэне xj. болатын бөлімдеріндегі абсолюттік серпімді деформациялардын 
максималды шамасы

Екінші серпімді бөлімнің ұзындығы Герц [105] формуласы 
бойынша аныкталады:

х , =  8 р  R
l - v :  1-

\

|. (3.2)

мүидагыр срс-  нормальды түйіспелі кернеулерцің орташа мэні;
R  -  ж.үмыс білігі бөшкесінің радиусы;

\’в, vn -  біліктер мен жолак материалдарыныц Пуассон 
коэффициенті;

Ев, Ғ.„ -  біліктер мен жолақ материалының ссрпімдиік модулі.
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Жолақты кұрылымы жаңа орнақта илемдеген кезде пайда 
болатын кернеулі-деформациялы күйдщ ерекшеліктерін ескеріп, 
жапасу кернеуін есептеудің жаңадан жасалған әдістемесінде үйкеліс 
ксрнеуін анықтаудың келесі үлгісі ұсынылған (3.2 суретті караңыз):

- бірінші қапас: деформаңия ошағының серпімді және сырғу 
болімдерінде мынандай сырғудың үйкеліс заңы қолданылады[99]:

1х=МРх, (3-3)

мундағы )л -  үйкеліс коэффициенті.

Жабысу аймағы болып табылатын бөлімде жанама кернеулер 
сызықты түрде үлкен мәннен тхтах = т, кіші мэнге дейін тх > -zs 
бейтарап кимада хх = 0 мәні арқылы өте отырып өзгереді. Осы өзғеруді 
мынандай орнекпен бейнелеуге болады:

г  һ - һ .  лX___ I_
I һ . ...  -  һ ,\  І.пеіе і /

(3.4)

мундагы /і,скол -  жолактың сырғу және жабысу шекарасындағы 
бөлімінің қалындығы;

- екінші, үшінші. төртінші қапас: ұзындыгы л 1упр және хі болатын 
деформация ошагында (3.3) формуламен есепетелетіи сырғу 
үйкелісінің заңы колданылды. ал жабысу аймағы болып табылатын 
илемді бөлімде жанама кернеулер сызықты үлкен мәннен тХІШХ =  тл 
бейтарап қимада тх = 0 мәнінен өте отырып тх > -т„ кіші мэнге дейін 
өзгереді. Осындай да айтылған өзгеруді мынандай өрнекпен 
бейнелеуге болады[79]:

һ — һ
т =т

һ. .... - һ  1.шд і J
(3.5)

мүндагы /г]упр -  жолактыц бірінші серпімді және илемді 
бөлімдерінің шекарасындағы калындығы;

- бесінші қапас: деформация ошағынныц серпімді және сыргу 
бөлімдерінде сырғу үйкелісінің (3.3) формуламен анықталатын заңы 
қолданылды.

Илемдеу күшін есептеудің әдістемесінде жабысу аймагы үшін 
үйкеліс жагдайының өзіне тән белгілі ерекшеліктері пайдаланылды.
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Бұл аймақта нормальды жэне туйісетін жердегі жанама кернеулер 
сырғу үйкелісінің коэффициентінен мүлде тэуелді емес. Осы 
кернеулер жолақ материалының таза ыгысуга кедергісінен жэне 
жолақтың жылдамдығы і)гср (эрбір көлденең кимада орташа болатын) 
мен пішінбіліктер бөшкееінщ айналу жылдамдығы t>„ араеындағы 
айрымнан тэуелді болада. Түйісу кернеулерін есептеген кезде жанама 
кернеулершің үлғілерімен бірге жолактын деформацияга кедергі 
үлг і с і і і і н  маңызы зор. Бұл бөлімце деформация кедергісінің келесі 
үлгісі үсынылған (3.3-сурет): еерпімді бөлімдерде -  Гук заңы 
бойынша сызықты өзгеруі, илемді болімде -  түрақты мэнге (Офпл) 
жакын етіп кабылдау. Өйгкені ыстыктай илемдеген кезде металдың 
беріктенуімен катар, оның рекристаплизациялану проиестері жүреді.

Тх.МИА 
* Т.

-Т,

А
L-L-

•Упд g-?tT Л*пи on кр

1

Хі

Ъх,тА
+т.

Ліупр

а)

Ті.МПА

б)

a -  бірінші капас; б -  екінші, үшінші, төртінші капас; в -  бесінші капас

3.2-сурет -  Деформация ошагындағы жанама түйіспелі кернеу- 
лердін өзгеру кестесі
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Андерюк пен Тюленев әдісі болат маркасының деформация 
кедерпсін Оф пл анықтау үшін аса колайлы, себебі бұл эдісте сыналған 
маркаларының катары аса кең, олардың химиялык кұрамы бойынша 
ірікіеліп алынған [93].

В.И. Зюзин жэне А.В. Третьяков бойынша сг̂  rul аныктау эдісі 
гермомеханикалык коэффициенттерді жэне аздаган болат маркалары 
үшін тәжірибелі кесте бойынша негізгі кедергілерді аныктаумен

байланысты. Деформация кедергісі <зфші температураның 900-1200 °С 
болған кезінде анықталады, бүл да осы әдісгі аса төменгі 
температурада илемдеу өрісінде колдаиуды шектейді [94]. В.И. Зюзин 
әдісі температура ауқымы бойынша ұксас жэне аздаған болат 
түржиыны үшін қолданымды [95].

Болаттар үшін Зюзин мен Третьяковтың әдісіне карағанда,
О

деформация кедергісі 700-1200 С температураларының аса кең 
ауқымында А.А. Динниктің графоталдамалык әдісі бойынша 
аныктапады. Дегенмен, бүл әдісті колдану да болаттың аздаган 
гүржиынымен шекіеулі [93].

Андерюктің әдісі илемделетін болаттардың химиялык кұрамы 
бойынша Оф „л деформация кедергісі үшін ЭЕМ-де қолдануға ыңғайлы,

О

дегенмен бүл эдіс 800-1300 С температурасының ауқымында
О

колданылады, 800 С-ден кем температурада бүл әдістің қателігі үлкен 
болады [116].

Белгілі формулаларды талдағаннан кейін Оф „л есептеу үшін 
Я. С. Шварцбарт-И.Г.Зуев усыш ан мынандай формуланы 
қолдандык[116]:

а  и = а „  -4"' + D - Е' хехр
“/ _ ч '

С ". 1
{ e . J

- і р (тj - 4 '’ У (3.6)

мүндағы crso = lim a s -  аккыш іык іпегі;
«-І

D = - -  бастапқы беріктенудің модулі; 
d s

Ей, -  ең жогары температурада алынған, максимальды 
мөлшері бар cts - e  диаграммасындағы a Smax - ке сэйкес келетін 
сипатамалық логарифмдік деформация;

Oj = lim crs -  агымның орныккан сатысындагы аккыштык

кернеу і;
пі, п£і, п£2 -  жылдамдык көрсеткшітсрі.
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Я. С. Шварцбарт -  И. Г. Зуевтің формуласы динамикалык 
кайтарумен жэне рекристаллизациямен пайда болгатын беріксіздену 
әсерлерін де ескереді.

3.2-кесте -  Формула (3.6) бойынша ст5 есептеуге арналған
реологикалык тұрактылыктар

Қорытп
а

t, °С Oso,
МПа

D е . Һ і Ё*2
«j,

МПа
П1 n j П Е1 П е 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12

СтЗкп

700 230 120 0,32 0,54 0,73 170 0,08 0,11 0,05 0,04
800 85 480 0,6 0,42 1,38 160 0,14 0,15 0,12 0,1
900 60 615 0,35 0,27 1,06 85 0,15 0,14 0,10 0,04
1000 45 540 0,33 0,25 1,13 62 0,18 0,13 0,07 0,05
1100 31 450 0,3 0,24 1,14 45 0,2 0,18 0,14 0,08
1200 26 407 0,25 0,21 1,09 35 0,21 0,19 0,07 0,06

Болат
45

700 220 1840 0,09 0,11 0,53 190 0,10 0,14 0,03 0,05
800 86 820 0,5 0,37 1,45 118 0,12 0,10 0,07 0,07
900 62 620 0,43 0,33 1,29 83 0,12 0,14 0,12 0,05
1000 40 500 0,4 0,31 1,44 56 0,16 0,16 0,08 0,03
1100 26 460 0,36 0,28 1,25 44 0,21 0,11 0,10 0,13
1200 19 355 0,33 0,26 1,19 35 0,22 0,14 0,07 0,06

55см5
фа

900 103 605 0,51 - - 103 0,12 - - -
1100 55 265 0,43 - - 55 0,15 - - -

65г
800 135 571 0,5 0,38 1,55 160 0,12 0,05 0,09 0,15
900 80 430 0,45 0,33 1,22 120 0,10 0,06 0,09 0,09
1000 50 430 0,5 0,30 1,14 88 0,18 0,17 0,13 0,1

17гс

600 430 700 0,2 - - 430 0,07 - - -

700 235 479 0,3 0,42 1,00 200 0,06 0,11 0,28 0,54
800 150 394 0,62 0,46 1,77 183 0,10 0,08 0,18 0,03
900 100 488 0,55 0,40 1,4 150 0,16 0,16 0,15 0,03
1000 70 386 0,5 0,36 1,31 115 0,14 0,22 0,14 0,06
1100 45 480 0,4 0,30 1,13 80 0,18 0,14 0,09 0,09
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<Тф)МПА

cfcw г;

\

a) 6)

e)
a -  бірінші капас; б -  екінші, үшінші, төртінші капас; в -  бесінші капас

3.3-сурет -  Ыстықтай илемдейтін кеижолакты орнактың 
і- қапасындағы түйісу доғасының ұзындыгы бойынша деформация 
кедергісінщ өзгеругнщ үлгілі сүлбасы

Нормальды түйіспелі кернеулерді жэне илемдеу күштерін есептеу 
келесі формулалармен жүргізілді:

- бірінші қапас: Симсон формуласының негізіндегі көптеген 
регрессиялы талдауды колданылған зерттеу нэтижелері бойынша
[117] ЫИКО-ның (ыстыктай илемдейтін кеңжолақты орнак) таза 
тобында жұка жолақтарды илемдеу күшін аныктауға арналған үлгісі 
эзірленген. Жолакта ұзындығы х 1упр тең сертмді жаншуды пайда 
болғызатын және ұзындығы хпл тең сырғу мен жабысу аймақтарын 
өзіне косып илемді деформаңияны пайда болғызатын бірінші капаста 
нормальды түйіспелі кернеулерді жэне илемдеу күшін есептеу үшін 
мынанай түрі бар белгілі үлпні колдандык.
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(3.7)

мұндағы q0 мен q\ -  арткы жэне алдыңғы меншікті тартылулар;
Qp -  түйіспелі үйкелістің, сырткы аймактар ыкпалын 

жэне жолак енін ескеретін коэффициент;

ал ар есептеген кезде тәжірибелік деректерді регрессиялық талдаумен 
алынған келесі теңдеуді пайдаландык [87]

мұндағы R -  жұмыс пішінбілік бөшкесінің радиусы; е -  
салыстырмалы жаншу;

һ\ -  жолактың алдыңгы ұшындағы калындық; 
к/ =  /СІ//Х-  кабысу;

мұндағы /с1 жэне /х -  жүмыс пішінбіліктеріпіц кабысканы 
ескерілген және ескерілмеғен деформация ошағының үзындығы;

- екінші, үшінші, төртінші капас: екінигі, үшінші, төртінші 
капастарда пайда болатын нормальды түйіспелі кернеулердің орташа 
мәндерін есептеу үшін 3.3-кестесіңде [110] келтірілген тендеулер 
пайдаланылды.

Әрбір үш бөлімдегі кернеулердің белгілі болған орташа мәндері 
бойынша барлык деформация ошағы үшіп орташа болатын орташа 
нормальды түйіспелі кернеуін мынандай формуланы қолданып 
есептедік:

а р-  бейімделу коэффициенті;
Qp есептеу үшін мына формула колданылды

Q  =  0,692 + 0,008— + 1,984г + 0,016 е —  -  2 • 10 '6ІС-Р > и иk  к
-l,1 8 8 f2, (3.8)

а р =0,2527 + 13,8433(1 - 0 , 0205f + 0 , 2 4 8 5 ^ ^ ^ ^ - ,  (3.9)

(3.10)
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Pq« = j ( p ixl„  + Р і . Л  + р л ) (3.11)

- бесінші капас: илемді бөлімдер мен деформация ошағының 
сырғу бөлімдерінде сырғу үйкелісінің заңы колдангандыктан 
іуйіспелі (меншікті) кысымды р ср бағалау үшін А.И. Целиковтың 
мынандай формуласын колдандык [89]:

рср = 1,15 {[л0і о-5оі ho/ (d -2 )]  [(Ao//j„)d' 2-  1] +

+ [xh <jshhl/(d + 2 ) ] [ ( h j h lf  + 2 -  1]}/А h, (3.12)

мұндагы /іо, /і| -деформация ошағынан шыға берістегі және кіре 
берістегі жолактың калындығы;

р ср -ға алдыңғы тартудың ықпалын сипатайтын коэффициент:

*о. = 1 - W ( l ’15<Jsoi) -  (3.13)

р ср -ға артқы тартудың ыкпалын сипатайтын коэффициент:

* і,=  1 - <7ii/(l,15<7sli) -  (3.14)

деформация ошағыныц параметрі(І (еликов А.И. бойынша):

d = 2 f j  /д/ Ah -  (3.15)

һл =  [jc0,/jcI (/j0)d - \ h { f  + '] 1М -  бейтарап кимадағы (жанама 
кернеулердіц таңбасы өзғеретін кимадағы) жолақтыц қалындығы; 
ffsoi, ffsii -  деформация ошағыныц шыға берісі мен кіре берісіндегі 
илемді деформацияның кедергісі; Аһ = һа - һ і -  абсолюгтік жаншу.

Ькінші, ұшінші, төртіиші жэне бесінші капастардағы илемдеу 
күшін есептеу үшін мынандай белгілі формуланы қолдандык[118]:

Р  = РсР, ’ К)' Ь, (3 16)

мүндағы b -  илемделетін жолактың ені;
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3.3-кесте -  Нормальды туйіспе кернеулердің орташа мәндерін 
есептеуге арналған формулалар [91]________________________________

Бөлім Формула

Үзындығы
І̂ҮПр

серпімді
бөлім

где 5  , =  — -  
tga

Ө ' 1 ч" ІХ У '  і )  2 І г і д Т  
І И , + 0 $ ,  IJ 5 f .„ ,  ’

П . п .  £ 
/ 2 ЕП ° .  .

Ұзындыгы
^пл
жабысу
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Ескертпе -  hivm -  бірінші серпімді жэне илемді бөлімдер шекарасындагы 
жолактың калындығы; һ2>тір -  екінші серпімді жэне илемді бөлімдердің 
шекарасындагы жолактың калындыгы в; -  нормальды түиіспелі кернеудін 
мэиі.

Илемдеу куаты келесі жолмен аныкталған:
Үсынылган орнактың бірінші капасында жұка жолактарды 

илемдеген кезде жүмыс пішінбіліктерінің моментга есептеуге 
мынандай белплі тэуелділікті пайдаландык [97]:

М ІР = К м [2Pl¥lc + R (q h o -  qth.)] (3.17)

мұндагы һ0 -  жолактың арткы жагы үніынын калындыгы; \\і -  иін 
коэффициенту

[97] еңбегінде түрлі факторлардың эсер етуін ескере отырып 
көптеген регрессиялык талдау жасау арқылы алынады:



мұндағы mcnjl = 2 /с !(һ0 + /г,) -  жұмыс біліктерінің серінмді 
қабысуы ескерілген деформация ошағының биіктік факторы;

К и -  моменттің бейімделу коэффициенті.

К м =0,745 + 10,1 1-0,576Л, -2 ,1330о  Ж -
^ ' I R IЯ І  + е

(3.19)

Жаца ориактың екінші, үшінші және төртінші капастары үпгін біз 
кабылдаған ыстықтай илемдеу куатын есептеу эдістемесі [104-112] 
еңбектерден алынған жэне Э. А. Гарбер мен И. А. Кожевникова 
суыктай илемдеу орнактары үшін эзірлеғен әдістемеғе үксас. Бұл 
адістеме 3.4-суретте үсынылған деформация ошағы сүлбасына 
пегізделғен. Осы ретте деформация ошағы екі серпімді аймактан жэне 
олардың арасында ориаласкан бір илемді аймактан тұрады деп 
кабылданды.

Серпімді болімдерде нормальды кернеулер р х жэне түйіснелі 
кернеулер тх формула (3.3) есептелетін үйкеліс заңымен байлаиыскан.

Илемді бөлім ұзындықтары дгпл отсі жэне опер,болатын калу жэне 
озу аймактарынан түрады және тұтастай жабысу аймағында 
орналаскан, сондыктан осы бөлімде жолақ пен біліктердщ беттері 
арасында сырғу болмайды, яғни, жолактар мен біліктердің түиісуінде 
үйкеліс орны калыпты. Жанама кернеулері бүл болімде тэуелділікке 
сәйкес өзғереді (3.5).

[34-62] еңбектерінде 3.4-суретінің есептік сүлбасыиа сэйкес 
илемдеу куатын аныктау үшін эрбір деформация ошағының бөлімі 
үшін илемдеу осіне параллель жэне осы оське перпендикуляр 
бағыггағы нормальды жэне жанама күштерініц жүмысын қосып, 
илемдеудің меншікті жұмысының мәнін алдық.

Осындай жолмен алынған илемдеудің мепшікті жүмысының 
мэндері 3.4-кестеде келтірілғен.
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3.4-сурет -  Үйкеліс күшінің жүмысы мен деформация ошағының 
серпімді илемді үлгісін ескере отырып илемдеу қуатын аныктауға 
арналған есептеу сүлбасы

3.4-кесте -  Әрбір деформация ошағы бөлімінде біліктер жүргізетін 
жолақты илемдеудің меншікті жүмыстарыи есептеу формулалары 
[84-92] ____________________________________________________

Бөлім Формула
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бөлім

' \ Л һ
я , = Л  . + t g a / 2  In "  , ( г  =  / ^ , )  

{ t g a / 2  J  hbv
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Бүл мәндердщ Э. А. Гарбер мен И. А. Кожевникова суыктай 
илемдеу орнағы үшін алған илемдеудің меншікгі жұмысының
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формуласынан басты ерекшелігі илемді бөлімде аг және аз шамалары 
уйкеліс коэффициентіне тэуелді еместіғінде.

3.4-кестеде келтірілген мәндерді талдау келесі тұжырымдарды 
[84-92] жасауға негіз болады:

1) Илемдеу жұмысы мен куаты жанама кернеулерінен туындаған 
тек жанама күштеріне тәуелді, нормальды түйіспелі кернеулерғе 
жүмыс гікелей тәуелді емес;

2) Біліктер пайдалы жұмысты тек бірінші серпімді бөлімде жэне 
калу аймағында жасайды, ал озу аймағы мен екінші серпімді бөлімде 
жолақ білікке жүмсалған энерғияның бөлп ін қайтарады (а} жэне <з4 
іеріс шамалар).

Жолақ /-капасында орналаскан пішінбілік аркылы өткен кезде
3.4-кесте [84-92] онда пайда болатын илемдеудің меншіктік 
жүмысын, меншіктік жүмыстарды өзара косу арқылы анықтадық, 
яғни:

я пр =  а \ +  а 2 +  а з +  °4- (3-20)

г-қапастағы жолақты илемдеу куатын белгілі формула бойынша 
есептедік [89]:

3.5-сурет -  Қүрылымы жаңа орнақ қапастарының тұракты 
жылдамдығы кезіндегі куштері мен моменттерін есептеу сұлбасы
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Үсынылған орнактың екінші, үшінші, төртінші «кварто» 
қапастары мен суықтай илемдеу капастарының кұрылымы бірдей 
болғандықтан, бас жетектің параметрлерін есептеу үшін тербелу 
үйкелісінің шығындарын есепке алатын жалпы әдістемені қолдандық. 
«Кварто» капасындағы күштер мен моментерцің есептеік сүлбасы 3.5 
суретінде келтірілген.

Осы эдістемеғе сәйкес, жүмыс капастарының бас жетегі 
козғалткыштарының куаты түракты илемдеу жылдамдығы кезінде 
мынаған тең [119]:

N ^ N j J n ,  (3.22)

мұндағы ц -  бас жетектщ тізбегінің ПӘК;
Np -  илемді деформация жасау жэне үйкелістің барлық 

түрлерінен, соның ішінде жұмысшы және тіреуіш біліктердің 
арасындағы тербелу үйкелісінен өту үшін қажетті куат [89]:

Np = Mp a)p, (3.23)

мүндағы Юр -  жүмыс біліғінің бүрыштық айналу жылдамдығы;
Мр -  жұмыс біліктерінің жетеғіне кажетті момент (жыламдық 

алу жэне тежеу кездеріндегі инерция моментін ескерілмеген) [89]:

М? = Мп р + Мтт +  Мр.п + Моп, (3.24)

мүндағы М„р -  илемдеу моменті;
А/ңат -  жолақтың тартылу күшінің моменті;

Мірп -  жүмысшы біліктерінің мойынтіректеріндегі 
үйкеліс моменті;

М 0п -  бос тіреу біліктерін айналдыру үшін қажетті
момент.

Төменде әрбір көрсетілген моменттерді анықтау эдістері 
қарастырылған.

Илемдеу моментін илемдеу куаты арқылы дүрыс есептеуғе 
болады [89]:

N  .
М = — • (3.25)

%

Артқы жэне алдыңғы тарту күштерінен пайда болатын момент 
мынаған тең [89]:
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D
M  = A N — (3. 26)

2

мундагы Д/V -  жолақтың арткы жэне алдыңғы тартылуының 
айырмашылығы, AN- N0- N ;

D v -  жұмыс білігі бөшкесінің диаметрі.
Жүмыс білікгері мойынтіректерінщ үйкеліс моменті мына 

формуламен аныкталады [89]:

М ТР = п„Р И  -  I P  ■ tg(0 + у ) ]  (3.27)

мұндағы fiHр -  жұмыс білікіері мойынтіректерінің үйкеліс 
коэффициенті;

d„ р -  оеы мойынгіректердің жүмыс диаметрі; Р -  
илемдеу күші;

Ө -  білік арасындағы күштщ түсу жазықтығы мен 
жүмыс біліктерінің осінен өтетін жазықтык арасындағы бүрышы;

у -  ііреуіш біліктін тік остік жазықтығы мен жұмыс 
біліктерінщ оеінен өтетін жазыкіык арасындағы бүрышы.

Бос тіреуіш біліктерінің жетектеріне кажегті момент мынаған тең
[89]:

2 Р
М  =

cos (Ө + у )
—sinӨ + cb -cosӨ 
2

(3.28)

мүндағы с -  тербелу үйкелісі иіиінің өлшемсіздік 
коэффициенті;6оп -  оілік арасындағы гүйісу алаңы енінің жартысы.

[94] еңбегінде тербелу үйкелісі иінінің коэффициенгін анықтау 
үшін ыстыктай илемдеу режімдерінщ технолоғиялық жэне 
энергиякүштік парамегрлері туралы дереккор жасады, оларда келесі 
мәлімеітер бар: жаншу; қапасаралық тартылу; илемдеу жылдамдығы; 
түйісу кернеулері; илемдеу күпп мен қуаты; тербелу үйкелісінщ иіні 
коэффициентінщ шамасы, олардың пиінде жүмыс капастары 
қозғалткыштары куатының өлшенғен жэне есепті мэндерінщ 
арасындағы айырмашылығы төмен; білік арасындағы түйісуде 
нормальды кернеу жоғары; жұмыс жэне тіреуіш бипктердің 
салыстырмалы бүрыштык жылдамдыктары.

Алынған деректер коры өнделіп, регрессиялы тендеулер алынды:
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с =  1 ,256938-0 ,000409po-0 ,0 4 7 1 7 f tw  (3.29)

Жана кұрылымдағы орнакта болат маркасына, жаншу жэне тарту 
режімдеріне карамастан илемдеу кезінде деформация ошактарындагы 
жабысу аймактары болмайтындығы белғілі болды.

Қүрылымы жаңа орнактың бесіиші капасына дейін 3.5-кестесінде
[90] келтірілген илемдеудің меншікті жұмысының мэнін пайдалануға 
болады.

3.5-кесте -  Біліктер эрбір деформация ошағында жасайтын, 
жолактарды илемдеу меншікті жұмысының есептік формулалары

Бөлім Формула
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Ұзындығы х-і 
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Жолактың 5-капастың білігі аркылы өткен кезіндегі илемдеудің 
меншікті жұмыеы 3.5-кестеде көрсетілген меншікті жұмыстың (3.20) 
жиынтығы болып табылады.

5-капаста жолакты илемдеу куатын жоғарыда келтірілген эдіе 
бойынша есептедік.

Орнақтың барлық капастары ушін шактама куатын мына формула 
бойынша есентедік:

Nm = N „ t i, (3.30)

мундағы N дв -  козғалтқыш куаты, кВт;
г| -  куат шығыныныц жаппы коэффициента

Илемдеудін шактама моменті мына формула бойынша есептелді:

;̂ ДОП~ ^лоп I (3.31)
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мундаіы <а= VB/ R.
Тиісінше:

N  R (3-32)

мұндағы R -  жүмыс біліктерінің радиусы, м;
Vш -  жумыс біліктерінщ жылдамдығы, м/с: VB =УШ /(1 +

s).
Vm -  жолактың жылдамдығы, м/с;

3.2 Құрылымы жана илемдеу орнағының негізгі тораптарын 
есептеу және құрастыру

Білікгердің беріктілігі мен қатаңдыгын есептеу. Қүрылымы жаңа 
орнактың біріпиіі капастарындағы илемді жоғары температураның 
жэне слябтың шамадан артық калындығы салдарынан барынша үлкен 
жаншумен жүргізу керек [7]. Бул кезде бастапкы үш капастағы 
жалпылай жаншуды осы топтың соңғы капастарында илемдеудің аса 
жоғары температурасын камтамасыз ете отырып барынша жоғары 
етіп тандау кажет.

Қурылымы жаңа орнактыц қапастары бойынша илемдеу күші мен 
илемдеу куатын капастардыц жүмыс бөлшектеріне шақтама күшгерді, 
сондай-ак жетекші козғалтқышка түсірілеіін шақтама күштерді ескере 
отырып, тандау кажет [7]. Бүл ретте бастапкы үш капастан кейін 
орнақтың барлык түржиыны үшін илем қалыцдығының аукымы 
барынша тар болуы керек.

Қарпу бурышы болат табағын ыстыктай илемдейтін курылымы 
жаңа орнактың бастапкы үш капасынан өту аркылы жаншуды 
шектеуші негізгі фактор болып табылады [7]. Бүл жағдайда барынша 
жаншу Д/іпих, мм, өту үшін мына формуламен аныктайды:

Д /;^  =0,5 к, D p а \  (3.33)

мұндағы D p -  жаңа жумыс біліктерінщ диаметрі, мм;
к„ -  кайта кайрау коэффициенті кп-0,9 -  0,92-ғе тең деп 

кабылдауға болатын;
а -  берілген білікіер үшін шактама карпу бүрышы.

Бастапкы уш қапаста ажарлау бөшкесі бар шойын жумыс 
оілік іерін колданған кезде [7] шактама карпу бурышы 16-17 
градустан аспауы керек, ал болат біліктерді колданған кезде (мысалы
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9ХФ болатынан)- 18-20 градустан аспауы керек. Эр өтудегі илемдеу 
күші келесі формула бойынша аныкталган біліктердің беріктілігі (Рлоп, 
МН) шактама күштен аспауы керек.

Қүрылымы жаңа орнактың бастапкы үш капасы үшін [7]:
1) гіреуіні біліктердің бөшкелерінің беріктілігі жагдайынан:

^ = 0,8 Di a j { 2 a - L \  (3.34)

2)тіреуіш біліктің мойын беріктілігі жагдайынан:

P ^ = 0,4-dl -au/ ( l J  (3.35)

3) жүмыс білік мойнының бүрау беріктігі жагдайынан:

^ = 0 , 4  ^ т „ Л д й .  (3.36)

Екі 6 ijiiKгі капастар үшін:

P ^ = 0 , S - D ^ a j ( 2 a - b )  (3.37)

мүндагы D„n -тіреуіш  білікгерінің диаметрі, мм;
A>as _ жүмыс біліктерінің диаметрі;
Don ~ тіреуіш білігінің мойын диаметрі,

Біліктердегі шактама кернеуді, МПа. олардың статикалык 
6epiKTijiiriHiH бес еселі корынан шыға отырып кабылдайды [7], ягни:

= о-і /5, (3.38)

мұндагы с в -  білік материалының беріктік шегі, МПа.
Біліктердің материалы мен оларды дайындау тәсіліне 

байланысты шактама кернеулердін келесі мэндерін кабылдауга 
болады, МПа: шойын біліктер үшін 70-80; коспаланган шойын 
біліктер үшін 80-90; кұйма болат біліктер үшін 100-120; соғылған 
болат білікіер үшін 120-130; коспаланган болаттан согылған білік 
үшін 140-160.

Шактама кернеулердщ бүл мәндері тек иіліс гі гана емес, сонымен 
бірге бүрауды да ескереді [7].

Ьіліктердін материалында пайда болатын корытындылаушы 
(баламалаушы) кернеу, МПа, мына формулалар бойынша аныкталады
[7]:
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-болатбіліктер үшін беріктіліктің 4-ші теориясы бойынша:

ет^ = + Зг! : (3.39)

шойын біліктер үшін Мордың беріктік теориясы бойынша:

= 0,375 ■ a  + 0,625^/cr; + 4 r 2. (3.40)

Қорытындылаушы кернеу осы біліктер үшін шактамадан асып 
кетпеуі керек [7].

Күрылымы жаңа орнактың капастарында өту үшін жаншуды 
тіреуіш және жұмыс біліктерінің мойын беріктіліктерімен шектейміз. 
Әрбір өту кезінде біліктердің беріктілігімен шактама күштен аспауы 
кажетті нлем күші мына формула бойынша анықталады: [17]

Р - Р с р Ь  1 = р ср- b'fR&h, (3.41)

мұндағы р ср -  илемдеудің орташа қысымы, МПа;
Дһ -  өту кезіндегі жаншу, мм;
R -- білік радиусы, мм; 
b -  илемделетін жолақтың ені, мм.

Бұл формуладан өту кезіндегі жаншу барынша жоғары болатыны 
көрініп тұр.

Mi = (P lpcp-b)/R.  (3.42)

Илемдеудің шактама моментін төменде келтірілген формуламен 
аныктаймыз, (Н -м):

!. (3-43)

мұндағы v|/ —  илемдеу күпііне тең колданылатын иін 
коэффициенті.

Үсынылған орнактың бірінші капасы үшін ц  коэффициентін 
0,48-ге тен, соңғыларын -  у/ = 0,34 деп кабылдауға болады. ц/ 
коэффициентін келесі формула бойынша аныктаймыз [7]:

у/ = 0,498 -  0,0283 [2-/д /(/г, + й2)]. (3.44)
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мүндағы /д -  карпу доғасының ұзындыгы, мм;
/іі -  жолақтың өткенге дейінгі калындығы; 
һ2 -  жолактың өткеннен кеиінгі қалыцдығы.

Илемдеу қуаты бойынша шектеулерді электрлі 
козғалтқыштардың қалыпты жылу режімі жағдайларынан алынады, 
оларға сәйкес илемдеудщ орташа шаршылы куаты козғалтқыштың 
атаулы куатынан аспауы керек [7]. Илемдеудің лездік куатынын 
шектік мэні (кВт)

N  = N Hi j T / r , (3.45)

мұндагы N„ -  басты қозғалткыштың атаулы қуаты, кВт;
Т — илемдеу ырғағы, с;
т -  қарастырылатын капастың машиналық уакыты, с.

Айналдыру моменті бойынша шектеу ретінде айналдырықтар мен 
бас электр козғалткышы үшін айналдыру моментінің ең кіші шактама 
мэні кабылданады [7]. Қозғалткыш арттыратын шекті моментті 
төменде келтірілғен формуламен де анықтауға болады:

М - і - М н -к, (3.46)

мүндағы Ми -  электрлі козғалтқыштың атаулы моменті, Н м;
Я -  қозғалтқыштың артық жүгінін шақтама 

коэффициенті (каталогтан алынады);
і -  бәсеңдеткіштің беріліс саны (бәсендеткішсіз жетегі 

бар қүрылымы жаңа орнақтардың қапастары үіиін, і =  1).
Ыстыктай илемдейтін орнактардың жаншу режімін есептеген 

кезде салыстырмалы жаншудың шамасы бойынша жаншуларды 
есептеу әдісі қолданылады [7]. Салыстырмалы жаншу шамасына осы 
капастағы абсолюттік жаншудың, е = (Д/г/Л|)-100 %  пайыздарымен 
көрсетілген, білікіерге кіре берісіндегі жолактардың қалыңдығына 
катынасы кабылданады.

Шактама салыстырмалы жаншу едоп мэні қапастьщ 
сипаттамасына, бастапкы дайындаманың капындығына, орнақтың 
түріне байланысты болады[7]. Бірінніі үш қапас үигін £доп мэнін 
17-28 %-дан 35-50 %-га дейін қабылдаймыз.

Жүка жолактарды өндіру кезінде кұрылымы жаңа орнактың 
капастарында (тек сонгы екі капастан басқасы) жаншу шамасын 
шектеуші негізгі факторы ретінде басты жетектер куаты мен жабдык 
элементтерінің берікгілігі болып табылғандыктан [7], орнактың 
өнімділігін 20-30 %-ға арттыру үшін бас жетектердің куаттылыгын
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50-60 %-ға ұлғайта аламыз. Құрылымы жаңа орнактыц қапастар 
бойынша жаншуларын бастапкы /' 3 қапасты біркелкі жүктеу жэне 
4-ші жэне 5- ші қапастардағы салмақты біраз азайту жағдайынан шыға 
отырып бөлген дұрыс болады. Бұл жағдайда жаншуды (мм) мына 
формула [7] бойынша есептеуге болады

мүндағы hi - жолактың /-капастан шыға берісіндегі қалыңдығы,
мм;

капастардағы илемдеуге жұмсалатын қуат жалпы таза топтың барлык 
капастары жұмсайтын илемдеудің ортақ куатына қатынасы).

Жолактардың дэл өлшемін алу үшін кұрылымы жаңа орнактын 
соңғы екі қапасында салыстырмалы жаншуды 20 жэне 10-15 %-ға 
азайту кажет. Дегенмен, соңғы қапастағы үздіксіз топтың деформациясы 
күрылымды калыптастыру кезінде, жаншулар катерлі механизм мэніне 
жакын болған жағдайда жолақтың қүрылымына кері әсерін тигізуі 
мүмкін. Қатер.іі жаншу кезінде деформацияның біркелкі болмауы 
есебінен жекелеғен түйіршіктердің артуына жагдай туғызылады, 
осының нэтижесінде кұрылым беріктіліктің төмендеуіне жэне илемнің 
механикалық касиеттерінің түраксыздығының артуына экелетін 
біртексіздікпен снпаггалады. Көміртегі томен болаттар (Сті, Ст2, СтЗ, 
08, 10, 15) үшін катерлі деформация дәрежесі илемді деформация 
температурасы 850-900 °С-ге жеткен кезде 8-12 %.-ды күрайды.

Илемді деформацияны қүрылымы жаңа орнакта кіінкене аралық 
уақытпен бірнеше рет деформациялау арқылы жүзеге асырады. Егер 
екі деформацияның арасындагы уақыт ішінде бірінші кайта 
кристалдау үрдісі отіп үлгерсе, онда бұрынғы деформация жолактыц 
күрылымын калыптастыруга әсерін тигізбейді жэне катерлі жаншу 
туралы үгым өз күшінде калады. Деформациялар арасындагы уакыт 
кезінде 0,8 с-тан артық илемделетін жолакты кайта кристалдау ісі көп 
жағдайда аяқталады. Бүл 0,6-1,2 мм қалындыктагы жолактарды 
илемдеу жагдайына жатады. Деформациялар арасындагы уакыт 
беріксіздендіру жэне кайта кристалдау үрдістері өтін үлгермейтшдей 
соншалыкты аз болса, онда алдындагы деформацияныц әсері 
кейінгісішц эсеріне косылады, ягни, бірнеше рет деформацияны

(3.47)

һ0 -  жартылай таза илем калындыгы, мм; 
һг -  дайын жолақ калындыгы, мм;
Pi -  қапастарды жүктеу коэффициенті Гі = 1-ден п-ге дейін
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жоғары жаншуы бар жалгыз деформация ретінде қарастыруға болады. 
Жаншулар арасындағы уақыт 0.8 с-тан аз болса, онда кайта 
кристалдау толық өтіп үлгермейді [т = (0,34 -  0,4) с кезінде 
беріксіздендіру енді ғана басталады]. Нэтижесінде екі деформацияның 
әсері қосылады, жэне деформаңияның жалпы жағдайы 20-25 %-ға тең 
болады. Бұл жагдайда илемдеу кушін анықтау үшін алдыңғы 
деформаңиядан қалған беріктендіруді білу керек [7]

Дсг„ = Д сг7// едгр[— г/(4,14 — 0,0036 ■ f}] (3.48)

мұндағы ДаІК -  металды т уақыты аркылы калдықтық 
беріктеьдіру шамаеы, МПа;

Дот„ -  бастапкы деформация кезіндегі қалдыктық 
беріктендіру шамасы.

Түгырдын берікгіліг і мен қатандығын есептеу [88, 99]. Түғырды 
металды илемдеген кезде пішінбіліктщ мойынағына эсер ететін ең 
үлкен тік күшке есептейді. Металды карпыған жэне керілумен 
илемдеген кезде пішінбілікке жэне тұғырға эсер ететін көлденең 
күшті әдетге елемейді. Өйткені тік күшпен салыстырғанда олардың 
мөлшерлері шамалы.

Есептеуді жеңілдету үшін жабык типгі тұғырды бірдей екі 
тіреуіштен (/,) жэне екі мандайшадан (/2) тұратын катаң тікбүрышты 
каңқа түрінде (немесе бұрыштары жүмырланған қанқа түрінде) 
көрсетеді (3.6-сурет).

I Іішінбіліктің төменгі жастығы жағынан төменгі мандайшаға 
жэне жогарғы жастық жағынан жоғарғы мандайшаға гік күштер Ү 
эсер етеді. Қаңылтыр илемдейтін орнақтарда осы күш мынаған тең: 
У ~ P,„J2.

Күш Ү әсерімен қатаң канка бұрыштарында статикалык 
анықталмайтын моменттер М\ жэне Afj пайда болады. Моменттердщ 
багыттары 3.6-сурет көрсетілген. Осы моменттер тұғырдың 
терезесінің іигінде гіреуіштерді. ал мандайшаны Ү күшініц әсеріне 
карама карсы неді. 3.6-сурет қималардың ауырлык центрі аркылы 
жүргізілген тұғырдың мандайшалары мен тіреуіштерінщ кимасының 
бейтарапты сызыктары көрсетшген.

Осы суретте тағы да олардың тұғыр серпімді 
деформацияланганда өзгеруі көрсетілген. Жогаргы мандайшаның 
орташа кимасы басқыш сомын жэне баскыш бұрама үшін жасалған 
тесіктермен элсіретілген болғандықтан жэне осы тесіктерді білдекте 
кеулейжонғанда қимада кернеуді шогырландыргыштар пайда 
болатындықтан, түғырдың талап етшетін беріктік корын қамтамасыз
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ету үшін осы киманың өлшемдерін күрылымды былай кабылдайды: 
жоғарғы мандайшаны кимасынын инерциялык моменті J\ төменгі 
мандайшаның кимасының инерциялык моментінен У3 үлкен болуы 
керек (әдетте n = J l / J } =1,2 ^  1,4).

Статикалык аныкталмайтын М\ жэне А/3 моменттерін келесі 
жолмен аныктайык. Қатаң қанканы бүрыштары кесілген жэне төрт 
еркін екі тіректі аркалыктарды кұратын ғып көрсетеміз. 
Мандайшаның тіреуіиперімен косылыстарындагы қатаң 
бүрыштардын әсерін ескеру үшіп кесілген аркалықтарга жэне 
олардың гіректерінде М\ және А/з моменттерін түсірейік. Сөйтіп жүйе 
(катаң каңка) статикалык аныкталатын болды. Біз оны белгілі 
карапайым тэсілдермен есептей аламыз.

Жанаманың және иілген осьтің еңкею бүрышы Ө аркалыктың 
тіректі нүктесінде моментті жүктемеден пайда болатын тіректің карсы 
әсерін аркалык катацдығына бөліп былай аныктайтындығы: Ө= R/(EJ) 
материалдар кедергісі пәнінен белгілі. [88]

Жоғарғы жэне төменгі маңдашаларды Ү  күнимен иген кезде 
моментті жүктеме моменттер эпюрінін ауданына (үшбүрыштың), яғни 
ҮІі /4 /|/2, ал тіректегі карсы эсер м о м е н т  жүктеменің жартысына, 
яғни R = Ү!\2 /16 тец болады. Сонымен төменгі жэне жоғарғы 
мандайшалардағы Ө бүрышының мэні J\ ф J} болған кезде мынаған 
тең болады (/і = /3) [118]:

ө; = ҮІ; /(16£/,); Ө\ = У/,2 /(16EJ,). (3.49)

Тірекке түсірілген М\ жэне Мъ моменттерімен мандайшалар 
илген кезде моментер эпюрінің ауданы М\1\ жэне MJ\  тең 
болғандыктан гіректік карсы эсері осы мэндердің жартысына тең 
болады. Сондыктан иілген осьтін еңкею бүрышы мынаған тец болады
[118]:

6i; = W,/]/(2£ /3)  (3.50)

Тіректегі Ү күші жэне М\ жэне Л/ 3 моменттері эсер етуінен эрбір 
мандайшаның иілуі эр түрлі бағыттарға бағытталға. Сондыктан 
тіректегі осьтердін нэтижелік бүрылу бүрышын мынандай айырым 
түрінде жазуға болады [88]:

Ө, = )7.7(і6£Уз)-Л/3/ ,/2 £ /,; (3.51)
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Ұзындығы U болатын гік тіреуіштер тіректе эсер ететін А1\ жэне 
Мз моменттерімен тұгырдың терезесінің ішіне қарай иіледі. 
Трапециялық эпюрдің моментті ауданы (өйткені М\ Ф А/3) жэне осы 
ауданнан тіректегі кері эсер мынаган тең болады[88]:

У с ■
М, +2 М, I 
М,+М,  3

; Я , ,  =(2М ,  Д 23 =  (М, + 2 А / , )k .

3.6-сурет -  Жабык түрдегі түгырдың есептеу сүлбасы

Төменгі және жоғарғы тіректегі гік тіреуипін бұрылу бұрышы 
мынаған тең [118]:

(3.52)

Қагаң каңкадагы бүрыштық гіректер маңдайшаға да 
(/, узындыкты) және гіреуіпіке де (/, ұзындықты) жататын 
болғандыктан, олардың бұрылу бурышы бір бірімен тең болуы қажет. 
Бұрыштарды былай теңеетіріп: Ө,=Ө2І жэне Ө,=Ө21 қатаң қаңқа 
бұрыштарындагы статикалык анықталмайтын моменттер үшін келесі 
мәндерді аламыз[88]:

а) жоғарғы жэне төменп мандайшаға эсер ететін тік күштен 
пайда болатын моменттер (/1 = /3 болған кезде) Мп = YIJ4;

б) қатаң каңқаның жоғарғы жэне төменгі бүрыштарында эсер 
ететін реактивті моменттер
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м, = — ----- тг^— т— ; л / ,= ^ л - -------- І --------- . (3.53)2 j  +  (З п  +  m )m  > (3 +  m)m
Зп + ( 2 - и ) т  Зи + ( 2 п -1 ) т

мұндағы n = J\IJi> 1;
m 7| /о ■ Ul \  1.

Егер J\ = J 3 жэне п = 1 болса, онда реактивгі иетін момент үшін, 
катаң тікбүрьшіты каикага метериалдар кедергісі пәнінен белгілі, 
келесі формуланы аламыз[88]

М0 = Л/, = Мъ = M J2 - 1/(1 + т). (3.54)

3.6, б) -  суретіндегі киеык еызыктарды караудан реактивті 
моменттердің катнасы Му'М[ параметр т үлкейғен сайын көбейетіндігі 
иіығады (п > 1,2 болган кезде).

Металды илемдегенде тұгырдың маңдайшасында және 
гіреушлнде пайда болатын кернеулерді аныктайық.

Тұгырдын маңдайшаеы Ү күшінің және М\ және Л/ 3 
момеіптерінін эеерлерінен иілуіе түееді. Оеындайда соңгылары Ү 
күшінің июші әсерін азайтады [118].

Жогарғы маңдайшаның ортасындагы есептелген июші моменттер 
және еозатын кернеулер мынаған тен:

МВ = МП- М 1-, aB = MB/Wi, (3.55)

ал төменгі мандайшаның ортасында олар мынаған тең:

Мн = Мп -  Мі , ан = Мн/№), (3.56)

мүндағы Wі және W3 -  төменгі жэне жоғарғы мандайшалардың 
ортанғы қимаеының кедерғі моменттері.

Түғырдың эрбір тіреуіші (он жагы жэне сол жағы) Ү/2 күнгімен 
созылады және тіреуіш биіктігі бойынша (/, ұзындығы) өзгеретін 
моментпен иіледі. Айтылған момент Мх мөлшерінен (тіреуішіің 
жоғарғы жағында) М2 мөлшеріне дейін (тіреуішгін төменгі жағында) 
өзгереді. Осы моменттердің әсерімен тіреуіш тұғыр терезееі ішіне 
карай иіледі. Сондыктан гіреуінпін еырткы жағында кысу кернеулері 
(3.6-суретіндегі В нүктесі), ал тіреуіштің інікі жағында тарту 
кернеулері (3.6-суретіндегі А нүктесі) пайда болады.
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Тіреуіштің биікгігі бойынша орташа көлденең кима үшіц 
қосынды тартатын кернеу (А нүктесі) мынаған тец болады[118]:

ү м . + м .стт„ =--- + —'------
2 Ғ, 2 W,

(3.57)

мүндағы Ғ 2 жэне W2 -  тіреуіштің АВ қимасының ауданы жэне 
кедергі моменті.

Түғырлар илемдеу орнағының ірігабаритті жэне ең жауапты 
тетіктері болып саналады.

Сондыктан оларды беріктік коры үлкен (п > 10) қүйылган 
көміртекті болаітардан жасайды ( а .  =  500 -  600 МПа).

Есептуші рүқсат етілетін мынандай кернеулерді колданады: 
көміртекті болаттардан жасалган түғырлар үшін: [<т ] = 50 -  60 МГІа.

Қанылтырды ыстыктай әсіресе суықтай илемдейтін кең жолакты 
орнактарда тек кана түгырдың беріктігіне (оларда пайда болатын 
кернеудің мөлшерімен сипатталатын) мэн бермейді, ал тағы да 
илемдеген кезде серпімді деформацияның мөлшерімен аныкгалатын 
олардың катандығына мэн береді. Егер пішінбілікке түсетін күш 
өзгерғен кезде (илемдеген кезде эр түрлі технологиялык параметрлердің 
өзгеру себебінен, мысалы илемделетін металдың температурасы мен 
ағым шегі өзгерсе) тұғырдың серпімді деформациясы едэуір озгеретін 
болса, онда илемделген жолактарда қалыңдық бойынша өлшемнің 
шактамасын артып алакалыңдық пайда болады.

Тік багыттагы түгырдың серпімді деформациясы екі 
мандайшаның иілу деформациясыныц жэне түгыр тіреуішінің созылу 
деформаңиясының косындысы болып саналады.

Ү күшінің және М\{М{) моменттерінің июінен катаң каңканың 
мандайшасының нэтижелік иілуі мынаган тең (бүл материалдар 
кедергісі пэнінен белгілі) [119]:

төменгі мандайшасы үшін = ——( —  -  а/ ,  1 = —̂ —11- 6—  I.
8 £ / j  ^ 6  3) 48EJ. {  У/,

/ п  -  / а  +  Гн ■ (3.58)
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/, ұзындыгымен салыстырғанда мандайшаның калындыгы үлкен 
болатындықтан әрбір мандайшаның ортасында көлденең күштің 
әсерінен пайда болатын серпімді деформацияны мынандай 
формуламен ескеру кажст [99]:

'  1
й - г Ч ! я - л * я - г « » .

■fғ. ғ г \ г і ✓

мүндагы к -  киманың пішіи коэффициенті (аркалык- 
мандайшанын тікбүрышты қимасы үшін к -  1,2);

G -  ығысу модулі: болаттан жасалған күйма үшін G = 
(3/8)£ = 0,75 • 10 МПа.

Ү күшімен тұгырдың тіреуішін созғанда пайда болатын 
деформацияны былай табуга болады [88]

Л  =
ҮІ, 

2ЕҒ ,
(3.60)

мүндағы Е -  серпімділік модулі, : болаттан жасалган кұйма үшіи 
Е = 2,105 МПа.

Тұгырдың тік деформациясының косындысын былай аныктауга 
болады[119]

/й = (/« + /») + (/я +Ун) + Л  =/* +/н +/з- (3.61)

Көптеген жагдайда мынаған рүксат берілетіндіктен: М\ =  Л/3= М0; 
Ғ\ = Ғ 3 жоғаргы жэне төменгі мандайшаның иілуін бірдей гып 
кабылдауга болады. Онда мынаны жаза аламыз[119]:

2/п=!Е и I - - — 1+L6-/'
24/, v 41+mJ ’ /=;

/ v o  — 2 / п +  / 2 .

(3.62)

(3.63)

Тік багытпен (У күші эсер ететін багытпен) түгырдың косынды 
деформациясы мына мөлшерден асып кетпеуі кажет: суыктай 
илемдейтін орнактар үшін 0.3-0,5 мм; ыстыктай илемдейтін орнактар 
үшін 0,6-1,0 м м (У = 5 + 1 5  МН болган кезде).

Тәжірибе жүзінде тұгырдың серіппелік қасиетін берілген күш Ү 
түскендегі серпімділік деформациясының мөлшерімен сипаттау гана
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ыңғайлы емес, ал тагы да мынандай кұрылымдык серіпгіелік 
катандықпен сипаттау ыңғайлы (қатандык модулімен С, МН/мм)
[119].

(3.64)

Осы қатаңдық модулі кандай күште Ү деформация 1 мм тең 
болатындығын корсетеді.

Қаралған (3.58), (3.59), жэне (3.60) формулаларынан 
мандайшаның жэне тіреуіштің барлык серпімділік деформациясы Ү 
күшіне пропорциональды екендігі көрініп түр. Осы деформацияның 
мэндерін (3.64) формуласының бөлгіш бөліміне койып мынаны 
аламыз (п = 1 жэне Ғ\  = Ғ } болған кезде):

Сөйгіп түғырдың қатандығы Ү күшінің нақты мәнінен тэуелді 
болмайды (өйткені t g a =  const). Осы қатандық тек кұрылымдық 
өлшемдермен, мынандай параметрлермен: / , , / , , / ^ , / J , жэне түғыр 
материалының серпімділік модулімен Е  анықталады.

Жаңа илемдеу орнағын жобалаған кезде жүмыс қапасы 
тұғырының келесі қатандык мәні кабылданды, МН/мм: С = 10 -  15.

Тұғырдағы бұрандаманың бұранда берікіілігі мен қатандыгын 
есептеу [94]. Н.Е. Жуковский жүргізген зерттеулер көрсеткендей, 
бұрандама орамы мен тұғыр саңылауының өзара әрекеттесу күші 
елеулі дэрежеде ретсіз бөлінғен. Дегенмен орамдар бойынша нақты 
жүктеме бөлу сипаты есептелуі қиын жэне көптеген факторлармен 
(нақты емес дайындау, бұранданың, күрылымның, гүғыр 
саңылауының, бүрандаманың тозу деңгейі) байланысты. Сондықтан 
бұранданы есептеу кезінде шартты түрде барлык орамның бірдей 
жүктелгендігін есептейді, ал есептегі дэлсіздікті шактама кернеудің 
мэні толтырады.

Бүранда беріктілігінін шартының кесінді турі [94]

С  =
Е

(3.65)

*cP=QIAcpz \ cp\ (3.66)
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мұндагы Q -  ось күші; Аср -  кесілген орамдардын кесінді аймагы; 
бүрандама үшін Аср = ті,кНг , түғырдың саңылаулары үшін Arp = nDkH л . 

мүндағы Н г -  саңылау герепдігі: к -  бүранда орамдарының бастама 
енін ескеретін коэффициент; бүрандама үшін к « 0 ,75 , саңылаулар 
үшін £ = 0,88; трапеция жэне тіреулік бүранда үшін: к » 0,65; 
тікбүрышты бүранда ушш к = 0.5. Егер бүрандама мен түғырдың 
саңылауы бір материалдан жасалган болса, онда бүрандаманы ғана 
кесіп тексереді, өйткені d { < D .

Бүранданың беріктілігі шартының жаншылу түрі [84]

мүндагы АСЛІ —  жаншылудың шартты ауданы (бүрандама мен 
түғыр саңылауының бүрандасының түйісу ауданыныц оське 
перпендикуляр жазықтыгының жобасы): Асм = nd,hz, где таі1 -  орташа 
диаметрдегі бір айналымның үзындыгы; һ -  бүранда іі іш ін ін ің  жұмыс 
биіктіп; z  = H r ! p -  биіктігі Н г түгыры саңылауынын ішіндегі 
бұранданын айналымдар саны; р  -  бүранда кадамы (стандарт 
бойынша бүранда пішінініц жүмыс істеу биікгігі / / ,  болып 
белгіленген).

Үсынылган ыстыктай илемдеу орнагында бүрандама өзегі Q 
күшімен тартылады жэне бүранда ішінде Мр моменгімен бүрайды.

Тарту кернеуі a р = QHmf- /4), бүраудың максималды кернеуі

T t = M p /Wp [121], где Wp = 0 . 2 d 1p -  бүрандама қимасының бүрауга 
кедергі болу моменті; М р =0.5Qd2tg (y /+ <р'). Осы формулаларга 

бүранданың ц/ көтеру бүрышының, метрлік бекііуші бүранда үшш <р' 
келтірілген үйкеліс бүрышының орташа мэндерін келтіре отырып 
жэне энергетикалык беріктік теориясын колдана отырып мынаны 
аламыз [84]

= 0 / 4 « (3.67)

(3.68)

Осыдан, беріктік шартына сәйкес а жв < )рр \,

= \ ,3Q/(nd;  /4 ) = Q№_ l (nd;!4)  = [ a j ,  (3.69)

мүндагы =1,3Q.  a [cr^J - тарту кезіндегі шактама кернеуі.
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Осылайша тарту мен бүрауға жұмыс істеп түрған бүрандаманы 
шартты түрде 1,3 есе үлғайтылған остік күші бойынша тартуға ғана 
есептеуге болады [84]:

(3.70)

Мүнда тартылған бүрандама косылыстарыныц сешмділігі көп 
жағдайда жинақтау сапасына, яғни зауытта қүрастыру, пайдалану 
жэне жөндеу кезіндегі созылуын бакылауға байланысты болады.

Қүрылымы жаңа орнак түғырының бүрандама косылыстарын алғаш 
рет Q  күшімен тартқан кезде бүрандама созылып, ал жалғанатын 
бөлшектері қысылатыны белгілі. R сырткы осьтік күш түскеннен кейін 
бұрандама созылады, нәтижесінде тарту біраз деиін кыскарады. 
Сондыктан бұрандамаға түсіріліетін жалпы жүктеме Ғ  < Q  + R, ал оның 
статика әдістерімен аныктау мэселелері шешілмеді [84].

Есептеу ыңғайлы болуы үшін R сыртқы жүктеменің бір боли ін 
бүрандама кабылдаса, калған бөлігін жалғанатын тіреуішгерге түседі, 
ал тарту күші бастапқыда қалатын болып келісілген, ол кезде 
Ғ  = Q  + kR, мүндағы к -  сыртқы жүктеменщ қай бөлігі бұрандамаға 
түсіп түрғанын көрсететін сырткы жүктеме коэффициента

Бүрандама мен түғырдың жалғанатын бөлшектерінін R күшінің 
эсерімен деформациясыныц жігін ашқанға дейін тең болғандыктан. 
мынаны жазуға болады [84]:

мүндағы Ас , Хл -  бүрандама мен түғырдың жалғанатын 
бөлшектерінің тиісгі икемділігі (яғни, 1 Н күшінін эсерімен 
деформация). Соңғы тендіктен алатынымыз [84]

Бүл жерден, түғырдың жалғанатын тетіктерінщ икемділігі 
бүрандама икемділігі түрактылығы арткан сайын сыртқы жүктеме 
коэффициент артатыны көрініп тұр. Сондыктан түғырдың тетіперіп 
төсемсіз жалғаған кезде к = 0,2... 0,3, ал серпімді төсемелермен -  к = 
0,4... 0,5 кабылданады.

Түғырдың жалғанатын бөлшектері кабылдаған сыргкы күштің 
бөлшегі бастапқы тарту күшіне тең болған кезде, яғни (1 - k)R = Q

kRAa = ( l - k ) R Я ,, (3.71)

(3.72)
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кезде жік ашылатыны белгілі. Жіктің ашылмауына кепілдік болатын 
жағдайлар, [84]

Q = K ( l - k ) R , (3.73)

мүндагы К  -  тарту коэффициенту тұракты жүктелген кезде К  = 
1,25... 2, айнымалы жүктелген кездеА'= 1,5... 4.

[84] еңбегінде тартылған бұрандамаларды есептеу Q. тартудың
1,3 есе арттырылған күші бойынша жүргізілегіндігі белгілі болды. 
Сондыктан каралатын жагдайда, есептік күш [121]:

Qp m = l J Q  + kR,  (3.74)

ал бүрандаманың есептік диаметрі:

d ' Z j i Q Z J W , J). (3-75)

Берілген орнакта дэлдігі жоғары бүрандаманы түгырдын 
саңылаусыз жалғанатын тетіктерінің жазылған саңылауларына кояды, 
жэне ол киып әрі жаншылып жүмыс істейді. Мүндай бұрандаманың 
беріктік шартының түрі [121]:

г„ = А ҒІ Ы ІІ )  < [г J ;  a , = F ! { d 08) < [ a ,  ], (3.76)

мүндағы і -  кию жазыктығының саны; d 0S -  жаншылудың шартты 
ауданы, егер 8  > (8, + S2) ,  онда есепке (тегік материалдары бірдей 
болған кезде) кішкене шама алынады. Әдетте беріктік жағдайынан 
бүрандама өзегінің диаметрін киып аныктайды, содан кейін 
жаншылуды тексеру есебін жүргізеді.

Шактама кернеулер материалдың аккыштық шегіне байланысты 
анықтаган, атап айтканда [84]: созып есептеғенде [<тр] = сг7 /[.?]; қиып

есептегенде [тср ] = 0,4сгт ; жаншылып есептегенде [сгсм ] -  0,8сгг .
Беріктік корының шактама коэффициентінің мэні [s] жүктеу 

еипатына (статикалық немесе динамикалык), жалғауды жинактау 
сапасына (бакыланатын жэне бақыланбайтын тартылу), бекіту 
бөлшектерінін материалына (коміртекгі немесе коспалы болат) жэне 
олардың атаулы диаметрлеріне байланысты.
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Қоспалы болаттан жасалған бекпу бөлшектері үшін (аса жауапты 
қосылыстар үшін колданылады) берікгік корының шактама коэффициенті 
мэнін көміртекті болатқа Караганда 25 %-га артык алынады.

Айнымалы жүктеме кезінде беріктік корының шактама 
коэффициенттерінің мәндері [s] = 2,5... 4 шамасында ұсынылады, 
сонымен бірге, шекті кернеу ретінде бекігуші бөлшектің материалынын 
төзімділік шегін қабылдайды. Айнымалы жүктеме кезінде қима есептеуде 
шактама кернеулердің мәндерін [тср ] = (0,2...0,3)<т7 шамасында алады
(төменгі мәндер қоспалы болаттар үшін).

Қысушы бүраманың жэне сомынның беріктігін есепету [88, 89] 
Берілген орнақтың бастапқы үш капасында қысу механизмі 
пайдаланылмайды, дегенмен соңғы екі қапаста қысу механизмі 
карастырылған. Сондықтан соңғы қапастар үшін кысушы бұраманың 
және сомынның беріктігін есептеуді қарастырамыз.

Қысушы бүраманың диаметрі илемдеу кезінде оган эсер ететін 
күшке байланысты аныктайды [88, 99]

мүндағы d\ -бүрам а кесіндісінің ішкі диаметрі;
Р -  бүрамага түсетін барынша күш;
[a] -  бүраманы кысу шақтама кернеуі.

Қысушы сомынньщ диаметрі D  мен оның биіктігі Н  келесі 
катынастардан тандалады [88, 99]:

D  =  (1,5 -  1,8)4,; Я =  (0,95 -  1,1 )Д

мүндағы d0 -  бүраманың сыртқы диаметрі.
Бүрама мен сомынды тандап алып тексеру есебі орындаған. 
Бұраманың төменғі гіреу ұшының қысу кернеуі:

(3.77)

a  = (3.78)

Бүрама денесіндегі бүрау кернеуі:

(3.79)
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мұндағы Мң -  бүрамамен берілетін айналдырушы момент

(3.80)

мұндағы Ръ -  илемдеу уакытында бүраманы жылжыту кезінде 
бұрамага түсетін күш Рв = P/ж, мұндагы Р -  илемдеу күші.

мүндағы G -  тең салмақты бөлшектердің салмагы; d„ -  қысу бүрамасы 
табанының диаметрі; //„ -  табандағы үйкеліс коэффициенті; dcp, -  қысу 
бүрамасыныц бүранда орташа диаметрі; а -бүраиданын көтерілу 
бұрышы; <р -  бүранданың үйкеліс бүрышы.

Келтірілген кернеулер бүрама денееінде

п -  беріктілік қорының коэффициенті.
Есептеу кезіңде сомындар формула бойынша сомынның орам санын 

аныктады: z = His ,  мүндагы Н -сомын биікіігі; s -  бүранда кадамы.
Бұрама орамы мен сомын арасындағы жаншылу кернеулерін 

формула бойынша анықталды:

мүндағы do -  бүранданың сырткы диаметрі;

Сомыннын түгырга түйісу ауданы бойынша сомынның жаншылу 
кернеуі формула бойынша есептеледі:

(3.81)

мүндагы [<т] -  шақтама кернеулер, [ст]= — ;
п

d і -  бүранданың ішкі диаметрі.

сг (3.83)

мүндагы Do -  сомын диаметрі;
d0n ~ тұгырдағы саңылаудың диаметрі:
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[а]см -  жаншылудың шактама кернеуі [88, 99].

Құрылымы жаңа орнақ қапастарының арасындағы кашыктык пен 
тігінен орналасқан біліктердің көлденең остерінің ауытқуын есептеу. 
Ұсынылып отырылған орнактың бастапкы уш қапасында кысу 
мехапизмішң болмауына байланысты, сондай-ақ илемдеу бағытында 
жұмыс пішінбіліктерінің диаметрінің, яғни илемдеу багытында 
пішінбілік арасындағы саңылаудың кішіреюіне байланысты, гік багыг 
бойынша пішінбіліктердің көлденең остерінің ығысуын дұрыс есептеу 
кажет болды. Жоғарғы шшінбипктердің көдденең остерінің тік 
багытта темен немесе теменгі іншінбіліктерінің осы бағытта жоғары 
ығысуын кұрылымдык түрде мынандай формуламен есептедік:

Ах, = 0,25 ■ ка ■ Dp - a 2, (3.84)

мұндағы Лх -  құрылымы жаңа орнактың /-ші капастағы жоғарғы 
пішінбіліктердің көлденең остерінің тік багытпен төмен карай жэне 
төменгі пішінбіліктердің көлденең остерінің тік бағытпен жоғары 
карай ығысуы;

Dp -  жаңа жұмыс пішінбіліктершщ диаметрі, мм; 
кп -  қайта жону коэффииценті к„ -  0,9 -  0,92-ге тең деп 

кабылдауга болатын;
а -  осы пішінбіліктер үшін шақтамалы бүрыш.

Жаңа орнакты кұрастырған кезде капас аралык тартулар шамасын 
азайту үшін қапастар арасындағы кашыктықты дүрыс аныктау кажет 
болды. Барлык қапастарда өнделегін жолақтың ені бірдей 
болатындыктан, жаңа орнактың капас аралык қашыктығын анықтау 
үшін біз бір секундта оіегін көлемдердің түракты болуы заңын 
қолдандық [7]:

, тЮ,.п. ,, ч лО,.и, , ч , izD .n. /, ч , ,
һ.-------- (1 + s . ) + h . — ^ ^ ( 1  + s . )+ ... + һ — (3. 85)

' 60 V '  2 60 V ’ 60

мұндағы п -  пішінбіліктердің айналу жылдамдығы;
А : -  гіішінбілікгердіц илемдеу диаметрі; 
s  -  пішшбіліктерден шыға берістегі озу.

Соңғы болып жазылған (3.85) формуланы талдау негізінде 
мынандай кортынды жасауға болады: капас аралык тартуды азайту
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үшін осы капаста пайда болатын озу шамасына әрбір капастың 
арасындағы ара кашыктыкты үлкейту керек.

3.3 Жүка ыстықтай илемделген жолақты илемдеудш 
энергиякүштік параметрлерін және күрылымы жана илемдеу 
орнағыныц негізгі тораптарынын күрылымдык өлшемдерін 
есептеу нәтижелерін талдау

Илемдеудің энергиякуштік параметрлерін есептеу VBA «Excel» 
гілінде жүргізілді. Осы энергиякүштік параметрді есептегенде жаншу 
режімін орнактың ең жоғарғы өнімділікпен илемдеуіне және қапаска 
біркелкі күш түсіруіне байланысты тандадык.

Тандалған жаншу режімі келесыерді камтамасыз етуі керек:
- МЕМСТ талаптарына немесе техникалык шарттарға сәйкес 

келетін өінм сапасын;
- механикалык жэне электрлі жабдыктардың мүмкіндіктерін аса 

толық және тжмді пайдалануды;
- металдың ең төменгі шығын коэффициенті мен өнімнің төменгі 

өзіндік күнын;
- реттеу жэне баскару жүйелерін пайдалану мүмкіндігі мен 

жоғарғы тиімділігін.
Жоғарыда келтірілген әдістеме бойынша I -  V капастарда 

илемдеу параметрлерін есептеу нэтижесі 3.6-кестеде келтірілген.

3.6-кесте -  08 кп болатты илемдеу үрдісі параметрінің есептік 
деректері ______ _____________ ______ ______ _____________

Қапас
№

Илемд
еуге
дешн-
ГІ
калын 
дык 
ho, мм

Илемд
елген
нен
кейін-
ГІ
кальщ 
дык 
Һ|, мм

Абсол
ЮТГІК
жан
шу,
АҺ,
мм

Жола
ктын
ені,
В, мм

Қа-
тыс-
тык
жан
шу
е

Мета
л-дын
темпе
ратур
а-сы,
°С

Илем
деу 
жыл- 
дам- 
дыгы 
V, м/с

Илем 
деу 
күші , 
кН

Электр
козғалт
кышы-
11 ы н
куаты,
кВт

№1
ДУО

4 2,5 1,5 200 0,38 1100 1 723 0,84

№2
Кварто

2,5 1,75 0,75 200 0,3 1080 1,1 345 0,61

№3
Кварто

1,75 1,15 0,6 200 0,34 1060 1,2 380 0,48

№4
Кварто

1,15 0,85 0,3 200 0,26 1040 1,3 275 0,33

№5
Кварто

0,85 0,6 0,25 200 0,29 1020 1,4 238 0,24
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Деформацияның кедергісін каддыктык какталмасын а “р жэне а'р 
ескеріп және ескермей салыстыру тиісінше, калдыктык 
беріктендірілгенді асырып беріктендіру салдарынан а  аныктау 
капастан капаска карай үлғая беретіндігі, соңғысында 33,8 %-га 
жететіндігін көрсетеді.

Илемдеу күштері мен шақтама күштердің, сондай-ак жұмыс 
моменттері мен шактама моменттердің капастар бойынша таралуы
3.7-3.9-суреттерінде келгірілі«н.

Жаңа илемдеу орнағында жұка жолактарды ыстықтай 
илемдегенде пайда болатын энергиякүштік параметрлерді есептеп, 
алынған мэлімеперді корытындылап талдаганда мынандай 
мәліметтер алынды:

- калдык беріктендіруді ескермей Оф анықтағанда, осы 
мөлшерді аныктаудың кателігі капастан қапасқа карай өсіп, 
соңғысында 33,8 %-ға жетеді:

- жаңа кұрылымы бар орнакта жұка жолакты илемдеғен кезде 
күштер, жүмыс моменттері жэне илемдеу куаттары илемдеу 
бағытымен орналасқан бір қапастан келесі қапаска қарай азаяды;

- пішінбіліктерге эсер етіп түрған күштердің, жұмыс моменттерінін 
азаюы, сондай-ак орнактың каттылыгының артуы, бір жағынан, 
капастардың өлшемдері мен жетектщ куатын азайтуға мүмкіндік берсе, 
екіпші жағынан илемделін жаткан жолактын дэлдігін арттырады.

1 2  3 4 5
□  Илемдеу куші В  Шақтама күші қапас нөмірі

3.7-сурет- Илемдеу күштері мен шақтама күштерді капастар 
бойынша тарату
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Момент; 
кН м Ю

8

I - ----------------------------------------------------------------------------------
9,7?

10

і Т г В

л м .
3,77

1 2  3 4
□ Ж даыс моменті, Мр б  Шақтама моменті, (Мдоп] қапас нөмірі

3.8-сурет -  Жұмыс моменті мен шактама моменттерді капастар 
бойынша тарату

Қуат,

2 3 4
□ Илемдеу цуаты, Nnp б  Шақтама цуаты,[tton], қапас немірі

3.9-сурет -  Құрылымы бойынша жаңа орнакта илемдеу кезінде 
капастар бойынша илемдеуге кажетті куаттарды жэне шактама 
куаттарды тарату

Суреттерде келгірілген деректерден жаңа күрылымдағы орнакта 
илемдеген кезде гүсірілегін күш, жүмыс моменттері жэне илемдеу 
куаттары илемдеу бағытында бірінші капастан екінші капаска өткен 
кезде азаятыны керініп түр. Біліктерге эсер ететін күштерді, жүмыс 
моменттерін азайту, сондай-ак орнактың катандығын арттыру бір 
жағынан капастардың жэне жетек куатын азайтуга, екінші жагынан 
илемделіп жаткан жолақтың дэлдігін арттырады.

Қүрылымы жаңа илемдеу орнағының негізгі топраптарының 
өлшемдері 3.7-кестеде жэне диссертацияның косымшасында 
келтірілген. Жаңа орнақ күрылымының жекелеғен элементтерін 
беріктікке есептеп, апынган нэтижені тексеру (3.8-кесте) мынандай 
корытындылар жасауға мүмкіндік берді:
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- гашінбіліктер үшін есептеп алынған тиімді кернеулердщ 
максималды мэндері (70,2 МПа), берілген материал үшін шақтамалы 
беріктік шегініц мәнінен (100 МПа) аспайды;

- түгыр мен пішінбіл ік іерде алынған косынды серпімді 
деформация 0,007 мм-ден аспайды. Бүл максималды рүқсат етілетін 
косынды серпімді деформациядан аспайды;

- аса жүктелген кұрылымдар бойынша беріктік қорыныц 
таралуы, кабылданған беріктік қоры коэффициенті бойынша берікпк 
шартын канағаттандырады 3.8 -кесте.

3.7-кесте -  Жүмыс қапастарының құрылымдық параметрлері

Қапас №
Жұмыс
бшіктерінщ
диаметрі

мм

Тіреу білік- 
терінщ 
диаметрі 
D0„, мм

L, білігі 
бөшкесінщ 
ұзындыгы 
мм

Мойынтірек
түрі

Бшіктердщ
айналу
жылдамдығы,
айн/мин

№1 ДУО 200 50 250 Конустык
аунақшалы

95

№2
Кварто

125 75 250 Конустык
аунакшапы

168

№3
Кварто

100 100 250 Конустык
аунакшалы

229

№4
Кварто

75 125 250 Конустык
аунакшалы

331

№5
Кварто

50 200 250 Конустык
аунакшалы

535

3.4 Көміртекті және көміртегі томен болаттан табак илемін 
дайындауға арналған илемдеу орнағынын илемдеу технологиясы 
мен аппаратуралық рәсімдеу бойынша бастапкы деректер талдау

Илемдеу орнағы жүқа жолақтарды (0,6-1,2 мм) ыстық күйде 
алуға арналган жэне ролгангті беруші, рольганггі кайтарушы, 
гізбектерді багыттаушы бес қапастан түрады. Жүмыс қапастары 
кезекпен орналастырылған.

Бүл орнақтың ерекшелігі кезекпен орналасқан капастарда жүмыс 
біліктерінін диамтрлері илемдеу бағытында кішірейеді, сонымен бірге 
біліктердің кысу механизмі тек 4 жэне 5 капастарда ғана 
қолданылады, ягни, 1-ден 3-ке дейінгі қапастар кысу қүрылгысынсыз 
жүмыс істейді. 3.10 жэне 3.11-суреттерде орнактьщ негізгі 
жабдығының орналасу сүлбасы үсынылған.
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3.8-кесте -  Жаңа орнактың кұрылымының жеке элементтерінің
беріктігін есептеу корытындылары

Жана орнақ 
кұрылымының 

элементі

э̂кв
МПа

Жалпы
деформация,

мм

Кернеу, МПа
кию жаншу созу шактама

Жұмыс білігі 
(№1-капас)

70,2 0,005 -  0,007 - - “ 100

Жұмыс білігі 
(№2-капас)

65,3 0,004 -  0,005 - - - 100

Жұмыс білігі 
(№3-капас)

56,8 0,002 -  0,003 - - - 100

Жұмыс білігі 
(№4-капас)

46,2 0 ,0 0 1 -0 ,0 0 2 - - - 100

Жұмыс білігі 
(№5-капас)

37,9 0,0006 -  
0,001

- - - 100

Тұғыр тіреуіші 
(№1 капас)

34,6 0,006 -  0,008 - - - 60

Тұғыр тіреуіші 
(№4капас)

30,2 0,006 -  0,008 - - - 60

Тұғыр бұрында- 
маларының 
(№4-капас)

58
97

260
520

Тұғыр бұрында- 
масы (№4капас)

- - 92
173

- 260
520

Тұгырдың кысу 
бұрамасы (№4- 

капас)
96,4

67,9 216
520

Тұғырдың кысу 
бұрамасының 

сомыны (№4-капас)

84,4 520

Жумыс капасы орнактан, тіреуіш жэне жумысшы біліктерден, 
кысу құрылғысынан (4 жэне 5 капас) жэне біліктердін жетектерінен 
тұрады. Жұмысшы біліктердің күрылымды параметрлері 3.7-кестеде 
келтірілген.

Басты тізбекке козғалткыштык жэне түбірлік жалғастыргыштар, 
бэсеңдеткіш, сонымен бірге әмбебап айналдырыктар аркылы 
айнымалы токтың реттелетін электркозғалтқыштарынан жеке біліктер 
жетегі бар екі білікті (бірінші) және төрт білТкті (калғандары) капастар 
кіреді (3.10-сурет).

97



1 -  рольғангті беруші; 2 -  қысу қүрылгысынсыз екі білікті қапас;
3 -  кысу күрылғысынсыз төрт білікгі капас; 4 -  қысу қүрылғысынсыз 
төрт 6 ijiiKTi қапас; 5 -  қысу күрылғысы бар төрт білікіі қапас; 6 -  қысу 
кұрылғысы бар төрт білікті қапас; 7 -  рольганггі қайтарушы

3.10-сурет -  Бес қапасты орнақтың негізгі жабдығының орналасу 
сұлбасы

Барлык қапастар үшін түғыр түзілімін, тіреулерден, үстіңгі жэне 
астыңғы мандайшадан, жалғаушы карнақтардан тұратын 
кұрастырмалы-бүзылмалы етіп дайындау үсынылады. Түғыр 
материалы 40Х болаттан үсынылады. Қапастардағы қысу 
қүрылғысынсыз біліктердің түзілімін құндақ түріндегі ортак 
жастықтарда, ал соңғы екі қапаста кэдімгі серіппелі теңестіруші 
қүрылғыларда дайындау үсынылады. Жұмыс біліктерінің материалы 
ретінде 40Х немесе 40ХН болатын пайдалану, ал тіреуіштерге 40 
немесе 45 болатты пайдалану үсынылады.

1 -  жұмыс капастары; 2 -  жетек бэсендеткіштері: 3 -  жетек 
қозғалткыштары; 4 -  рольганггі беруші: 5 -  рольгангті кайтарушы; 
6 -  рольгангтердің козғалтқыштары

3.11-сурет -  Бес капасты орнақтың негізгі жабдығының орналасу 
сүлбасы
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Біліктер мен тұғырдың калган сызуға кажетті түзілімін 
күрылымды түрде белгілеу керек.

Аныктамалык деректермен сэйкес келетін капас тізбегіндегі куат 
шығынының ортак коэффициента г| = 0,85.

Қапас арасындағы каш ыктық- 100 мм.

3.5 Орнакгы баптау
Білік арасындағы саңылау есебі. Төртінші жэне бесінші капастар 

үшін білік арасындағы саңылауларды орнатуды белгілі бір шартты 
пөлдік күй жұмыс біліктерін гірекке жаншу аркылы жүзеге асырылады. 
Біліктердің нөлдік тіректерінің күші Р3 120 кН -ге тең болыи алынады 
немесе баска да күш өлшеуші жабдыкгың көмегімен бакылануы мүмкін. 
Илемдеу күшінің шамасы кезінде Р жолактардың шығу калындыктарын 
камтамасыз ету үшін Az кысушы күрылғылардың қажеттті жылжуы 
формула бойынша аныкталады [92, 93]:

= (3.86)

мұндағы С = 10 МН/мм -  капастардың катандык модулі 
(жоғарыдан караңыз). 0 ,8x200 мм кимасы бар жолақ үшін калындык 
пен илемдеу күшіп 3.6-кестеден аламыз. Есептеу нэтижесінде, 
төртшші жэне бесінші капастар үшін келесі мәндер алынды: кысушы 
күрылғылардың жылжуы Дг: 0,835 мм; 0,5812 мм.

Біліктердін параллельдігін баптау. Орнакты баптау кажетті 
калындыгы жэне белгіленген көлденең пішіні бар жолакты алуды 
каматамсыз егуі керек [94].

Жұмыс біліктерін кайта біліктегеннен кейін орнактын алдын ала 
теншелуі жүргізіледі. Илемдеу сызығының денгейін, төртінніі жэне 
бесінші капастар арасындағы саңылау шамамен 1 мм болып 
белгіленеді жэне содан кейін біліктерді 120 кН күшімен кысу 
жүргізіледі. Құрал бойынша төртінші жэне бесінші капастардағы 
біліктердің параллельдігі тексеріледі. айкас болган жағдайда кысушы 
кұрылғыны ию жебелерін нөлге келтіру үшін жоғары көтереді немесе 
төмен тусіреді.

3.6 Жолактарды ыстыктай илемдеу кезінде илемділік корын 
колдану дәрежесін есептеу әдістемесі

Орнактың капае арасындағы аралыкта жолактардың үзілгіштігі 
ыстыктай күйде үздіксіз илемдеудің маңызды мэселелердің бірі болып
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табылады. Айрыктар қосымша металлы жумсауга, жұмыс 
пішімбіліктерінің тілінуіне, орнактардың тұрып калуына әкеп соғады.

Ақаулар илемделетін металдың илемділік корын тауысуға 
байланысты. Металдың илемдиик корын артагындай етіп ы сты к т ай  
илемдеу күиін жобалай отырып орнактагы капас арасындағы 
аралыктағы жолақтардың айрықтарын толық жоюға немесе олардың 
санын азайтуға болады.

Жұка жолақтарды ыстықтай илемдеудің жоғары өнімділік 
технологиялық үрдісінде металды артык шығындауды қыскарту, көп 
жағдайда, жолақтың касиеттеріне байланысты болады, көбінесе, беткі 
акауларға байланысты. Көміртекті болаттың сапасын ыстыктай 
илемдеуге катысты багалау кезіндегі маңызды сипаты болып, 
илемделетін жолактың күрылымдык жэне күрделенген жағдайына 
байланысты бөлатын, илемділік корын қолдану дэрежесі (ИҚҚД) 
кызмет етеді.

Микроқүрылымдық зерттеулердің дерекіері бойынша көлденең 
кималардағы беікі акаулар олардың орналасуы мен түріне қарамастан 
(ұзын бойына -  сызықіз, тырнақіз, кылшык, асакүйік үзігі, толассыз 
ажырама, қатпарлану жэне т.б.; көлденең -  тілік, кылау, жыртык жиек, 
шеңберлі сызыкіз) ұштың жүмырлаудың кіші радиусы бар ұсак бунау 
ретінде карастырылуы мүмкін.

Жолактарды ыстықтай илемдеу кезінде капастардың арасында 
алдыңгы жэне арткы тартылулар пайда болатыны белгілі. Алдыңгы 
жэне артқы тартылулардың пайда болу себебінен илемделетін 
жолақтың ұзындық бойында созу кернеуі пайда болады.

Беткі ақаудан болған кернеудің шоғырлануының шамасын 
өзектегі контурдың жүмырлауын есепке ала отырып, керген кезде үсак 
бунауға арналған кернеу шогырлануының коэффициенті К"а бойынша 
аныктауға болады [95]:

бұл жерде t -  бунау терендігі;
г  -  бунау ұшындағы жүмырлау радиусы.

Бұл формуланы мінсіз материал үшін колдану өте дүрыс. Накты 
қатты денелердегі (коміртекті болатта) кернеу шоғырлануы бунаудың 
жүмырлау радиусы кішкене болған кезде шогырлануының ортак 
техникалык коэффиңиентімен өрнектелуі мүмкін [95]:
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бүл жерде а  -  металдың терендігіне бунаудың ауыткытушы бұрышы;
Ас -  металдың кұрылымы мен акаудың үшындагы 

деформацияны ескеруші параметр.
Стандарттар мен техникалык шарттарда беткі акаулардың 

терендігі мен ауданы ескергіледі. ал талдауға кажетті ұштағы 
жүмырлау радиусы мен ауытқытушы бүрыш белгісіз болып калады. 
[96] атты еңбектерінщ авторлары көптеген (~ 700) 
металлографикалық зерттеулердің негізінде болат жолактарындагы 
акаулардың көпшілігінде үштагы жүмырлау радиусы 0,003 + 0,015 мм 
болады, бүл орташа радиус 0,009 мм тең деп есептеуге мүмкіццік 
береді цеп бекітті.

Ауыткушы бүрыштың со шамасын аныктаган кезде оның мәні 
эртүрлі болатындығы белплі болды, әйтседе, беткі акаулардың 
көпшілігінде 0+ 45° кұрайды. Ауытқушы бүрыштың ұлгаюы кернеудің 
шогырлануының төмендеуіне экеледі. Сондыктан т өрнегін нөлге тең 
деп алган дүрыс. Нәтижесінде кернеудің шоғырлануының 
коэффициенті бірнеше артык болып шығады, бұл беткі акау болған 
жагдайда болаттың икемділігінің көбеюіне барады.

Беткі акаудыц геометриялык факторларын статистикалық 
түргыдан есептеу (3.88) формуласын келесі формулаға түрлендіруге 
мүмкіндік берді

----- 176,3/ +30,5V? (3 89)
(1 +1 2,ItJAc )(2 +

Жогарыда айтылғандардың негізінде, беткі ақаудан болған 
кернеудің шогырлануының шамасын, тек болаттың тереңдігіне 
байланысты, олардың кұрылымдык жагдайын ескере отырып, 
(өнеркэснітегі жалгыз бакыланатын параметрді) анықтауға мүмкіндік 
пайда болды.

Дегенмен Ка коэффициенті кернеудің шогырлануын тек бір 
багытта гана көрсетеді. Металдарды кысыммен өндеу кезінде, эдетте, 
аса нақтырак көрсеткіш кернеулі күй сүлбасының катандық 
коэффициенті пайдаланылады [98]:
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= g  = 0 ,5 7 8 (g ,+ g ,+ ff ,)  e  0  5 ? s  п  (3 9 0 )

7" сг,

ол акаудың айналасындағы үш векторлы кернеудщ көлемді 
аракатынасын көрсетеді: оі, а 2, а3 жэне кернеу карқындылыгы а, -  
скаляр шамасы; П -  кернеулі күй көрсеткіші. Осы көрсеткіштердің 
арасындағы байланысты аныктаған кезде [127] Найбер бойынша 
кернеу шоғырлану коэффициентінің К„ формуласын кіретін 
геометриялык параметрлер, жэне [99] Колмогоров бойынша кернеулі 
күй сұлбасының катандық коэффициенті ка немесе өткірлігі эртүрлі 
балдақты бунауы бар цилиндрлік үлп.іердің созылуы кезінде [128] 
Бриджмен бойынша П кернеулі күй көрсеткіші пайдаланылуы мүмкін. 
Жүмыс барысында бунау радиусын кішірейте отырып алынған ка _НЬщ

К„ _дан тэуелділігі түрлі материалдарда, үлғілердің типтерінде және

деформацияның сатыларында күш параметрлері аркылы анықтау 
кезінде созылумен расталады [99].

Жүргізілген зерттеулер беткі ақаудан болатын жергілікті кернеулі 
күйді, акаудың тереңдіпне байланысты аныктауға мүмкіндік берді. 
Бұл, өз кезегінде, шектік илемділік диаграммасы аркылы беткі ақауы 
бар болаттың гүрлі кұрылымдык күйлерде, оныц созушы кернеу 
аймағына түскен кезінде илемділіпнің төмендеу карқынын жоғары 
бағалауға мүмкіндік берді.

Беткі акауы бар ыстыктай илемделген табақтардан алынған 
жолактарды ыстыктай илемдеу мүмкіндіпн багалау үшін беткі ақауы 
бар табак материалдарының илемділік қорын қолдану дәрежесін 
аныктау әдісі ұсынылған. Әдістеменің мэні мынада.

MSC.SuperForge жүйесіндегі имитациялық үлгілеу 
корытындылары, үсынылган орнакта илемдеу кезінде металл 
басымдылыкпен илемдеу багытыныа карай агатынын көрсетті, яғни 
кеңею жок. Жазыктык деформация сұлбасын жүка слябтың үзына 
бойғы кимасында кабылдауга мүмкіндік береді, ягни. ul = u l(x l, х2); 
u2 = u2(x 1, х2);. u3 = 0.

Кернеулер тензорыныц сыцарлары мен деформация тензорының
IT

сыңарларын байланыстыратын сг, - a  o5 jt = —у е л [99] тендеуден,
A

алатынымыз: ст, -  а о =  0 , бүл жерден орташа кернеу тең:

= с г о = |(о -, +ст2)  (3.91)
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Деформацияның жазыктык сұлбасында барынша жанама 
кериеуді мына формула бойынша аныктауға болады [99]:

Г*. = -  О'з )=  |а/(о-„ -  0-22 У + • (3.92)

Жанама кернеуінің каркындылыгы формула бойынша 
анықталатыны белгілі [99]:

т = л /К  “  ° i J  + (ст22 -  стзз J  + (<*,, - » < У + 6«2 + г ' + г,'з)  (3-93)

Өйткені о\, -  <т33 = |  (с,, -  ст,,) и ст33 -  <т,, = ̂  (ег„ -  сг„ ), 

а сг-3 = ег3| = 0, болғандыктан [99]

Т = - с г п У +4(7,’ = гт„. (3.94)

Өсылайша, кысылмайтын ортаның жазыктық агуы кезінде 
жанама кернеулерінің қарқындылык шамасы максималды жанама 
кернеумен сэйкес келеді.

(3.92) жэне (3.93) катынастарын колдана отырып, максималды 
жанама кернеу мен орташа кернеудін арасындағы аракатынасты мынадай 
түрде ал у киын емес:

r m„ = \ ( (Т< -  )=  2 = + ) = ° ’5 ' ■  (3-95)

Формулаларды (2.21), (3.92), (3.93), (3.94) жэне (3.95) салыстыра 
отырып мынатеңдеуді алуға болады:

= 2г,„„ =2 Г = л/2о-,„,. (3.96)

¥сынылып отырған орнақта илемдеу кезінде болат пен 
корытпалардың қирау шарты илемділік корын колдану дәрежесі 
бойынша бағалады (ИҚҚД) [99]:
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(3.97)

мұндағы п -  салыстырмалы жаншулардың кезендерінің саны;
Лрі = f (k x) -  ығысу деформациясының шекті деңгейі; 
кж= а 0/Т -  кернеулі күй сүлбасының катандык 

коэффициенті;
а0 -  орташа кернеу.
Ар аныктау үшін СтЗ болатын деформациялау кезінде 

регрессия теңдеуін (2.55) колданды [83].
£экв жэне кж шамаларын 2 тарауда алынған деректерден 

аныктады, ол жерде кернеуі деформацияланатын күйі стандартты 
MSC.SuperForge багдарламасын пайдалану арқылы анықталды.

Игерілғен эдістемені пайдалану үшін:
- ақаулардың өлшемдеріне байланысты (3.89) формуласы 

бойынша Ка кернеу шоғырлану коэффициенты аныктау;
- жоғарыда аталаған әдістеме бойынша жұқа слябтың акауларын 

ескермей, орнақтың эрбір капасында жзне капас аралык кеңістігінде 
ыстыктай илемдеу кезінде кернеулі сүлбаның катаіідык 
коэффициентін ка анықтау;

- кернеулі күй катандык сүлбасының коэффициентінің ка 
алынган мәндерін кернеулер шоғырлану коэффициентіне көбейту 
керек жэне сол аркылы илемдеудің шынайы жағдайларын ескеретін 
кернеулі күй сүлбасының қатандык коэффициентінщ мэнін анықтау;

- илемдеудщ шынайы жагдайларын ескеретін кернеулі күй 
сүлбасының катандық коэффициентінің мэнін (2.55) формуласы 
бойынша аныктағаннан кейін илемдеуге бара жаткан кұрылымдық 
жагдайдагы Ар бүзу моментіндеғі ыгысу деформациясының дэрежесін 
анықтау;

- 2-тарауда алынган деректер бойынша баламалы деформаңияны 
анықтау;

- (3.97) формуласы бойынша илемділік корын қолдану дэрежесін 
аныктау кажет.

3.7 Үідіксіз ыстыктай илемдеу режімін жолактардын 
үзілгіштігін ескерту мақсатымен ошайландыру

Осы жинакталған ИҚҚД ең төменгі критерийі бойынша 1700 
үздіксіз орнағында ыстыктай илемдеу кезінде жаншу режімін 
оңтайландыру міндеті алга койылған.
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Онтайлы режім ке.іесі жағдайлар мен шектеулерде болуы керек: 

ДА, 4 ДА. + ...+ ДА, = ДА, -  A„ -  A,;l

бұл жерде Ah, -  жеке капастардагы жаншу;
Аһу = һа- һ „ -  жалпы жаншулар;
Pi -  илемдеу күші;

TV, -  жолактарды қапас арасындағы керулер;
Р max» М п а х , Он max “  б а С  Ж е Т е К  Қ О З Ғ а Л Т К Ы Ш Т а р Ы Н Ы Ң  

пішімбіліктеріндеі і илемдеуді, қуаттың жұмсайтын шекті күші, капас 
арасындағы керулер тиісінше;

(' = 1, 2 ... п -  қапас нөмірі.

Оңтайландыру әдісі ретінде [93] пропорционалды емес кездейсок 
іздеуді колданды, ол былайша жүзеге асырылады: барынша мүмкін 
дәйектерге x t, х2, • •• ,дг„жататын, тэуелсіз кездейсоқ нүктелердің г\, г2, 
... , гп кезектипгін жасайды; максатты функцияның тиісті мэндерін 
аныктайды Ч\г\), *ffr2), ... , Ч\г„)\ мақсатты функцияның ең төменгі 
мәнін тандайды:

.. (/• )= min {Ч- (/-, } Т (с. V,., Т(г.)} (3.99)

Кездейсоқ іздеу әдісін іске асыратын жэне ыстыктай илемдеу 
параметрлерін есептейтін ішкі бағдарламасын қосатын, үздіксіз

ормакта Ч '= £ » / , = £ - -  -» тіпкритсрнйі бойынша жаншу рсжімін
• 1 К

оңтайландыруға арналған ЭЕМ бағдарламасы VBA «Excel» тілінде 
жасалған.

Третьякова А. В. [131] алгоритмі бойынша жазылган, илемдеудін 
энергиякүштік параметрлерін есептейтін багдарламаны тестілеу 
0,48x1253 мм, болат 08кп пішінінде, есегітік көрсеткіштерді тікелей 
«Арселор Миттал Стил» АҚ (Теміртау қ.) 1700 орнагында есептелген 
көрсеткіштермен салыстыру арқылы жүргізілді (3.19-кесте).
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3.9-кесте -  1700 орнағында 0,48x1253 мм жолақты, 2,3x1253 мм 
жартылай таза илемді, 08кп болат маркасын илемдеу параметрлері

Параметрі Өлшем Қапас нөмірі
бірлігі 1 2 3 4 5

Біліктердщ кедір-бұдырлығы мкм 0,8 0,6 0,6 0,6 4,7
Қапастар бойымен жаншу % 27,4 36,5 35,0 28,5 4,0

Жолактың қапастан 
шыккандағы калындыгы

мм 1,67 1,06 0,69 0,5 0,48

Илемдеу күші МН 7,35 7,84 8,43 7,64 2,94
Бас жетектегі козғалтқыштын 

түтынатын куаты кВт 2050 5600 5440 5500 2500

Жолакты тарту:
- аддыңғы кН 58,8 235,2 176,4 117,6 78,4

- арткы 235,2 176,4 117,6 78,4 40,2

Көрсетілген багдарламаны пайдалана отырып, кұрылымы жаңа 
илемдеу орнағында 0,6x200 мм, болат СтЗ жолақты ыстыктай илемдеу 
кезіндегі жаншудың оңтайлы режімдерінін есешері орындалды. ЭЕМ- 
дегі еспетеулер нәтижесінде белгіленген шектеулерді 
қанагаттандыратын, қалаған қалыңдықтагы пішінді илемдеуді 
қамтамасыз ететін. жаншудың оңтайлы режімін (3.12-сурет) алдык.

Есептелген тиімді жаншу режімдерінің нүскасында илемділік 
корының қолдану дэрежесі бірден аспады *// < 1

40

40 

*■ 20 •

10
о

1 2  5 4 5
■ О *  о ң іа іп ы  р е л ш  капа с нвьорі

3.12-еурет -  Қүрылымы жаңа илемдеу орнағында 0,6x200 мм 
жолақты ыстыктай илемдеу кезіндегі жаншудың оңтайлы режімдері

Жұмые біліктерінің кедір-бұдырлығын қадамы 1,0 мкм болатын 
(бірінші және екінигі қапастар ушін Ял =  3,0 -  4,0 мкм ауқымында, 
үшінші және төртінші дейінгі капастар үшін Ra = 1,0 -  2,0 мкм 
ауқымында, бесінші капас үшін 0,5 мкм) ең төменгі мәнінен барлық 
капастар үшін бір уақытта ұлғайта отырып, қайтадан 'Ғ және
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илемдеудің энергиякүштік параметрлерін есептедік. Пішімбіліктердің 
беттерінің бұдырлануының аркасында N, < N mda жағдайын камтамасыз 
ете алдық. Бес капасты күрылымы жаңа илемдеу орнағы үшін 
жаншудың соңғы оңтайлы режімі алынды (З.І2-сурет) жэне оған 
сәйкес 0,6x200 мм: Ral =  3,5; Ra2 =  2,5; Ля3 = 2,0; Ra4 =  1,5; RaS = 0.5 мкм 
пішінін илемдеу кезінде қапастардағы біліктердің біркатар кедір- 
бұдырлығы алынды.

Оңтайлы режімдеріне сэйкес келетін ИҚҚД-ның, күштщ Р және 
куаттын N  орнак капастары бойынша өзгеруінің кестесі 3.13 және 
3.14-суреттерде келтірыген.

Тиімді режім бойынша илемдеу кезінде күш пен куат азайғанын, 
эсіресе бесінші капаста, жэне шектік мәндерден аспаганын көруғе 
болады.

Илемділік корын пайдалану дәрежесін есптеу негізінде белгілі 
болғандары:

1) ұсынылган ориакта стЗ болатты илемдеу кезінде жолак 
материал ының толык бұзылуы жок;

2) илемдеу үрдісінде илемділік корын колдану дэрежесі білік- 
дайындама түйісу бөлімінде шоғырланады;

3) илемділік корын пайдалану дәрежесініің ен үлкен мәиі 
дайындаманың шепері мен акаулы бөлімдерінде шоғырланады;

4) иққд ең төменгі мэні дайындаманың беткі жағында ортасында 
алынады, бұл үздіксіз төгілген жұка слябтардың орталык ақауларын 
дәнекерлеуге алып келуі керек.

0.*
0.6 

і* 0.5 
S  0.4 

ОЛ 
0.2 
0.1 
0.0

1 2  3 1 5
-4U— оңтм іпы  реяам капяс немтрі

3.13-сурет- Ыстыктай илемдеудің оңтайлы режімдерінде ақаусыз 
жолак үшін илемділік корын (ИҚКД) колдану дэрежесінің жиынтығы
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I 2 3
- ч > -  ішеыдеу куш. оңтпШы режім

Ю Т К  Н * Ш р і

оас жеіек қоіғалпдышының қуаты. оңтайлы режш

3.14-сурет-Бас жетек біліктеріндегі илемдеу күші мен куаты

V шінші тарау бойынша тұжырым

1. Илемдеу бағытындағы кіші диамегр.іі жұмыс білікгері бар 
жаңа илемдеу орнағын қүрастыру (қолданыстағы орпакпсн 
салыетырғанда) артық күшті, жұмыс моменттерін, кажетті қуаттарды, 
деформацияға жүмсалатын энергияның меншікті шығындарын 
азайтуға мүмкіндік береді;

2. Деформация аймағындағы металдың кернеулі күйін ескеретін 
ыстықтай илемдеу кезінде деформация ошағының серпімді илемді 
үлгілері эзірленген;

3. Металдың деформацияға, нормальды және жанама түйіспелі 
кернеулердің, илемдеу күштері мен қуаттарының кедергісін 
анықтауды косатын, деформация ошағының серііімді илемді үлгісіне 
негізделғен құрылымы жаңа орнақта ыстықтай илемдеудін 
энерғиякүштік параметрлерін есептеу эдістемесі жетілдірілген;

4. Білікіерге эсер ететін күштерді. жүмыс моменттерін 
төмендету, сондай-ақ орнақтыц беріктігін арттыру бір жағынан 
қапастардың өлшемдерін жэне жетектердщ қуатын азайтуға, екпшп 
жағынан илемделіп жаткан жолақтардың дәлдігін арттыруға 
мүмкіндік береді.

5. Ұсынылған орнақта пайдаланылатын жүмыс және тіреу 
біліктері әртурлі қапастарда илемдеу кезінде секундтық көлемдердіц 
тұрақтылығын катаң орындау есебінен капасаралық тартылыстарды 
азайтуға мүмкіндік береді. Қапасаральщ тартылыстарды азайту 
илемдеу кезінде жолактардыц үзілуін болдырмауға мүмкіндік береді.

6. Қүрылымы жаңа орнақта қолданылып жатқан канастар 
арасындагы қашыктыктар да капасаралык тартылысты азайтуға 
мүмкіндік береді.
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4 Илемделген жолактардын сапа бағасы жэне тәжірибе -  
зертханалык байкаулары

4.1 Зерттеуге кажет і материалдар мен әдістемелер
Илемдеу технологиясы үрдісінің эрбір кезеңінің пісірілген 

кұбырлардың сапасына әсерін зерттеу ушін үлгілер өндірілетін 
кұбырлардың өзінен кесілін алынды. Қүбырлар 08кп маркалы 
болаттан дайындалған. 08кп маркалы болаттын химиялык құрамы 
мен механикалык каснеттері 4.1 кестеде көрсетілген.

4.1-кесте -  08кп маркалы болаттың химиялык кұрамы мен 
механикалык касиеттері___________________________________________

Болат
маркас

ы

Химиялык кұрамы, % (масса бойынша) Механикалык касиеттеш
С Si Mn Баска

элементтер
Ов,

МПа
0(1.2,
МПа

В 5,

08кп 0,05 -  
0,11

0,01

0.02

0,25
0,50

0,10Cr; 0,04S; 
0,035P; 0,25Ni; 

0,25Cu.

275
390

165 -  
185

96

98

25

28

55
60

Микроскопиялык зерттеулер жүргізіліп, механикалык касиеттер 
аныкталды.

4.2 08кп маркалы болаттын курылымдык және фазалык 
өзгерулерін микроскопиялык зертеулер

Металлографиялық талдау ұлгайтымы 200, 500 және 1000 есе 
«Axiovert-200 МАТ» оптикалык микроскопта жүргізілді. 
Бейнетүсірілімдерді ендеу ВидеоТест «Металл 1.0» бағдарламасы 
бойынша жүзеге асырылды.

Акаулық субструктураның параметрлерінің сандык талдауы мен 
фазалык талдау колданыстагы дэстүрлі стандартты әдістермен 
жүргізілді [90]. Металлографикалык зерттеулерге кажетті ыспаларды 
дәстурлі эдістермен тегістегіш -  тазалагыш жабдыктарда дайындалды. 
Ү.ігілерді «уландыра» бүлыңгырлату үшін этил спиртіндегі азот 
кышкылының концентрациясы колданылды.

4.3 Эксперимент нәтижесін статистикалык бағалау эдістемесі
Үрдісгің сандык жэне еапалык сипаттамаларының обьективті 

статистикалык эдістері өнім сапсын камтамасыз ету жүйесінің басты 
элементгерінің бірі болып табылады. Жүргізілген эксперимент гщ 
деңгейінің талаптарга сай екненін аныктау максатында дэн 
өлшемдерін бірнеше кайтара өлшеп эксперимент нэтижелеріне 
математикалык өңдеу жүргізу кажет [91- 93].
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ВидеоТесТ «Металл 1.0» бағдарламасында эксперименттер 
нәтижелерін статистикалык бағалау әдістемесі карастырылган.

4.4 08кп маркалы болаттын механикалык касиеттерш 
зерттеу

08кп маркалы болаттың механикалык касиеттеріи жолак 
таспаларды (ягни, құбырларды илемдеу дайындамасын) жэне 
кубырларды илемдеген соң аныктау МВ-01м автоматты 
қондыргыларында жүзеге асырылды. Өйткені, бул кондыргыда дайын 
микрошлифтерді механикалык сынау мен үлгілерді созу сынағына 
дайындамай беріктік пен пластикалык сипаттамаларын ореративп 
(жедел) түрде анықтауға мүмкіндік береді [93-95].

Деформация диаграммасын тіркеу арқылы материалды үздіксіз 
индектормен куштеп басу механикалык сынақтардың эффективті турі 
болып саналады. Сынаудың бул турінің негізгі артықшылығы 
деформацияладың серпіндіпластикалық аймагында куштеп басу 
үздіксіз диаграммасын гіркеу мүмкіншілігі мен материалдың кейбір 
сипаттамаларын арнайы үзбе үлгыерді кесусіз жіне алдына-ала 
дайындаусыз бағалауды жүргізу мүмкіншілігі болып табылады. 
Сонымен катар инденторды үздіксіз күштеп сығу автоматтандыруға 
ыңғайлы болғандыктан шектеулі ауытқулар болмайды.

Индентор ретінде әртүрлі геометриялық пішіндегі: шар, 
пирамида, конус, параболоид жэне т.б. берік денелер колдануга 
болады. Жогарыда көрсетілген геометриялык гпшіндердің эрбірі өзіне 
тэн артыкшылыктар мен кемшіліктерге ие. Бірак, шар баскапарына 
Караганда бір мэрте куштеп басу үрдісі кезінде серпіндіпластикалык 
деформацияның бірнеше деңгейлік нэтиже беретін көрсеткіштерге ие 
болады. Сонымен қатар, эксперименттерді жүргізу кезінде шармен 
куштеп басуға жумсалган күш мөлшері мен индентордың үлгіге ену 
терендігі арасындағы байланыс (тэуелділік) маңызды зандылыктар 
аныкталды.

4.1, а  суретте сфералы индентордың күшпен басу үрді( нщ 
кесіндісі көрсетілсе, 4.1, б суретте, координаталардагы күштеудщ 
алгашкы даграммасы «куш -  Р, қайта қалпына келмеген индентор 
ізінің терендіг -  ?» [94,95].

Диаграмма белгілі мөлшердегі күшпен күш салу багыты мен 
толык t мэнін бағалауга жэне индентор ізінің терендігін һ анықтауга 
болатын күшгі кайтару багытынан (үзбе сызыкпен көрсетілген) 
қуралган. Сонымен катар, осы диаграмма жанасу кернеуі мен 
деформациясын металлдың деформайңиялануының кез келген 
стадиясында есептеуге мүмкіндік береді.
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t жэне h арасындағы айырма w серпінділік көрсеткіші мен 
индентордың ену тереңдн'іне t. яғни w = t -  һ тең. Күш салу багыты 
ОА сернінді деформация участогы мен АВ серпіндіплатикалык 
деформация участогынан қуралады. АВ участогында күіші алган соң 
серпінді деформация болмайды да терендігі һ калдык із калдырады. 
«Р -  /» күш салу аракатынасының алгашкы диаграммасын «кернеу -  
деформация» координатасында кайта карастыруга болады. Бұл жерде, 
күштен түскен іздің терендігінің t шар радиусына R катынасын, яғни, 
t/R жанасу деформациясының шартты өлшемі деп алуға болады.

Тэжірибе жүзінде созу кезіндегі салыстырмалы ұзару д t/R 
катынасына тура тәелді екені анықталды

<5 = Ңг/R) т, (4.1)

мұндағы к жэне т -  материалдың беріктік кабілеттілігіне тәуелді 
колданыстагы материалга тиесілі тұракты коэффициенттер.

Индентормен күш салып тэжірибе жүріізу кезіндегі шартты 
жанаспалы кернеуді НВ Бринель эдісі бойынша жүмсалған күштің Р 
материалга түскен із аумагына М  катынасы регінде аныктауга болады, 
яғни

НВ,= Р/М. (4.2)

4.1-сурет -  Сфера пішінді инденторды күштеу (а) жэне күш салу 
диаграммасы « Р -  Ь> (б)

Тэжірибе жүргізу кезінде алынган АВ участогында күш түсіру «Р
-  t» диаграммасын келесі түрдегі дэрежелік тендеу ретінде мынадай 
түрде аппроксимдеуге болады

P  = a f .  (4.3)
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мұндагы а  жэне и -  колданыстағы материалға катысты туракты 
коэффициенттер.

(4.2) жэне (4.3) формулаларынан мынадай тұжырымға келеміз:

НВ, = (AI2n)(tl R)" ~ (4.4)

мұндағы А = a R " '2 -  материал константасы.

4.2, а  суретте эрбір координатада көміртекті болатты кутеп еынау 
нэтижесі көрсетілген «НВ, -  (t/R)», 2.2, б суретте осы болатты созу 
диаграммасы көрсетілғен (шартты кернеу а -  салыстырмалы узар> д».

Созу диаграммасында салыстырмалы узару мэш 5 = 0,2 % тең 
ағымдық шегінің шартты мәні а0д көрсетіліен, ал куш салу 
диаграммасында (t/R) 0,2 қатынасының белгілі мэніне гиесілі 
көрсеікіштегі (/ІВ,)02 ағымдык шегіндегі каттылык мэні берілген. Бул 
жерде (/і/Л)о,2 қатынасының пластикалык кұрамыдық көрсеікіші 
калдық узару мэні 8 = 0,2 % = 0,002 болып алынган.

Ағымдык шепндегі қаттылық мэні мына формула бойынша 
аныкталады:

(НВ,)0,2 = (A/2x)(t/R)na"- (4.5)

4.2 сурет -  Куш салу диаграммасы «НВ, -  (t/R)» (а) мен 
көміртекті болатты созу диаграммасы «а -  8» (б)

4.2 суреттегі кос диағраммада көрсетілген мэндер максимумдык 
көрсеткіштер. Куш салу диаграммасында бұл көрсеткіш (t/R)в 
катынасына сай Бринель бойынша каггыликтың шекгік(Я5,)в мэні 
көрсетілғен, ал созу диаграммасында біркалыпты шекіі созылу мәніне
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сай 8р мерзімдік кедергі а в ретінде көрсетілген. Беріктік шегіндегі 
каттылык деп аталатын Бринель бойынша каттылық мэні (НВ,)в 
төмендегі формула бойынша анықталады:

(НВ,)в =(A/2x)(t/R)B’~I (4.6)

Серпіндіпластикалык деформациялау аймағында күш салу 
кезіндегі кернеу I t  В, мен созылу кезіндегі кернеу арасында өзіндік 
зандылық байланыс орналаскан. Бұл тұракты байланыс тек кернеу 
деформация мәні тұрақты жағдайда аныкталса. Аталмыш жағдайды 
орындаған кезде осы байланыс төмендегі түрде өрнектеледі:

о = сНВ„ (4.7)

мұндағы с -  п параметрі мен үйкеліс коэффициентіне тэуелді 
пропорционалдык коэффициента

Біздін тэжірибелік жағдайда ағымдық шегі а0,2 мен уақытша 
кернеу шегінің мәнін мынадай түрде жазамыз

а0.2 = с (HBJ0 2; ов = с (НВ,)в, (4.8)

(t/R)в катынасына байланысты созу кезіндегі біркелкі деформацияның 
шекгі мэпін (4.1) формуласы бойынша аныктауға болады:

Sp = k(t/R)Bm, (4.9)

Осыған орай, алынған күш салу диаграммасы бойынша біркелкі 
деформациялық созу диафаммасын алып, үзбе үлгыерді дайындамай 
жэне сынамай материалдыц негізгі механикалык сипаттамаларын 
бағалауға болады. Белгілі тэуелдинктерді

S  = а (1 +  S) ; Е  =  Infl + 8) (4.10)

пайдалана отырып алынған шартты кернеу мен деформация 
диаграммасын «<т -  д» накты кернеу мен деформация «5 -  Е» 
диаграммасына ауыстыруга болады.

Кушпен басу арқылы эдісімен аныкталган механикалык 
сипаттамалар мэнініц максималды салыстырмалы ауыткуы, сол 
сипаттамапарды созу эдісімен аныкталган көрсеткіштерден 2 % 
аспайды.
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Аспаптарда эксперименталдык жұмыстар төмендегі кезекте 
аткарылды. Аспаптың өлшегіш эбзелін төменгі шекке орналастырдық. 
Көтергіш столга ыспаны орналастырып, оны микрошлиф бетімен 
индентор орналасқан әбзелге тұйіскенге деиін көтереміз. Бүл кезде 
күш мэнін көрсететін индикатор нөлге қойылады. Содан сон, ТЭЕМ 
баспатактасымен «ISPYTAN DAT» катлогына еніп санау жэне «Р - 1» 
жэне « а - 6 »  массивінің нэтижелерін жазу бағдарламасын қосамыз.

4.5 08кп болатынын химиялык күрамын зерттеу
МФС-8 жүйесі металдардағы, қорытпалардагы жэне басқа 

материалдардағы элементтер концентраңиясын стандартты үлгілерде 
қүрылған градуирленген кестелер бойынша анықтауға негізделген.

Жүйе кұрамына мыналар енеді: полихроматор, УГЭ-4 штативті 
эмбебап генераторы, коп арналы СРМ-40 пркеу жүйесі.

Жүйе жүмысы эмиссиялы спектралды эдіске негізделген. Бұл 
эдісте үлгідегі элементтердің массалық үлесінің спектралды сызықтар 
иніенсивтілігіне тәуелділігі пайдаланылады.

Химиялық қүрамын анықтагалы отырган үлгі штативке 
орналастырылып, электродтардын бірінің кызметін атқарады; үдгі мен 
жасанды электродтардын арасына генератордың көмегімен электр 
заряды қоздырылады. Разрядтың ішінде булану үрдісі жүреді де үлгі 
атомдарының жаркылдауы қозады.

Полихроматор үлгі кұрамын сипаггайтын сәлелерді спекторға 
ыдыратады: интенсивтілігі үлгідегі әрбір элемент қүрамына 
байланысты өзіне тэн спектралды сэле шығаратынын білгендіктен 
оның үлесін анықтау оңай болады.

Үлгіні талдау үшін талдап отырған элементке тиесілі 
салыстырмалы бір немесе бірнеше спектор сызыктарын аламыз.

Бүл жүйеде бір мезгілде отызға деиін спетр интенсивтілігін 
тіркеуге болады.

Талдауга қажетті спектр сызықтары полихроматордың фокалды 
бетінде орналасқан арнайы ұңғы-тесіктердщ көмегімен бөлінеді.

Спектралды сызыктардың сәулеленуі фотоэлектронды 
көбейткіштердің (ФЭУ). Арнайы тіркеу қондырғысынын көмегімен 
ФЭУ-ден түскен дабыл өзгертіліп әрі карай математикалык өндеуге 
компьютерге жіберіледі. Алынган нэтижелер компьютер экранында 
немесе баспа аппаратында тіркеледі.

Генераторды іске қосқан кезден бастап алынған нәтижелерді 
тіркегенге дейін талдау компьютердегі багдарлама бойынша 
автоматты түрде басқарылады.
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Үлгішң химиялык кұрамын сандық түрде анықтау үшін жүйе 
стандартты түрдегі белгілі элементтер қүрамымен градуирленген 
болуы шарт.

Өрбір элемент (арна) үшін экспериментті түрде градуирленген 
сипаттамалары болуы керек. Бүл сипаттама үлгідегі элементтің 
массалық үлесіне тиесілі аналитикалык дабылының 
(интенсивтілігінің) тэуелділігін көреетеді.

Градуирленген сипаттама бағдарламалық камтамасыз ету арқылы 
есептеулер көмегімен аныкталады. Багдарламалык қамтамасыз ету 
градуирленген сипаттамапар параметрлерін: стандартты үлгілер 
бойынша жүйені градуирлеуге; компьютердщ сақтау қорында ұстауга; 
талдауга тускен элементтердің массалық үлесін анықтауга; 
есептеулерге көмектеседі.

Үлгідегі элемент концентрациясына байланысты спектралды 
сызықтар интенсивтілігін жобалы турде Ломакин-Шабле формуласы 
бойынша анықтауға болады:

І = а с \  (4.11)

мұндагы I  -  спектралды сызыөтардың аналитикалық дабылы 
(интенсивтілігі);

с -  үлгідегі талдап отырған элементтің 
концентрациясының мэні (массалык үлес);

а жэне b -  спектралды сызықттың сипаттамасына, оның 
козу жэне тіркеу жағдайларына тәуелді түрақты коэффициенттер.

Жүйеігін функционалды кестесі 4.3-суретте көрсетілген.
Зерттелетін үлгі мен бірге «жасанды» электрод арасы жанасу 

алдындагы күйдегі етіліп штативте орналастырылады. УГЭ-4 
генераторының комегімен үлгі мен «жасанды» электрод арасында 
электрдогалы немесе электроұшқынды разряд тудырылады. Электр 
заряды үлгі атомдарының булануы мен қозуын тудырады, яғни, үлгі 
мен «жасанды» электрод арасында сәуле шыгару плазмасы пайда 
болады. Плазманың шыгарган сәулесі жарыктандыру жүйесі арқылы 
оларды спектр қылып ыдырататын иілген дифракциялык торы бар 
полихроматордың арнайы тесігіне багытталады. Полихроматордың 
арнайы шығару тетігі спектрдан кажетті аналитикалык сызықтарды 
жіктеп алады.

Лрнайы шығару гетігінен шыккан сәуле агымы гиісті ФЕУ 
кондыргысының фотокатодына жіберіледі. ФЭУ-ден шыккан 
дабылдар осы дабылдарды кажеіті түрге өзгертіп компьютерге 
бағыттайтын тіркеу жүйесіне жіберіледі.
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Тіркелғен дабылдар спектралды сызыктардың интенсивтілік 
мэніне аб со л ю т  пропорционалды болып келеді. Бул дабылдар 
жүйені ғрадуирлеуге жэне анықтайтын элементтердің 
концентрациясын (массалык үлесін) эрі карай анықтауға кажетті 
аналитикапық дабыл ретінде қолдануға жарамды болып табылады.

Бакылау нәтижелеріне сәулеленудің тұрақсыздыгының әсерін 
азайту мақсатында элбетте, талдайтын сызыктар дабылының 
салыстыру сызықтарынан алынған дабылдарга катынасын колданады.

4.3-сурет -  МФС-8 фотоэлектр жүйесінің функционалды 
кесіндісі

Жүйенің жүмыс режимін тандау, талдайтын элементердің 
арналарын жүйеге косу және ажырату тәртәбән аныктайтын 
аналитикалык бағдарламаны таңдау, тіркеу түрін тандау, параллельді 
өлшеу саның тандау жэне т.б. компьютердің комегімен диалог 
режимінде оператормен аныкталады.

Жүйенің барлық жұмыс режимі мен оцделуі, акпаратты сактау 
жэне тіркеу тек компьютердің көмегімен жүзеге асады.

МФС-8 жэне оған енетін қүрылгылар мен жалгасу, орналасу 
тәртібінің жалпы электр кестесі 4.4-суретте көрсетілген.

УГЭ-4 генераторы 1 кабельмен үшфазалы 380 В, 50 Гц желне 
косылып, нейтраль сымы жерге үйлесін, штативке 2 кабельмен 
жалғастырылған (блоктау тізбесі).
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Тіркеу жүйесі 3 кабельдщ көмегімен үшжанаспалы айыр ХР1 
арқылы желідегі 220 В, 50 Гц бірфазалы кернеуге косылган. 
Полихроматордың тіркеу жүйесімен электрлік қосылуы гофрланған 
жеңмен капталған 4 кабель арқылы жүзеге асырылған. Жалпы 4 
кабельдің күрамы: тіркеу жүйесімен ФЭУ анодының арасындагы 
коаксиалды дабыл бергіш кабельі, ФЭУ қоректендіргішін реттеу жэне 
бақылағышты коректендіргішті жалгау кабельі, тіркеу жүйесі мен 
полихроматордың өзара жалғау сымдары, коректендіргішті реттеу 
блогы мен ФЭУ катодтарының арасындағы жоғарывольтті сымдар.

5 кабель көмегімен УГЭ-4 генераторын қосуды баскару 
аткарылады.

4.4-сурет- МФС-8 фотоэлектр жүйесінің жалпы электр кестесі

4.6 Пісірме кұбырларды дайындауда колданылатын илемнщ 
сапасын бакылау

Технологиялык тұрпат айырмашылыктарына карай 
кұбырэлектрпісірме агрегаттарын шартты түрде мынадай топтарга 
бөледі [96]: редукционды орнаксыз кіші жэне орташа диаметрлі
6,0 мм-ден 530 мм-ге дейін күбырларды өндіруге арналган үздіксіз 
агрегаттар (ТМД елдерінде кабылданган номенклатура бойынша 
ТЭСА типтік өлшемдері 6-32, 20-76, 51-114, 102-220, 202-530 мм) 
немесе редукционды орнақпен (типтік өлшемдері 20-114, 51-220 мм); 
үлкен диаметрлі бір немесе екі тігісі бар күбырларды өндіруге
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арналған үздіксіз агреғаттар. Жогарыда аталған эрбір 
кұбырэлектрпісірме агреғаттары езіне тиесілі артыкшылыққа немесе 
кемшілікке ие. Кейбір кемшіліктер сапасы әргүрлі құбыр алуға кол 
жеткізеді.

Қолданыстағы күбырлар пайдалану кезінде жүмыс барысында 
түскен күштен, температурадан, атмосфералық қүбылыстардан, 
коррозиялы- белсенді заттардың әсерінен беріктігі мен жарамдылығы 
өзгеріске үшырап жүмыстағы сенімділігі төмендейді.

Жобалау кезінде жіберілген кателіктер, кұрылыс-күрылғылау 
жэне жөндеу кезінде жіберыген кателіктер қүбырларды пайдалану 
кезінде кұбыр жүйесінің қалыпты жүмыс істеуін тежейтін 
(эффективтілігін төмендететін) акаулар регінде көзге түсетіін анык. 
Сондыктан, күбырлардың істен шыгу себептерін анықтау кезінде 
белгілі болған фактілердің көбі кұбырдың өндіру кезінде дүрыс 
нақтыланбаған сипаттама-қасиеттеріне байланыеты болады. Бүл 
ақаулардың басым көпшілігі ішкі жэне сырткы «жасырын» 
факторлардың әсерінен болады.

Соңгы кезде зерттеушілердің машина жасау жэне металлургия 
кешеніндегі өнім сапасын қүру теориясы негізгі екі мәселені шешуге 
бағытталған: сапа жэне оны сандық багалау критериііінің 
структурасын күрастыруга; еапа параметрлерінің технологиялық 
үрдістер мен өнім өндіру стадиясыны шектеулі түрде байланысын 
камтамасыз ететін еапаны басқарудың гиісті кешенді жүйееін ойлап 
табу.

Стандарттар [20,97] талаптарын талдау кезінде анықталгандай, 
өнеркәсштің қазіргі заманауи талаптары өнім сапасын сандык 
багалауда сенімді эдістерді колдану болып табылады. Қолданыстагы 
«өнімнің нормативті-техникалық қүжаттарга сай өндірілуі» 
түжырымы мамандарды көп уақыттан бері қанагатандырмай келе 
жатқаны анық. Бүл нанымның терістігі сапа тұралы мағлүмат, 
толықтығы және сенімділігі сиякты параметрлерден баеқа өнім тағы 
маңызды бір қасиетке ие болуы керек. Ол -  қазіргі баскару жүйесінде 
қолдануга жаксы бейімделген сандық дэрежелік көрсеткіш формасы 
да болуы керек. Бұндай өнімнің сапасын сандық бағалау проблемасын 
шешу квалиметрия еншісінде.

Гіаракты илемнің және иаракты илемнен алынган пісірме 
құбырлардың сапасын бағалау үшін бірнеше стандартты 
көрсеткніітерді қолданамыз. Бүл көрсеткіштер бізге алынған өнім 
кандай топка жататынын және ақаулы өнім екенін аныктауға болатын 
көрсеткіштер. Бедерлілік, сызаттардың үзындығы мен терендігі, 
эрт\рлі калыңдык, ағымдар түсі, беріктік шегі (а в), ағушылық шегі
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(стт), салыстырмалы узару (5), салыстырмалы жіңішкеру (у), соккыга 
біріккіштік (KCV), химиялық қүрам, күрылымы (структура) сиякты 
көрсеткіштер тэуелді болмағандықтан, кажетті шектегі дэлдік 
классындағы беліілі керсеткішті алу үшін басқа көрсеткіштерді 
орындау кепілдік бермейді.

Белгілі нэтижелердің натуралды мэндерін өлшемсіз шкалаға 
өзгерту аркылы э к с п е р т  түрде сапаны сандық бағалау жағдаында 
арнайы сәйкестік шкаласын (4.2 кестесі) пайдалану керек. Бүл 
сэйкестік эмпириялык жэне сандык (психолоғиялық) жүйенің 
катынасын көрсетеді [20]. Шкаладағы d  мэнінің базалық нүктелерін 
төмендегі тендеу бойынша алады [20]:

d  = ехр [-ех р (-у * )]

v*= -0,5; 0; 0,85; 1,5; 3, мәндеріне тиісінше.

г ; мэнінің натуралды көрсеткшіін d  өлшеміне ауыстыру үшін 
нормаландыру теңдеуі [20] келесі түрде жазылады:

</ = е х р { - е х р [ - /(/-)]}.

Ұсынылып отырған диссертацияда жолак пен олардан алынған 
пісірме күбырлардың бақыламалы сапасын кешенді бағалау үшін, 
алынатын өнімнің сапа көрсеткіштерін аныктауға болатын белғілі 
эдістер қолданылған [20, 97] (казіргі кездегі жаңа әдістердщ бірі -  
квалиметрия). Осы, белгілі эдіс авторлары ұсынып өтырған 
тұжырымдамасы -  Харрингтон өлшемін қолдана отырып эртүрлі 
аргументтерді біріктіру жэне салыстыру үшін жекеше 
сипаттамаларды бағалауды бір түбірге келтіру. Және, 
тұжырымдаманы мынадай формуламен өрнектеу ұсынылып отыр:

г« = е х р [-е х р (-/(г ,Л ,))] , (4.12)

мұндағы г  — жекеше түрде аныкталатын сипаттама көрсеткішінің 
натуралды мәндері.
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4.2-кесте -  Эмпириялык жэне сандык жуйелер арасындагы 
қатынастың сэйкеспк шкаласы____________________________________

Қажеггілік d шкаласы бойынша корссгкіш
Өте нашар 0,00 - 0,20

Нашар 0,20 -0,37
Канагаітанарлык 0,37 - 0,63

Жаксы 0,63 - 0,80
Өте жаксы 0,80 -1 ,0 0

Пэтижелерді келесі кажегтілік шкаласы бойынша көрсетуге 
болады: г  = 0,2 -  түзетілмейтін акау; г  = 0,37 -  тузетуге жарамды акау; 
г  = 0,63 -  пісірме қубырлар стандарт талаптарына сай; г = 0,8 -  пісірме 
кубырларды жоғары дәлдік класстарына өткізу; г  = 1 -  пісірме 
кубырлардың гипотетикалык мүмкіншілік деңгейі.

Өнім сапасын жоғарылату максатында өндірісті жетілдіру, 
эффективтіліп жоғары жаңа технология құрастыру сияқты талаптар 
койылганда осы технологияларды бағалау кажеттілігі туады.

Осы диссертация аясында «АРСЕЛОР МИТАЛ ТЕМИРТАУ» АҚ 
орналастырылған ТЭСА 20-76 құбырінсіру агрегатында кұбыр өндіру 
технологиясын багалау журпзілғен. Сынакка алынған кубыр 
өлшемдері: сырткы диаметрі 20 мм-ден 76 мм-ге дейін, қабырғасының 
калындыгы 1,0 мм-ден 4,5 мм-ге дейін. Пісірме кубырларыныц 
металының сапасын зерттеу илемдеуден кейін, металды АГІР 1500-6 
аппаратында кескеннен кейін жэне қубырды ТЭСА 20-76 
ку:бырэлектріпсірме агрегатында өндіргеннен кейін жұргізілді.

08кп болатынан алынган сляб 1700 үздіксіз кеңжолақты 
ыстыктай илемдеу орнағында номиналды өлшемі 2,0Х820 мм кылып 
илемденді. Илемдеу температурасы 860-880 °С болса, орамдау 
температурасы 630-660 °С-та жургізілді. Ыстықтай илемденген 
орамаларды дайын өнімдер коймасына тасымалдағаннан соң суыту 
узақтыгы шамамен 70 сагатты қурады.

«АРСЕЛОРМИТТАЛ ТЕМИРТАУ» АҚ-ның жұмысында илемнің 
ретті аттестациялау нәтижесі мынаны көрсетті:

а) көлденең кима профилі мен илем бетінің сапасын бакылау 
техникалык бакылау бөлімінің кызметкерлерімен 4.5, а  суретте 
көрсетілгендей ыстыктай илемдеу орнағындағы орамдарда 
жүргізіледі. Сынакка алынган үлгілер эрбір балқымадан шыккан 
бірінші орамның сырткы үшінші кабатынан алынды.

э) илем бетінің жэне профилінің көлденең кимасының сапа 
бойынша аттестациясы кез-келген орамның орта немесе соңгы 
шегінен кесіліп алынган үлгілерді .5, б  суретте көрсегілген кесте 
бойынша өлшеніп жүргізілді.
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60 60 60 60

В/6 в/6 В/6 В/6 В/6 В/6

в

а)

5 40 40 5

В/Ь В/6 В/6 В/6 В/6 В/6

в

6)

4.5-сурет -  Ыстыктай орапған жолақтың көлденең кимасы 
профилінің калындыгын өлшеу нүктелері

Илемнің көлденең кимасының профклі мен күбыр жолағы 
бетінің акаулары рентген немесе электромеханикалык өлшеуіштердің 
көмегімен жузеге асырылып, нэтижелерін диаграммага түсіру 
жүргізілді. Аталмыш диафаммалар парактардың сапасын 
квалиметриялык эдіспен багалауда қолдануда пайдалануға болады.

Осы жүмыста паракты илемнің бет-бедерінің жэне оның 
профилшің көлденең кимасының сапасы бойынша кол жеткізген 
көптеген мэліметтерге сүйене отырып паракты илемнің баллдык жүйе 
бойынша бағалаудың төмендегідей ықшамдалған тендеулері [97] 
алынды:

г, = ехр[-ехр- (20,1 ■ Д2 -  9,35 ■ Д+3,1)]; 

г2 = ехр[-ехр-(0 ,52  10 ’ • f  -0,374-10"' -£ + 3,2)];

= ехр[-ехр- (5,778 ■ 103 • A2 - 1,25 • 102 һ + 3,2)]; 

rt = exp {- exp- [-(46,042 + 9,986 ■ Іл(1,2 • 10~' 5. '(В -  B J  + 0,008)]); 

r5 =exp{-exp[7,416-102( 5 d - 5 n)’ +7,784-10’(5CT- S n)2-3 ,7 М 0 2(5 СТ- 5 П)-3 ]} ,
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мұндағы А -  парақ бетінің бедерлігі;
(  -  паракгардыц сызат, ойпауыт, сызықтардың

ұзындығы;
һ -  парақтардың сызат, ойпауыт, сызыктардын

тереңдігі;
В. -  жолақ ені;

Вп -  жолақтың аккыштык түсісіз участогының ені;
5П -  жолақ калындығы;

SCT -стандарт бойынша жолак калындыгы.

Жұмыста [22,97] парақты илемнің механикалык нэтижелерін 
колдану аркылы келесі түрдегі эмпириялык тэуелділіктер анықталды

гь =ехр{-ехр[-^4 + 51п(д: + С)]}, либо г6 = схр{-ехр[-(Л  + Вх)\\,

Бүл тэуелділік, регрессионды талдауды ЭЕМ -д а  іске асыру 
негізінде бізге мэлім Харрингтон функциясының модификациясы 
болып табылады. Тендеудегі А, В, С  -  паракты илемге арналған 
эмпириялык константалар; х -  тиісті масштабта коөрсетілген қалыпка 
келтірілетін сипаттама (касиет). норми

4.3-кесте -  Көрсеткіштерді орталандыруға кажетті константалар

Болат
К өрсеікіш іердін

атаулары
Паракгың 

калыңдығы, мм
А В С

08кп а„(М Н /м2 1 0 4) 2,0 63,697 18,301 -0,00302
08кп стт(МЫ/м2 10ц) 2,0 -11,61 740,539 -
08кп 5 (% 10'3) 2,0 46,197 11,598 -0,00299
08кп V (% 10'3) 2,0 39,118 11,143 -0,00495
08кп КСҮ(КДж/м- КГ*) 2,0 -16,032 296,16 -

ЭЕМ-да стандартты бағдарламалар бойынша есептеулер 
жүргізуді оңтайландыру мақсатында берііпік шектігі (сгв), ағымдык 
шектігі (і7т) сияқты механикалык сипаттамалардың өлшем бірліктері 
МН/м2 деп алынып 104 есеге кішірейтілсе; салыстырмалы үзару (S), 
салыстырмалы жіңішкеру ( у/) де 104 ексеге кінгірейтілген; ал, соккыға 
біріккіштіктің (KCV) өлшем бірлігі КДж/м2 деп алынып, 10 4 ексеге 
кішірейтілғен. Эмпириялык тендеуде есегпелегін константалар 
4.3- кестеде көрсетиіген.
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Стандарттар мен жолактар акауларының катынастарын колдана 
отырып механикалык сипаттамаларды бағалаудың шкаласы 
безендіріліп. 4.4-кестеде келтірілді.

Материалдың химиялык курам ы сапаны бағалаудың негізгі 
көрсеткіштері болып табылады, ал сандык бағалау міндетті түрде тиісті 
эталондармен шектеледі. 2.5 жэне 2.6-кестелерде сапа көрсеткіштерінің 
сандык бағалары мен оларға гиісті формалды шешімдерді кабылдауға 
кажетті критикапық деңгейлер көрсетілғен [97].

2.4-кесте -  Механикалык сипаттамаларды багалаудың шкаласы
Болат Көрсеткіштер атаулары Қажеттілік шкаласы

^в, от, 5, K.CV, Эмпириялык Харрингтон
МПа МПа % КДж/м2 шкаласы

08кп 300+310 190+210 34+35 320+330 өте жаксы О 00 ■I- О

290+300 180+190 32+33 300+310 жаксы 0,8 + 0,63
270+280 160+170 30+31 280+290 канагаттан-к 0,63 + 0,37
250+260 140+150 28+29 360+370 нашар 0.37 + 0,20
230+240 120+130 26+27 340+350 өте нашар 0,00 + 0,20

[20,97] жұмыстарында жургізілген зерттеулер нэтижелеріне сүйене 
отырып ликвацияны бағалау шкаласы курастырылды (4.5-кесте).

4.4-кесте -  Баллдық жүйеде багалаудың қалыпқа келтіру шкаласы
Металл сапасының 

көрсеткіштері: 
ликвация, балл

Қажетплік шкаласы
Эмпириялык Сандык

2 өте жаксы 0 ,8 0 -1 ,0 0
3 жаксы 0,63 - 0,80
4 канагаттанарлык 0,37 - 0,63
5 нашар 0,20 - 0,37
6 өте нашар 0,00 - 0,20

Есептеулер кезінде, шкалалардың осындай катынасы болса 
ликвацияның қалыпка келгірудегі бағалануы өте карапайым 
тәуелділікке бағынатыны анықталды [20, 97]

гп = 1 ,5 -0 ,25-7 ;,

мундагы г, -  ликвацияның 4.5 кестесіндегі шкала бойынша 
балдық бағасы.
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[20, 97] жұмыстарда (4.12) катынасын колдану негізшде 
марганец, күкірт жэне фосфордыц кара металл сапасына эсерін 
баллдық багалаудың калыпка келтіру гецдеуі алынды:

rg = exp{-exp[-(46,041 + 9,9831n(#T0~3 +0,00813))]},

мұндағы Ө = Mn/S, Мп/Р -  болаттағы марганец кұрамының 
күкіртке немесе фосфорга катынасы (4.6 кесте)

4.6-кесте -  Химиялық курамды багалауға арналган шкала
Қоспанын катынасы 

Mn/S и Мп/Р
Қажеттілік шкаласы

Эмпириялык Сандык

>22 до 24 өте жаксы О оо о о о

>20 до 22 жаксы 0,63 - 0,80

>18 до 20 канагагганарлык 0,37 - 0,63

>16 до 18 нашар 0,20 - 0,37

>14 до 16 өте нашар 0,00 - 0,20

4.7-кестеде МЕСТ 1778-70 үсынысы бойынша қүрастырылған 
кара металдардың кұрылымдык сипаттамаларын баллдык жүйеде 
бағалау жэне металл емес қоспалармен материалдың кірленуін 
анықтауға арналған шкалалары келіірілі ен. Қара металдардың 
құрылымдық сипаттамаларын бағалаудың калыпқа келтіру 
шкалапарының бүндай катынасы өте карапайым тәуелділікке 
бағынады екен [20,97]:

г9 = 1 ,2 -0 ,2  7е,

мүндағы 7е -  металл қүрылымының 4.7 шкаласы бойыніна балдык 
жүйедегі бағалануы.

Сапаның эр кездегі кажетті касиеттерін сипаттайтын п көрсеткіші 
бойынша г . ( і  =  1,гГ) соңғы этап болып, ке.іесі катынасты колдану 
арқылы катынастардың жалпылама есептеулері саналады:

7=1 i=] j=]
(4.13)
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мұндагы со -  егер Г) кез-келген көрсеткіші кажетті деген 
аралыкка жатпаса, нөлге тең болып алынатын, жэне калган жағдайда 
бірге тең мэн деп есептелетін функция;

к-і ~ гі күрделі касиеттер көрсеткіштерін аныктайтын 
жекеленген касиеттер саны;

l j -  Гу көрсеткіші бар мэніне тиесілі калыпка 
келтірілмеген салмактық коэффициент, жэне ол і — j  аралыгына 
енетін күрделі касиет.

4.7-кесте- Металл емес косындыларды багалауга арналган шкала
МЕСТ 1778-90 шкаласы 
бойынша балл бойынша 

сандык багалау
Харрингтон шкаласы Сипаттаманың кажетгі.іігі

1 0 ,8 0 - 1,00 оте жаксы

2 0,63 - 0,80 жаксы

3 0,37 - 0,63 канагаттанарлык

4 0 ,20 -0 ,3 7 нашар

5 0,00 - 0,20 оте нашар

Ыстыктай илемдеу цехында калындыкты өлшеу нэтижелерінен 
еоң келесі көрсеткіштерге кол жегкізілді: 2,06 мм, 2,10 жэне 2,12 мм 
жэне т.б.

МФС-8 жүйесін кодаану арқылы ыстыктай илемденген металдан 
кесіліп алынған үлгілердің химиялык күрамын аныктау барысында 
мынадай нэтижелерге кол жеткізілді: көміртегі -  0,065-0,07 %, 
марганец -  0,32-0,34 %, кремний -  0,010-0,012 %, фосфор -  
0,022-0,024 %, к ү к ір т -0,020-0,021 %.

Жаксы сапалы пісірме қосылыстарды алу үшін металл емес 
косындылар баллдары мацызды рөл аткарады. Егер, балл 3 -тен томен 
болмаса пісірме тігістерінің жогары сапалы екендігіне кепілдік береді. 
Ыстыктай илемденген металдан алынган үлгілерді 
микроструктуралык талдау кезінде металл емес косындылардыц 
баллы 2.5 -тен аспайтыны аныкталды.

МВ-01 кондыргысында аныкталган механикалык касиеттер (4.6- 
сурет): сырткы жэне ішкі акаулар, парактьщ эр түрлі калындыгы 
статистикалык массивтер калыптастырды. Осы массивті көрсеткіштер 
ыстыктай илемдеу цехынын орамдарынын сапасын аныктау үшін 
статистикалык жэне квалиметриялык багалауга колданылды.
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4.6-сурет -  Үлгілердің механикалык қасиеттері

Қарастырылып отырган жагдайда жалғызданған касиетгердің 
орталауға келтірілмеген үлссіігі өзара тең, яғни, әрбір касиепің 
сапаны багалауга әсері бірдей. 4.7-суретте ыстыктай илемденген 
п а р а к т а р д ы ң  жалпылама көрсеткіштерінің жиілікте гаралуы 
көрсетілген.
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4.7-сурет -  Ыстыктай илемденген парақтардың жалпылама 
көрсеткіштерінің жиілікте таралуы, у  = 2000.032-normal 
(х,0.732887,0.04865)
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Ыстыктай илемденеген паракты материалға арналған сапа 
көрсеткішінің орташа мэні 0,7329 курайды. Ал, стандартты 
технологияга арналған тузетуге жарамды акаулар мөлшері (0,2 ден
0,37 дейін Харрингтон шкаласы бойынша) жалпы массив көлемінен 
3,27 % курайды. Стандарт талаптарын орындау паракты илемге 
жумыс барысында 68,41 % пайыз екені аныкталды. Стандартты 
парактарда жогары дэлдік классына ету 28,32 %-ды корсетri. 
Сериялы технология кезінде гипотетикалык кажетт!лік касиеттсрінің 
децгейі (касиеттердщ гипотетикалык деңгейі -  0,8 ден 1,0 дейін 
Харрингтон бойынша) 4,18 % кұрады. Стандартты топ бойынша 
сапаның жалпылама коэффициентінің дисперсиясы 0,04865 курайды.

4.7 Пісірме кубырлар сапасын зерттеу
Үздіксіз кеңжолакты 1700 орнагында илемденіп оралған 

орамалар кесу үшін АПР 1500 -  6 аппаратына жіберіледі. Қубыр 
цехында кесілетін орамалардын кажетті салмағын, кесілгеннен кейінгі 
дайын таспа массасын, кесінділердің алдыңгы жэне соңгы шеттер 
массасын, кесілетін ернеулер масеаеын кірде өлшеп аныктайды. Біз 
зерттеген бес ораманын жалпы салмагы 61,4 т курады. Өлшемдері 
2,0*61,0 мм 57,58 т жарамды таспалар алынды. Кесу кезінде металл 
шыгыны 1,052 кұрады (металдың нормативті шыгыны 1,044 -ге тең). 
Металдың артык шыгындалуы кесілетін ернеудің нормативтен көп 
болуына байланысты (іс жүзінде -  38 мм, норматив -  20 мм). Металл 
шыгынын азайту үшін ыстыктай илемденген металдың кажетті 
фабрикациялы енін камтамасыз ету керек. 4.8 кестеде ТУ 650 РК -  
01440 -  003 -  95 шарттарын орындауға кажетгі талаптар көрсетілген.

4.8-кесте -  ТУ 650 РК -  01440 -  003 -  95 шарттарын орындауга 
қажетті талаптар__________________________________________________

Параметр атауы
ТУ 650 Р К - 01440 

-  003 -  95 бойынша 
шекті ауыткулар

1с жүзіңдегі 
көрсеткінпер, 

min -  max /орташа

ТУ 650 Р К -  
0 1 4 4 0 - 0 0 3 -9 5  

талаптарын 
орындау,%

Таспа 
калыңдығы, мм

2,0 ±0 ,18 2 ,0 0 -2 ,1 8 /2 ,0 9 97,2

Таспа еш, мм 61,0 + 0,5 6 1 ,1 5 -6 1 ,6 5 /6 1 ,4 91,7

ІІІекіі қалыңдык бойынша ауыткуда болган жэйттер уздіксіз 
кеңжолакты 1700 орнагында илемдеген кезде шектік мәндердін он 
жакка ауыткуына байланысты. Ал, ендіктегі осында ауытку АПР 
1500-6 аппаратында да шектік мәндердің оң жакка ауыткуында. 
Осындай шекті ауыткуларды агрегаттардың конструктивті
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мүмкіншіліктеріне байланыстыруга болады. АПР 1500-6 аппаратында 
кесілғен калындығы 2,0 мм таспалардың минималды ені 62,0 мм 
күрайды.

Пісірме кұбырларды өндірудің келесі этапы құбырларды илемдеу 
болып табылады. Құбырларды илемдеудін тсхно.тогиялык үрдісі 
төмендегідей негізгі операциялардан тұрады:

- таспаны дайындау;
- таспаны біртекті етіліп байланбаған кұбыр дайындамасы етін 

қалыптау;
- құбырлық дайындаманы кұбыр егіп пісіру;
- калибровкалау;
- түзету;
- кесу.
Профильді-калибрлеу орнағынан кейін үздіксіз қүбыр дыбысты 

дабылдағышпен эбзелденген дефектоскоп көмегімен бақылаудан 
өткізіледі.

Бақылаудың бұндай түрінде үздіксіз құбырдың пісірме тігістері 
(толық пісірілмеу, сызат жэне т.б.) мен қүбырдың жалпы структурасы 
(қабыршактану, ажырау жэне т.б.) анықталады.

Дефектоскоптан кейін үздіксіз күбыр өлшемді ұзындыктарға кесу 
үшін арнайы құрылғыға жіберіледі. Өлшемі белгип үзындықтарга 
кесілген құбырлар рольганг бойымен арнайы қалталарға бағыттапады. 
Акаулары бар кұбырлар 4 қалтаға сұрыпталып, жарамды құбырлар 1,
2, 3 калталарға тасымалданып арнайы кораптарға салынды.

ТЭСА 20-76 кондырғысында жолактарды дайындау операциясын 
жүргізу кезінде (таспаныц алдыңғы жэне артқы піеттерін кесіп пісіру), 
таспаны агрегаттың бас жагына тасымалдау, қарпу кұрылғысында 
жэне қадыптау кезінде кұбыр дайындамалардың сапасын қажеггі 
деңгейде камтамасыз еіі.іді.

Құбыр дайындамаларды жогары жиілікті пісірмеде дайындау 
кезінде байкалған кұбылыстар: конденсатордың істен шығуының 
салдарынан ВЧС 2 630/0,44 аппаратының істен шығуы; индуктордың 
тесіліп істен шыгуы.

Қалыңдыктың таспада 9,0 %-дан, ал қүбыр қабырғаларында
15,5 % -ға дейін үлғаюы капибрлеу қапастарында жоғары 
жылдамдыкпен созу барысында редукциялау үрдісінің 
тұраксыздығын сипаттайды.

Механикалық сынактарды жүрпзу үшін қүбырлардан алынған 
үлгілер 4.8-суретте көрсетілген.
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S o
1

4.8-сурет -  Механикалык сынактарга арналган үлгілердің 
фогосуреттері

Дефектоскоп аспабын күйлеу сырткы диамстрі 21,3 мм 
стандартты үлгіде жүргізідді. Дефектоскоп аспабы аркылы бакылау 
жүргізілетін үздіксіз күбыр тежегіш роликтер аркылы 
дефектоскоптың алдында жэне артында тіреп түрылды. Гежегші 
роликтер дефектоскоп аспабындагы арнайы тесіктщ іусыпда 
күбырдың ауыткымай нык түруын камтамасыз стс алмады. Қубырлың 
ауыткымай ныктүруын камтамасыз ету максатында косымша k i . i i ' k i .i i i i  

роликтер орнатылды.
Қүбырларды гидросынау сай эдіс бойынша молшсрі 5; 10; 1*> 20;

25 атм.кысыммен жүргізілді [96].
МЕСТ 3845-95 талаптарын орындау максап.шлн ішчіі.щ 

техникалык бакылау бөлімі (ТББ) гидравликалык кысыммм*м 9рбір 
күбырды сынады. Олардын пайымдауынша. пісірмс* ririru^iii 
жіктемей (бұзбай) тексеру эдісі бойынша жүз пайыч санами Гшкі.і і.н ,ш 
кезде кұбырларды гидравликалык сынакка салмауга болиды 11\ ii/nilt 
кезде, құбырлардың сынакты гидравликалык кысымды үс і nil і і.імі.ііні 
ТББ кепілдік береді. Дефектоскоптың көмегімен акаулирі.і імГн.гіі.ііі 
күбырлар сырттай тексеріске жіберіледі. Тесіктсрі бар куГн.ір ш|> .кі м 
сүрыпталып, калгандары гидравликалык сыпакка жіЛцрнги Іісц  
гидравликалык кысым төмендеген жагдай болси қуГн.щ ін|> 
катарына жіберіледі. Акау деп танылып, гидрамлики к.ік і і.ііһи. мп 
өткен қүбырлар жарамды деп танылады.

Цех технологтарымен жүрг чілген пісірме ііікімін п .... . tin
бакылауға арналган күбырларды жалпайту технолоі mi м.п. і і.пкт ы|>і і 
мен пісіру режимдерін реттеу оның пісірме гігістч-ріirtti і w п і 
сапасын каматамсыз етті. Бірак. орталык-зауы і ігрі ммычмшш 
сынактары бойынша жарамдылык 90 % деи іпіи.і і.-п.і ніпм 
жалпайтуға сынакка алынган 10 үлгінің біреуі сынакииі ним іі
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(10 %). Құбыр үлгілерін жалпайту сынактары МЕСТ 8695 -  95 
әдістемесінің талаптарына сай жүргізілді [1].

Цехта жалпайтуға жургізілген технологиялық сынақтар 
қанагаттанарлык деңгейде жургізіліп, он терт сынақка тускен кұбыр 
үлгілерінщ үшеуі жалпайтуга арналған аттестациялық сынакка 
шыдамады.

Металлографикалық талдау «Axiovert-200 МАТ» оптикалық 
микроскопта 200, 500 жэне 1000 есе үлгайту арқылы жургізілді. 
Суретке түсірілген бейнелерді өңдеу ВидеоТесТ «Металл 1.0» 
багдарламасымен жүзеге есырылды.

Құбыр металының структурасы феррит-перлиіті 9-11 нөмірлі 
сипаттамага ие (4.9, а сурет), бір-біріне пісірілген тұстарындағы 2-3 
нөмірлеріндегі аймактагы структураларында айырмашылық 
байкалады (4.9, б сурет). Сонымен катар, кейбір улгілерде ішкі 
кабыргадан сыртқы қабырға бағытында дәндерінің эргүрлі болу 
кұбылысы байқалып, олардың нөмірлері 9-11 ден 7-8 -ге дейін 
өзгерген (4.10, а  жэне б  суреттер). Ірі дэнді аймактың қалындыгы 0,1 
мм-ден 0,4 мм-ге дейін екені аныкталды. Феррит дәндері тегісөсті 
болып, ішкі ернеуінде сызаттар байкалмады (4.9 сурет).

Жалпы пісірілген тігіс бір-екі өгпелі жэне бір-біріне бітісу 
кезеңінен күралып, жалпы ұзындыгы мөлшермен 0,75 ден 1,0 мм-ге 
дейін ұзындыкты қамтыды. Өтпелі кезең 11 ден 7-8-ге дейінп 
нөмірмен ферритті-перлитті структураға ие болса, бір-бірімен бітісу 
аймагы 7-11 нөмірлі ферритті-перлитті-бейнитті структураға ие 
болғаны анықтапды 4.11, а сурет. Үлгілердің біраз бөлігінде 
күбырдың ішкі жағында орналаскан металл-грат типті тотық 
қосындылары бар сипатқа ие болды.

Тігістің өтпелі аймагын микроструктуралық талдау кезінде өтпелі 
аймақта тотык кабыршактардың бар екені беліілі болды (4.11, 6 
сурет). Бұндай тотық қабыршактарының пайда болуы пісіру 
режимінің дүрыс аткарылмауына байланысты. Тотық кабыршактары 
дайындамалардын ернеулерін балкыту арқылы аз деңгейге отырғызу 
үрдісінде пайда болады. Яғни, гратты пісіру аймағынан толық 
ыгыстыру болмаганда болады. Пісіру аркылы қосылган тұстарында 
тотық қабыршактарының көп болуы олардың беріктігін төмендетеді. 
Өйікеігі, құбырдың жүмыс барысында механикалык кернеулердің 
жиналуына септігін типзеді. Ал, механикалык кернеулер -  морт 
сынгыштық касиеттер тугызады.

130



о)
4.9-сурет -  Тегіс аймағынан (а) жэне ернеу аймагынан (6) кссілім 

алынған күбыр үлгілерінің микростуктурасы, х200

Тотык қабыршақтарын алу үшін ернеулерді кыздырумеп біргс 
сырткы граттың мөлшері ажырату алдында 1,6-2.2 мм етін иісіру 
кысымын үстап тұру керек.

4.4 -  4.7, 4.9 -  4.26 кестслерінде стандарттар мен каталоітардыц 
катынастарын (4.12) қолдана отырып кұбыр ақауларын баіалау 
шкалалары келтірілген. Бағалау шкалаларын безендіру кезшде 
стандарттар мен техникалык шарттардың талаптарын еске ала отырып 
акаулар жеке ақаулар мен акаулар топтары болып жіктелді.

4.10-сурет -  Қүбырдын ішкі (а) жэне сырткы (б) беттерінен 
кесіліп алынган кұбыр үлгілерінің микростуктурасы, ><200
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а) б)
4.11-сурет -  Құбырджың бірікіірү (а) жэне өгпелі (б) 

аймақтарынан кесіліп алынған үлғілердің микроструктурасы , х200

Ішкі жэне сыртқы беттер сапасы, геометриялық өлшемдер жэне 
химиялық күрамдар бойынша алынған нэтижелерге сүйене отырыгі 
күбырлар аын бағалауды баллдык жүйеде калыптастырудың 
төмендегі тендеулері алынды:

гу =  ехр [-ехр-(д0 + а іх + а2х2 + а^х' + а^х1)];

мүндағы х -  тиісті масштабта көрсетілген қалыпқа келгіру 
қасиеттері;

аа , сіі , а2, а} а4 -  құбырларга арналған эмпириялык 
константалар (4.27-кесте).

4.9-кесте -  «қабаттану», «қабыршақтану» и «жатандау» ақауларын 
багалау шкаласы __________________ _____________________________

Акаулар
Сандык бага, 

һ

Харрингтон
шкаласы

Қажетшнк
касиетгер

«кабаттану», 0,98 - 1,00 0,8 - 1,0 өте жаксы

«кабыршактану» 0,98 - 0,96 0,63 - 0,8 жаксы

«жатандау» 0,96 - 0,94 0,37 - 0,63 канағатанарлык

0,94 - 0,92 0,20 - 0,37 нашар

0,92 - 0,90 0,0 - 0,20 өте нашар
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4 .1 0-кесте -  «Қ абатану » акауы ньщ  ш каласы
«Кабаттану» акауының 

сандык багасы,
Ғ. . -  Ғ .

= --------
Ғ ,.о

Харрингтон шкаласі.і Қлжі'1 шик kin hi I rvp

0,00 - 0,01

Оооо Dll' ШКі l.l
0,01 -0,10 0,63 - 0,8 ЖІІМ l.l
0,10-10,0 0,37 - 0,63 kllllllllllillliip II.Ill
10,0 - 50,0 0,20 - 0,37 lllllll;i|l

50,0- 100,0 0,0 - 0,20 Dll' llllllliip

4 .11-есте -  «С ы зат», «кайы ры лу» ж эне  «сы зы лу» акпулп|ч.ім in m  
ш каласы

Акаулардың сандык 
багасы /, мм

Харрингтон шкаласы ҚпЖСІТІЛІК kill II 'I И |i

0-5

Отооо o il' жЯкГІ.і
5-10 0,63-0,8 ЖІІКНкІ

10-15 0,37-0,63 канагаіпіііфіімк

15-20 0,20-0,37 ішншр

20-25 0,0-0,20 отс ніііпіір

Кесте 4.12 -  «Укалану» акауын багапау шкаласы
«Укалану» акауынын 

сандык бағалануы d, мм Харрингтон шкаласы Кажеттілік касиспер

0,0-1,5 0,8-1,0 өте жаксы

1,5-3,0 0,63-0,8 жаксы

3,0-4,5 0,37-0,63 канагатанарлык
4,5-5,0 0,20-0,37 нашар

5,0-6,5 0,0-0,20 өте нашар

Құбырдың механикалык касиеттерін пайдалана отырып келесі 
түрдегі эмпириялыктэуелділіктер аныкталды

r2l6 = ехр {-ехр [-Л  + В1п(х + С ) ] } ,  r2l6 = ехр {-ехр [-(Л  + йх)]},

Бұл тэуелділік бізге мэлім Харрингтон функциясының 
модификациясы болып табылады. Және, регрессиондык талдауді.і 
ЭЕМ негізінде статистикалык эдістерді ыкшамдау аркылы қол 
жеткізуге болады. Мұндагы А, В, С  -  кұбырдыц эмпириялі.ік
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константапары; х -  тиісті масштабтағы калыпқа келгіруді көздеген 
касиеттер.

4.13-кесте -  «Диаметрдщ ауыткуы» (оң мэнге карай өзғеру) акауын 
багалау шкаласы_______ _________________ _______________________

«Диаметрдщ ауыткуы» 
акауынын сандык

багалануы, ЛД*10, %

Харрингтон
шкаласы

Қ аж етгш к касиегтер

0,0-1,5 О 00 о өте жаксы

1,5-3,0 0,63-0,8 жаксы

3,0-4,5 0,37-0,63 канағатанарлык

4,5-5 ,0 0,20-0,37 нашар

5,0-6,5 0,0-0,20 өте нашар

4.14-кесте -  «Диаметрдщ ауыткуы» (сол мэнге карай өзгеру) ақауын 
бағалау шкаласы_______ ___________________ ____________________

«Диаметрдщ ауыткуы» 
акауынын сандык 

багалануы, ДО* 10, %

Харрингтон шкаласы Қажеттілік касиеттер

0,1-0,5 0,8-1 ,0
өте жаксы

© о 0 ,63-0,8 жаксы

1,0-1,5 0,37-0,63 канағатанарлык

1 ,5 -2 ,0 0,20-0,37 нашар

2,0-2,5 0,0-0,20 өте нашар

4.15-кесте -  «1 мм-ге кисаю» ақауын багалау шкаласы
«1 мм-re кисаю» 

акауынын сандык 
багалануы, к, мм

Харрингтон шкаласы Қажетгілік касиеттер

0,1-0,5 0,8-1,0 өте жаксы

© О 0,63-0,8 жаксы

1,0-1,5 0,37-0,63 канагатанарлык

1,5-2,0 0,20-0,37 нашар

2,0-2,5 0,0-0,20 өте нашар

ЭЕМ-да стандартты бағдарламамен есептеулерді оңтайландыру 
максатында, шекгік беріктік (ств), шектік ағымдық (стт) сиякты 
механикалық касеттердің өлшем бірліктері МН/м2 деп алынып 104 
есеғе кішірейтілсе; салыстырмалы ұзару (5), салыстырмалы жұкару 
да ((//)10 3 есеге кішірейтілді; ал, соккыға карсы жабыскактығының
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(KCV) өлшем бірлігі КДж/м2 дсп Ш І Ы І І І . І І І  III1 m i c  H i i i i | v l l i  і і г і і  

Эмпириялык тендеу кұрамына енетпі к о ш  п і м ы  ы р  ч ч м ц ч  і '  

кестеде келгіріліен.

4.16-кесте -  «Сопактык» ақауын балау іикилік і.і
«Сопактык» акауыныц 

сандык багалануы, q, %
Харрингтон шкаласы К М Ж ГІ И  ПК I'ili it* 1 И I '

0,1-0,3 0 ,8 -1 ,0 О Н ' -М1*> 1 1

0,3-0,6 0,63-0,8 I I

0,6-0,9 0,37-0,63 Kin nil llMIMft II ■*
0,9-1,2 0,20-0,37 1 lltl ІІН| 1

1,2-1,5 0,0-0,20 O f f  1 III 111 ll 11

4 .1 7 -к е с т е  -  Е р н е у л е р д іц  ы ғы с у ы н  б а ға л а у  ш к а л а с ы  11 Ім і>іп .. ........
с м е щ е н и е  к р о м о к

Луытку Д/, мм Харрингтон шкаласы Қажспіліһ kih in i и |*

0,0-1,0 ©
 

ОО 1
, 

о OTC ЖПКСІ.І

1,0-2,0 0,63-0,8 жаксм
2,0-3,0 0,37-0,63 каната raiinpiii.i к
3,0-4,0 0,20-0,37 нашар
4,0-5,0 0,0-0,20 өте нашар

4.18-кесте -  Пісірме тігістерінің биіктігінің/еніне катынасы (ДІІ/ЛІІ) 
көрсеткішінің ауыткуын бағалау шкаласы

Ауытку АНІАВ, мм Харрингтон шкаласы Қажетгілік касисгіср

0,0-1,2 © ОО о өте жаксы

1,2-2,4 0,63-0,8 жаксы

2,4-3,6 0,37-0,63 канағатанарлык

3,6-4,8 0,20-0,37 нашар

4,8-6,0 0,0-0,20 өте нашар

Пайдаланылған [20, 22, 97] әдебиетгер негізінде катынастарды 
реттеу аркылы (4.12) марганец, күкірт жэне фосфордың кара металл 
сапасына әсерін баллдық бағалаудың келесі түрдегі калыпка келтіру 
теңдеуі алынды:

r,l7 = exp {- ехр[-(46,041 + 9,983 ln(<9 ■ 10"3 + 0,00813))]},
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мұндағы Ө = Mn/S, МпІР -  болат кұрамындағы марганецтің кукіртке 
немесе фосфорға қатынасы (2.5 және 2.6 кесте).

4.19-кесте -  «Тіліну» ақауын бағалау шкаласы
Акаудын сандык 
багалануы t, мм Харрингтон шкаласы Қажеттілік касиеттер

0,0-0,3 0 ,8-1 ,0 оте жаксы

0,3-0,6 0,63-0,8 жаксы

0,6-0,9 0,37-0,63 канагатанарлык

0,9-1,2 0,20-0,37 нашар

1,2-1,5 0 ,0-0,20 оте нашар

4.20-кесте -  «Газ кеуектері» ақауын бағалау шкаласы
Акаудын сандык 

багалануы (v ), мм
Харрингтон шкаласы Қажеттшік касиеттер

0,0-0,3 © ос о оте жаксы

0,3-0,6 0,63-0,8 жаксы

0,6-0,9 0,37-0,63 канагатанарлык

0,9-1,2 0,20-0,37 нашар

1,2-1,5 0 ,0-0,20 оте нашар

4.21-кесте -  «Қубырдың қабырғаларының қалыңдығынын өзгеруі» 
акауын бағалау шкаласы _  ___ ___ __  _  __

$т /$ст Қажеггілік касиеттер Харрингтон шкаласы

0,99 -  1,0 оте жаксы

ОфОО©
'

0,97 + 0,98 жаксы 0 ,8 -0 ,6 3

0,95 + 0,96 канагатанарлык 0,63 -  0,37

0,93 -  0,94 нашар 0,37 -  0,20

0,91 +0,92 оте нашар 0,00 -  0,20

4.22-кесте -  «Құбырдыын ішкі бетінің тегістігі» акауын бағалау 
шкаласы ________________

, мкм Қажетгшік касиеттер Харрингтон шкаласы
1 - 2 оте жаксы 0 ,8+  1,0
2 - 3 жаксы 0,8 -  0,63
3 - 4 канагатанарлык 0,63 + 0,37
4 - 5 нашар 0,37 + 0,20
5 - 6 ете нашар 0,00 - 0,20
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4.7-кестеде М ЕСТ 1778-90 талаішірі.іііи ■ .......... .. .........................
структуралык касиеттерін баллдық жүііі"к <і....... . ...... .........  м
көрсетілген. Бүл кесте, метариалдың куримым..... ...................
косындылар сипаттамаларын аныктауга к и м іһ н п  іі I і | t м
структуралык сипаттамаларыныц калмика к.........
шкаласының дэл осындай катынасы о іс  кнрпмнМмч ........ ............
бағынады екен [20,22,97]:

гт  = 1 ,2 - 0 ,2 ^ ,

мұндагыге-  2.7 шкаласы бойынша металл к \р ы м .и .....................
багалары

Ж огарыда келтірілген көрсеткіштерді мііігшііміі............. .
пісірілген кұбырлар сапасы бағалнды. Л лі.ініші мі .............. ....
касиеттер, беттік жэне ішкі акаулар пісірілген күбырлир пін ...............
статистикалык жэне квалиметриялық эдістермсп Пиіііітміі м я и т і  
кор жинауга септігін тигізді.

4.23-кесте -  Ультрадыбыстык бакылау кезіндеп (и) і.і|■ п.і 

бағалау шкаласы____________________________________
Сипаттама Қажетплік

касиеттер
Хиррши |*ш 

tltkll lili и
Рефлектофамманың биіктігі 3 мм-ден аспайды, 
акаулардын жок екендігін көрсетеді

өте жаксы гГч 1.11

Рефлектограмманьщ биіктігі 3 - 5  мм-ден жогары, 
кұбыр беттершщ сапасының канагаттандыр- 
майтындығын

жаксы
0,К 0.f> 1

Рефлектограмманын биіктігі 5 - 10 мм-ден 
жогары, ішкі акаулардын шартты диаметрі 1,5 
ден 2 мм -ге  дейін екндігін көрсетеді

канагатанарл
ык 0,63 : 0,37

Рефлектограмманын биіктігі 10 - 15 мм-ден 
жогары, ішкі акаулардың шартты диаметрі 2 ден 
3 мм-ге дейін екндігін көрсетеді

нашар
0,37 -  0,20

Сэулелі түтіктегі рефлектограмманын биіктігі 15 
мм-ден жогары, ішкі акаулардын шартты 
диаметрі 3 мм -ден  жогары жэне акау түзетуге 
жарамсыз деп танылады

өте нашар
0 ,0 0 -0 ,2 0

Қарасатырылған жагдайларда бірліктік касиеттердін калыпка 
келтірілмейтін үлестіктері өзара тең, яғни, кез келген көрсеткіштін 
эркайсысының сапага эсері бірдей. 4.11-суретте зерттелген 
кұбырлардың жалпылама керсеткіштерінщ жиілікпен таралуы 
көрсетілғен.
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4.24-кесте -  Қүбырдың сырткы бстінің сапасын бағалау шкаласы
Акау терендігі 

s, ммхІО'2
Қажеттілік касиеттер Харрингтон шкаласы

О •I- о өте жақсы © оо ■1 оо<N■I*О

жаксы 0,8 -  0,63
2 0 - 3 0 канагатанарлык 0,63 -  0,37

О ■I- 4- О нашар 0,37 -  0,20

О ■I- о өте нашар 0,00 -  0,20

4.25-кесте -  Құбырларды ғидравликалык сынау арқылы бағалау 
шкаласы

Сынактагы кысым мөлшері 
Р, с (МЕСТ 3845-75)

Харрингтон шкаласы Қажеттшік касиеттер

25-21 0,80-1,00 оте жаксы

20-16 0,63-0,80 жаксы

15-11 0,37-0,63 канагатанарлык

10-5 0,20-0,37 нашар

4 0,00-0,20 оте нашар

4.26-кесте -  Біріктіре жалпайтуга сынау аркылы багалау шкаласы
Біріктіре жалпайтуга сынау 

кезінде аттестациялык 
шыдамдылык корсеткен үлгі 

саны , %

Харрингтон шкаласы Қажеттілік касиеттер

100 0,80-1,00 оте жаксы

99-98 0,63-0,80 жаксы

98-95 0,37-0,63 канагатанарлык

94-90 0,20-0,37 нашар

89 0,00-0,20 оте нашар

V)
2Т
2*

С 15 \
е
5 I----ОІ— ш
0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0 44 0.48 0.52 0.56 0.6 0.64 0.68 0.72 0.76 0.8 0.84 0.88 

ОЛобшсннмн нокачаіе-іь качесіва

4.11-сурет -  Пісірілген күбырлардың жалпылама көрсеткіштері- 
нің жиілікпен таралуы, у =  200-0.05 l-normal(;t,0.607325, 0,3921)
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I Іісірілген күбырлардың жалпылама корсеткінггсрі11іц жшлікпен 
таралуынын орташа мэні 0,608-ге тең. Стандарт™ технология 
бойынша тузетуге жарамды акаулардыцкоргсткіші жалпы сынакка 
түскен кұбырлардың 6,29 % (Харрингтон шкаласы боішнша 0,2 ден 
0,37-ге дейін) кұрайды. Құбырларға арпалган сшндарт талаптарын 
орындау 64,59 % курады. Жогары класс дплдп іпс оікііу стандарт™ 
кұбырлардың 27,49 %-да байкалды. Ссриялы іехполоі ии кейидс 
гипотетикалык касиеттерге кол жеткізу 1,6.1 %  іі.і (Хирриппон 
бойынша колданыстагы технология үшіи касиім ii'pam і пііоісі икн іі.ік 
деңгейі -  0.8 ден 1,0 -ге) күрады. Сапаныц жшмм.ишмн кп іффшімиіпі 
0,3921 көрсетті. Қол жеткізген нэтижелер нісірлі мпі ін.ір п і | і и.іи 
сапасы халыкаралык ИСО 3183 стандартны м т  мніпірі.ш 
канағаттандырады деп танылды.

Төртінші тарау бойынша түжмрі.ім

1. Қазіргі замангы табакты илем өндірісі үімін гшіннин .............
багасының сенімді эдістеріне деген талап бүрыіи і.кмііим ы г , ми II и

2. Әдіснамалык тұргыдан ыстыктай илемдеу * \кн  ............. .
сапасынын сандык бага мәсе.іелері квалиметрии ............ . .......  .
болады;

3. «Кесілген жиек», «илемделіп кеткеп мслілл Лнлі.... . ирі
«откабыршыктан пайда болған үзілулер», «иік-м и* ііи ............
откабыршык», «бүдыр», «катпарлану», «илем бстакп\ і.іи, « н и і п і > м 
көпіршік», «тесіп өткен үзілулер» жэне баска да iiiuij ыр
кезінде пайда болатын откабыршыктан, жана і.к ink mil ........... *
орнагыныц сумен илемдеу жүйесшің жоктып.імиіі. ............. ■ •••
илемде жиек акауларыныц болуынан, і.к іі.іһ һііі ..............
капастарының жүмыс біліктерін жасаудан, слиіі *.нм ............... .
илемдеу табактарының бетіндегі акауларды дүрыг .. ....... ............ .
илемдеу жэне тасымалдау кезінде жартылай nini ......................
бүлдіруден, кесектерді кыздыру кезінде кайта іаш рп * чі. » .)......
сияқты жүмыстардыц салдарынан болады.

4. Білікке эсер ететін күшті, жұмыс моменттсрін ніиіін і 
ак орнак беріктігін арттыру жэне алғашқы үш һ.іиф ы .
механизмінің болмауы илемделетін жолактыц ............ .. «і>пмі ■ •
мүмкіндік береді.
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Қорытынды

Ыстыктай илемдеудің технологиялык режімдерін жетілдіру 
максатында, жаңа орнакта жұка жолактарды ыстыктай илемдегенде 
пайда болатын кернеулі-деформация күй жэне энергиякүштік 
параметрлерді есептеу жөнінде зерттеу нэтижелері жазылды.

Жүргізілген жүмыстыц нэтижелері былайша қорытыланды:
1) илемдеудің энергиякүштік параметрлерін азайтуды жэне жұка 

жолақтардың сапасын арттыруды камтамасыз ететін илемдеу 
орнагының жаңа кұрылымы үсынылды;

2) деформация ошагының белгілі үлплеріне жэне ыстықтай 
илемдеудің энергиякупггік параметрлерін есептеу эдісгеріне талдау 
жасалып, оларды ұсынылып отырган жаңа орнактың энергиякүштік 
параметрлерін есептеу үшін колданганда кемшіліктер бар болуына 
байланысты энергиякүштік параметрлерді есептеудщ эдістемесін 
жетілдіру туралы корытынды жасапды:

- илемдеу багытында жүмысшы пішінбіліктердің диаметрі 
азайатын жаңа орнакта дайындаманы илемдеген кезде деформация 
ошагында пайда болатын нормальды жэне түйісу жанама 
кернеулердің өзгеру зандылықтары белгілі әдістемелерде 
ескерілмейді;

- деформация ошағыныц серпімді-илемді үлгілігінде илемді 
бөлім жаңа орнақтың пішіпбліктерініц диаметріне байланысты сырғу 
мен жабысу аймактарынан тұратын гып немесе деформация ошағы 
сырғу мен жабысу аймақтары бар тек илемді бөлімнен түратын ғып 
көрсетілмеген;

3) деформация ошагы аймағында металдыц кернеулі куйін 
ескерін, ыстыктай илемдеген кезде пайда болатын деформация 
ошағының серпімді-илемді улгісі эзірленді. Металдыц деформацияға 
кедергісін, нормальды жэне түиісу жанама кернеуін, илемдеу күшін 
аныктауды өзіне косатын жэне ұсынылған серпімді-илемді үлгіге 
негізделген ыстықтай илемдеудщ жаца орнағының энергиякүштік 
параметрлерін есептеудің жетілдірілгеп әдістемесі эзірленді;

5) жаңа илемдеу орнағының негізгі түзілімінің үтымды 
кұрылымдық өлшемдері аныкталды.

6) сандық деректер алынып, жаңа кұрылымдаіы орнақта 
илемдеген кезде пайда болатын КДК-ныц, температура мен 
энергиякүштік параметрлердщ өзгеру зандылықтары аныкталды;

7) әзірленген эдістемелерді колдана отырып орнак пен илемдеу 
параметрлерінің деформация ошагыныц энергиякүштік
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параметрлеріне ыкпалы зерттелш, ............................. і
анықталды.

9) ыстыктай илемделген жолақтардың д.чі ими и...... . iu
илемдеу күшін, энергияның жұмеалуыи truilnv/ii.i һ і і к і і • -
ыстыктай илемдеудің жетілдірілген рсжімдсрі с и н и  ........................
түрде еыналды.
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