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Ïðåäèñëîâèå

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè è èñïûòàíèÿì
ïîëèìåðîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñîäåðæèò îïèñàíèå ëà-
áîðàòîðíûõ ðàáîò ïî îñíîâíûì ìåòîäàì ïåðåðàáîòêè è ïî íàèáî-
ëåå âàæíûì ìåòîäàì èñïûòàíèÿ ïëàñòìàññ è êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ. Ïåðåä îïèñàíèåì ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ñôîðìóëèðîâàíà
öåëü, ñóùíîñòü ìåòîäà è íåñêîëüêî âàðèàíòîâ çàäàíèé. Â íà÷àëå
ðàáîòû ïðåäëîæåíî êðàòêîå îïèñàíèå òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ïðî-
öåññîâ ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ, èõ âû-
ïîëíåíèÿ è àíàëèçà êà÷åñòâà ãîòîâûõ èçäåëèé.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ
âûñîêîãî óðîâíÿ íåîáõîäèìî âûäåëèòü ýôôåêòèâíûé òðåíèíã â
ïðîöåññå ëàáîðàòîðíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé; ñþäà ìîæíî
âêëþ÷èòü è ðåøåíèå ñèòóàöèîííûõ çàäà÷.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïðàêòèêóìà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ïëàñò-
ìàññ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî íå òîëüêî âûáîð ìåòîäà
ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðà â èçäåëèÿ, íî âûáîð è ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, îôîðìëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ (îïåðàöèîííûå
è òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû), êîíòðîëü êà÷åñòâà ãîòîâûõ èçäåëèé.
Ïðè ðàñ÷åòå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè
èñïîëüçîâàíû íîâûå îðèãèíàëüíûå ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå ïðî-
ôåññîðîì Â. Ã. Áîðòíèêîâûì.

Â ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ ïðåäóñìîòðåíû ýëåìåíòû íàó÷íîé ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî ïîçâîëèò
ãëóáæå ïîíÿòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïåðåðàáîòêå ïîëèìå-
ðîâ, è îñâîèòü ïðàêòè÷åñêèå ïðèåìû óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ãîòî-
âîãî èçäåëèÿ.

Äàííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðîøëî ïðàêòè÷åñêóþ ïðîâåðêó â
ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò â Êàçàíñêîì ãîñóäàð-
ñòâåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå.
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Â êîíöå ïîñîáèÿ èìååòñÿ ïðèëîæåíèå, â êîòîðîì ïðèâåäåíû
ñïðàâî÷íûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ëà-
áîðàòîðíûõ ðàáîò, èçëîæåíû ïðàâèëà áåçîïàñíîé ðàáîòû íà ïðè-
áîðàõ è îáîðóäîâàíèè ïî ïåðåðàáîòêå ïëàñòìàññ è äàíû âîïðîñû è
çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè.

Ïîñîáèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëåêòèâíûé òðóä ãðóïïû ïðåïî-
äàâàòåëåé êàôåäð òåõíîëîãèè ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ è òåõíîëîãèè ïå-
ðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ Êàçàíñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü çàâåäóþùåìó êàôåä-
ðîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðîôåññîðó Ð. ß. Äåáåðäååâó è çàâåäóþùåìó êàôåäðîé òåõ-
íîëîãèè ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ ïðîôåññîðó Î. Â. Ñòîÿíîâó çà ïîìîùü
â ïîäãîòîâêå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ.
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Ã ë à â à  1

ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÐÀÑÏËÀÂÎÂ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

1.1. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÒÅ×ÅÍÈß
ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

Áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ ñâÿçàíî ñ òå-
÷åíèåì ðàñïëàâîâ â ôîðìóþùèõ è ëèòíèêîâûõ êàíàëàõ è îïðåäå-
ëÿåòñÿ èõ ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ñâåäå-
íèÿ î äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñïëàâà ïîëèìåðà â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå êàê äåôîðìàöèé, òàê è òåìïåðàòóð. Âñå ýòè çàâè-
ñèìîñòè ïîëó÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ðåîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ.

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóþò èõ ñïîñîá-
íîñòü ê òå÷åíèþ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ
äâîéñòâåííîñòü èõ ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ: ïðè îäíèõ óñëîâèÿõ
îíè âåäóò ñåáÿ êàê óïðóãèå òåëà, ïðè äðóãèõ — êàê èñòèííî âÿç-
êèå æèäêîñòè. Òàê, ïðè ïåðåðàáîòêå ïîëèìåðû îáû÷íî âåäóò ñåáÿ
êàê æèäêîñòè, íî ìîãóò ïðîÿâëÿòü è óïðóãèå ñâîéñòâà. Âÿçêîñòíûå
ñâîéñòâà òàêèõ æèäêîñòåé çàâèñÿò îò ðåæèìà òå÷åíèÿ, è â ñâÿçè ñ
ýòèì èõ íàçûâàþò àíîìàëüíî âÿçêèìè æèäêîñòÿìè.

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû àíîìàëèè âÿçêîñòè:
ïñåâäîïëàñòè÷íîñòü, äèëàòàíñèÿ, òèêñîòðîïèÿ è ðåîïåêñèÿ [1].

Ðàñïëàâû ïîëèìåðîâ ïî ñâîèì ðåîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì ñîîòâåòñòâóþò íåíüþòîíîâñêèì ïñåâäîïëàñòè÷íûì
æèäêîñòÿì. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî çàìåäëåíèå ðîñòà íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà t  è óìåíüøåíèå âÿçêîñòè h ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ñäâèãà g.

Ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ýòèõ ïîëèìåðîâ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè ñäâèãà âñëåäñòâèå îðèåíòàöèè è âûòÿãèâàíèÿ ìàê-
ðîìîëåêóë âäîëü íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ, ÷òî óìåíüøàåò ôèçè÷åñêèå
«çàöåïëåíèÿ» ìàêðîìîëåêóë.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò ñòåïåííóå óðàâíåíèå, êîòîðîå äëÿ ñäâèãîâîãî îäíîìåð-
íîãî òå÷åíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

d
,

d

n

nv
K K

y

 τ = = γ 
 

(1.1)

ãäå t  — íàïðÿæåíèå ñäâèãà; K — êîýôôèöèåíò, ÷èñëåííî ðàâíûé íàïðÿæåíèþ
ñäâèãà t  ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà g = 1; n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü
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àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ðàñïëàâà (äëÿ íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé n = 1, äëÿ ïñåâäî-
ïëàñòè÷åñêèõ n < 1, äëÿ äèëàòàíòíûõ n > 1); dv/dy, èëè g, — ñêîðîñòü ñäâèãà; ýòî
èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè æèäêîñòè ìåæäó îòäåëüíûìè ñëîÿìè.

Ñêîðîñòü ñäâèãà ðàâíà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñëîåâ
æèäêîñòè, îòíåñåííîé ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè.

Êîýôôèöèåíòû K è n ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ãðàôè÷åñêè èëè
àíàëèòè÷åñêè. Ïðîëîãàðèôìèðîâàâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì:

lg t  = lg K + nlg g; (1.2)

ïðè g = 1, K = t , à 
lg ( / )

,
lg
i

i

k
n

τ=
γ

 ãäå t i è gi — òåêóùèå çíà÷åíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè ñäâèãà.
Åñëè â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ êðèâàÿ òå÷åíèÿ ðàñïëàâà

ïîëèìåðà èìååò íåëèíåéíûé âèä, òî â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
ñêîðîñòè ñäâèãà.

Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà òå÷åíèå ðàñïëàâîâ è ðàñòâîðîâ
ïîëèìåðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì âÿçêîñòè,
íàçûâàåìîé íàèáîëüøåé íüþòîíîâñêîé âÿçêîñòüþ h0. Óâåëè÷èâàÿ
ñêîðîñòü ñäâèãà, ìû ïåðåõîäèì â îáëàñòü òå÷åíèÿ, ãäå áóëüøàÿ
÷àñòü íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð è ìåæóçëîâûå çàöåïëåíèÿ ìàê-
ðîìîëåêóë ðàçðóøàþòñÿ. Ïîëèìåð ïðè ýòîì ïðîÿâëÿåò àíîìàëèþ
âÿçêîñòè, è ýòî âûðàæàåòñÿ ïàäåíèåì âÿçêîñòè. Ïðè î÷åíü âûñî-
êèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà â ðàñïëàâå äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ îðèåí-
òàöèÿ ñòðóêòóðû ïîëèìåðà, íîâûå àññîöèàòû è ìåæóçëîâûå çà-
öåïëåíèÿ íå óñïåâàþò âîçíèêàòü è âÿçêîñòü èìååò ìèíèìàëüíîå
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Òàêàÿ âÿçêîñòü íàçûâàåòñÿ íàèìåíüøåé íüþ-
òîíîâñêîé âÿçêîñòüþ h¥ .

Ðåîëîãè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äàþò ïîëíóþ õàðàêòåðèñòêó òåêó-
÷åñòè ïîëèìåðîâ è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷å-
òîâ îáîðóäîâàíèÿ, ëèòüåâûõ ôîðì è ò. ä.

Ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

hýô = t /g. (1.3)

Ïðîöåññ òå÷åíèÿ òðåáóåò ðàñõîäà íåîáõîäèìîé äëÿ îòíîñèòåëü-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàêðîìîëåêóë ðàñïëàâà ïîëèìåðà ýíåðãèè, êî-
òîðàÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

/ ,RTEAeη = (1.4)

ãäå À — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìîëåêóëÿðíîé ïðèðîäû æèäêîñòè; Å — ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ [R = 8,314 êÄæ/(ìîëü · Ê)];
Ò — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà.
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Èñïîëüçóÿ ýòî óðàâíåíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåîëîãè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷å-
íèÿ (êÄæ/ìîëü):

1 2 1 2

2 1

ln( / )
,

�

RTT
E

T T
γ

η η= (1.5)

ãäå Ò1, Ò2 — òåìïåðàòóðû ðàñïëàâîâ, Ê; h1, h2 — ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðàì Ò1, Ò2, Ïà · ñ.

Ïîäðîáíî ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïëàâîâ ïîëèìå-
ðîâ, èõ çàâèñèìîñòè è ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðèâåäåíû â ëè-
òåðàòóðå [1, 4].

1.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÇËÛ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß
ÏÐÈÁÎÐÀ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðìîïëàñòîâ øèðî-
êî èñïîëüçóþò ðîòàöèîííûå èëè êàïèëëÿðíûå âèñêîçèìåòðû.
Îïèñàíèå è ïðèíöèï äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíîãî âèñêîçèìåòðà ÈÈÐÒ
ïðåäñòàâëåíû äàëåå.

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà òåðìîïëàñòà âå-
äóò íà ïëàñòîìåòðå óñòàíîâëåííûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 1.1), èçìåðè-
òåëüíûé óçåë êîòîðîãî (ðèñ. 1.1, à) ñîñòîèò èç ýêñòðóçèîííîé êà-
ìåðû 1, ïîëîãî ïîðøíÿ 2 ñ íàïðàâëÿþùåé ãîëîâêîé 3, êàïèëëÿðà
4 è äîïîëíèòåëüíîãî ãðóçà. Äîïîëíèòåëüíûé ãðóç óêëàäûâàåòñÿ
íà âòóëêó, íàõîäÿùóþñÿ â âåðõíåé ÷àñòè øòîêà ïîðøíÿ. Íà øòî-

Ðèñ. 1.1. Ïëàñòîìåòð äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òåêó-
÷åñòè ðàñïëàâà òåðìîïëàñòà.
Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå

êå ïîðøíÿ èìååòñÿ ÷åòûðå êîëüöåâûå
îòìåòêè, ðàñïîëîæåííûå, êàê óêàçàíî
íà ðèñ. 1.1, á. Ïëàñòîìåòð ÿâëÿåòñÿ ÷àñ-
òüþ ïðèáîðà òèïà ÈÈÐÒ, îñíîâíûå
ýëåìåíòû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1.2.

Âíóòðè èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè âèñ-
êîçèìåòðà (ñì. ðèñ. 1.2) çàïðåññîâàí öè-
ëèíäð 4, â êîòîðûé âñòàâëÿåòñÿ êàïèë-
ëÿð 8 è ãäå èìååòñÿ ïîëîñòü, â êîòîðóþ
çàãðóæàåòñÿ èññëåäóåìûé òåðìîïëàñò.
Êàïèëëÿð çàêðåïëÿåòñÿ ðó÷êîé ñòîïî-
ðà 11. Öèëèíäð îáîãðåâàåòñÿ ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåì 5, à ñíàðóæè çàùèùåí òåï-
ëîèçîëÿöèåé 6. Òåìïåðàòóðà ïîääåðæè-
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ìåðà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîðøíÿ 3 è ãðóçà 2. Â íåðàáî÷åì
ïîëîæåíèè ïîðøåíü ôèêñèðóåòñÿ â çàæèìíîé âòóëêå 13. Âñå óçëû
ïðèáîðà ñìîíòèðîâàíû íà ñòîéêå 12, çàêðåïëåííîé íà îñíîâà-
íèè 9. Íàáëþäåíèå çà âûòåêàþùèì èç êàïèëëÿðà ðàñïëàâîì ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëà 10, à ñðåçàíèå âûäàâëåííûõ æãóòè-
êîâ — ñïåöèàëüíûì íîæîì.

Ðåêîìåíäóåìûå óñëîâèÿ èñïûòàíèé (òåìïåðàòóðà, ìàññà ãðóçà,
ðàçìåðû êàïèëëÿðà) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñ-
ïëàâîâ ðàçëè÷íûõ òåðìîïëàñòîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ÃÎÑÒû íà ýòè
ìàòåðèàëû.

Äëÿ íåêîòîðûõ òåðìîïëàñòîâ ýòè óñëîâèÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé ïðè îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà

òñàëïîìðåÒ Ñ°,àðóòàðåïìåÒ ã,àçóðãàññàÌ

Ïîëèýòèëåí ÂÄ 190 ± 0,5 2160
Ïîëèýòèëåí ÍÄ 190 ± 0,5 5000
Ïîëèïðîïèëåí 230 ± 0,5 2160
Ïîëèñòèðîë 200 ± 0,5 5000

Îáúåì ìàòåðèàëà, çàãðóæàåìîãî â êàìåðó ïëàñòîìåòðà, è ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûå ñëåäóåò îòðåçàòü ïðóòîê, âûòåêà-
þùèé èç êàïèëëÿðà, çàâèñÿò îò ïðåäïîëàãàåìîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) òåðìîïëàñòà (òàáë. 1.2).

Ðèñ. 1.2. Ñõåìà êàïèëëÿðíîãî âèñêîçèìåòðà
ÈÈÐÒ:

1 — øòóðâàë; 2 — ãðóç; 3 — ïîðøåíü; 4 — öèëèíäð;
5 — íàãðåâàòåëü; 6 — òåïëîèçîëÿöèÿ; 7 — ïîäñòàâêà;
8 — êàïèëëÿð; 9 — îñíîâàíèå; 10 — çåðêàëî; 11 — ðó÷-
êà ñòîïîðà êàïèëëÿðà; 12 — ñòîéêà; 13 — çàæèìíàÿ
âòóëêà; 14 — èíäèêàòîð

âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà, à åå
êîíòðîëü ïåðåä èçìåðåíèåì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ðòóòíûì òåðìîìåòðîì, ïî-
ìåùåííûì â öèëèíäð 4, ïîñëå óñòà-
íîâêè êàïèëëÿðà 8.

Èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà çàêðåïëå-
íà íà ñòîéêå 12. Âûäàâëèâàíèå ïîëè-
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Òàáëèöà 1.2. Çàâèñèìîñòü ìàññû ìàòåðèàëà è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûå
ñëåäóåò îòðåçáòü âûòåêàþùèé èç êàïèëëÿðà ïðóòîê, îò ÏÒÐ

íèì01/ã,ÐÒÏ ã,àöçàðáîàññàÌ ñ,èíåìåðâëàâðåòíÈ

0,1—0,5 1—5 240
0,5—1 4—5 120
1—3,5 4—5 60

3,5—10 6—8 30
10—25 6—8 10—15

Ðàáîòà 1. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè
ðàñïëàâà òåðìîïëàñòà

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îöåíêè òåêó÷åñòè òåð-
ìîïëàñòà ïî ïîêàçàòåëþ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) è äàòü îöåíêó
âîçìîæíîñòè ïåðåðàáîòêè åãî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ðàáîòà íà îáîðóäîâàíèè (ïðèáîðå) ðàçðåøàåòñÿ ïîñëå èçó÷åíèÿ
óñòðîéñòâà è ïðèíöèïà åãî äåéñòâèÿ è ïðàâèë áåçîïàñíîé ðàáîòû
íà íåì (ñì. ãëàâó 7), ïðîõîæäåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå áåç-
îïàñíîñòè è òîëüêî â ïðèñóòñòâèè ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî
ìàñòåðà, èìåþùåãî ñïåöèàëüíûé äîïóñê.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà òåðìîïëàñ-
òà — ýòî ìàññà ïîëèìåðà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ñòàíäàðòíîå ñîïëî
ïðèáîðà â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå è íàãðóçêå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ÃÎÑÒ 11645—73 (ñì. òàáë. 1.1); âûðàæàåòñÿ â ã/10 ìèí.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà — ýòî ìàññîâàÿ
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, âûðàæåííàÿ â ãðàììàõ çà 10 ìèí.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèÿ ýêñòðóçèîí-
íóþ êàìåðó è ïîðøåíü âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè òåìïå-
ðàòóðå èñïûòàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî â ýêñòðóçèîííóþ êàìåðó çàãðóæà-
þò íàâåñêó èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà è óïëîòíÿþò åå. Âñòàâëÿþò â
êàìåðó ïîðøåíü è ïîìåùàþò íà âòóëêó ñîîòâåòñòâóþùèé ãðóç.
Ïîñëå íàëîæåíèÿ ãðóçà ìàòåðèàë íà÷èíàåò âûäàâëèâàòüñÿ ÷åðåç
êàïèëëÿð. Êàê òîëüêî íèæíÿÿ êîëüöåâàÿ ìåòêà øòîêà ïîðøíÿ
îïóñòèòñÿ äî âåðõíåé êðîìêè ýêñòðóçèîííîé êàìåðû, âåñü âû-
äàâëåííûé ìàòåðèàë ñðåçàþò è îòáðàñûâàþò. Îäíîâðåìåííî
âêëþ÷àþò ñåêóíäîìåð è íà÷èíàþò èçìåðåíèå îáúåìíîé ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ ðàñïëàâà; åãî ïðîäîëæàþò äî òåõ ïîð, ïîêà âåðõíÿÿ ìåò-
êà øòîêà ïîðøíÿ íå îïóñòèòñÿ äî âåðõíåé êðîìêè ýêñòðóçèîí-
íîé êàìåðû.

Åñëè îáúåìíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàñïëàâà ìåíüøå 3 ñì/10 ìèí,
èçìåðåíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïðîèçâîäÿò íà ó÷àñòêå øòîêà ìåæäó
äâóìÿ ñðåäíèìè ìåòêàìè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè
ðàñïëàâà ýêñòðóäàò ñðåçàþò ÷åðåç ïðîìåæóòêè âðåìåíè, óêàçàííûå
â òàáë. 1.2. Ïðóòêè, ñîäåðæàùèå ïóçûðüêè âîçäóõà, îòáðàñûâàþò,
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÷èñëî ãîäíûõ ïðóòêîâ äîëæíî áûòü íå ìåíüøå òðåõ. Ïîëó÷åííûå
ïðóòêè âçâåøèâàþò êàæäûé â îòäåëüíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 ã.
Ìàññó ïðóòêà îïðåäåëÿþò êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ðåçóëüòà-
òîâ âçâåøèâàíèÿ âñåõ ïðóòêîâ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ñ ïðèáîðîì åãî ïðî÷èùàþò â ãîðÿ÷åì
ñîñòîÿíèè. Ïîðøåíü âûíèìàþò è ÷èñòÿò òêàíüþ, ñìî÷åííîé â êà-
êîì-ëèáî ïîäõîäÿùåì ðàñòâîðèòåëå (íàïðèìåð, â ìèíåðàëüíîì
ìàñëå). Êàïèëëÿð ïðî÷èùàåòñÿ ìåäíîé ïðîâîëîêîé è ïîãðóæàåòñÿ
â íàãðåòûé ðàñòâîðèòåëü. Ýêñòðóçèîííóþ êàìåðó ïðî÷èùàþò òêà-
íüþ, ñìî÷åííîé ðàñòâîðèòåëåì, äî áëåñêà.

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çà-
íîñÿò â òàáë. 1.3.

éèíàòûïñèûòàòüëóçåÐ.3.1àöèëáàÒ éèíàòûïñèûòàòüëóçåÐ.3.1àöèëáàÒ éèíàòûïñèûòàòüëóçåÐ.3.1àöèëáàÒ éèíàòûïñèûòàòüëóçåÐ.3.1àöèëáàÒ éèíàòûïñèûòàòüëóçåÐ.3.1àöèëáàÒ

àêðàì,ðåìèëîÏ
àðåìèëîï

àññàÌ
îãîííåëâàäûâ

ã,àâàëïñàð

ÿèíå÷åòÿìåðÂ
ñ,àâàëïñàð

íèì01/ã,ÐÒÏ
åèíå÷àíçååíäåðÑ

íèì01/ã,ÐÒÏ

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ã/10 ìèí).
Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿò ïî ôîðìóëå

ÏÒÐ = 600G/t, (1.6)

ãäå G — ìàññà âûäàâëåííîãî æãóòèêà, ã; t — âðåìÿ âûäàâëèâàíèÿ, ñ.

Ïîëüçóÿñü ñïðàâî÷íûìè äàííûìè ïî ïîêàçàòåëþ òåêó÷åñòè
ðàñïëàâà, îïðåäåëÿþò âîçìîæíóþ ìàðêó ïîëèìåðà.

Ðàáîòà 2. Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ðàñïëàâà ïîëèìåðà

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñ-
òè ðàñïëàâà ïîëèìåðà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ âèñêîçèìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Îïðåäåëÿþò îáúåì è ìàññó âûäàâëåííîãî
÷åðåç êàïèëëÿð ïîëèìåðà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàññó äåëÿò íà îáúåì.

Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ðàñïëàâà ïîëèìåðà ïðîâîäÿò íà êàïèë-
ëÿðíîì âèñêîçèìåòðå ÈÈÐÒ, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1.2.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Âêëþ÷àþò ïðèáîð è ïðîèçâîäÿò êîððåê-
òèðîâêó òåìïåðàòóðû äî çàäàííîé âåëè÷èíû (ñì. òàáë. 1.1).

Ýòà ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàçäåëå 1.2.
Ïåðåä íà÷àëîì çàìåðà êîëè÷åñòâà âûäàâëåííîãî ïîëèìåðà íà ãðóç
óñòàíàâëèâàþò øòîê ÷àñîâîãî èíäèêàòîðà 14 (ñì. ðèñ. 1.2) äëÿ çà-
ìåðà äâèæåíèÿ øòîêà. Ïðè ýòîì øòîê èíäèêàòîðà äîëæåí áûòü
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ïî÷òè ïîëíîñòüþ ââåäåí â èíäèêàòîð çà ñ÷åò óïîðà î ïîâåðõíîñòü
ãðóçà. Ïî ìåðå îïóñêàíèÿ ïîðøíÿ ñ ãðóçîì íîæêà èíäèêàòîðà
ïåðåìåùàåòñÿ âíèç è ïî øêàëå óêàçûâàåò âåëè÷èíó îïóñêàíèÿ
øòîêà.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ñòðåëêè èíäèêàòîðà ÷åðåç íóëåâîå äåëåíèå
âûäàâëåííàÿ ÷àñòü ðàñïëàâà îòðåçàåòñÿ íîæîì è íà÷èíàåòñÿ îòñ÷åò
ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà. Îäèí îáîðîò ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóåò îïóñ-
êàíèþ ïîðøíÿ íà 1 ìì. Ïîñëå òîãî êàê ïîðøåíü îïóñòèòñÿ íà 4—
5 ìì (ñòðåëêà èíäèêàòîðà ñäåëàåò 4—5 îáîðîòîâ), âûäàâëåííûé
ïîëèìåð ñðåçàþò è âçâåøèâàþò. Çàòåì íîæêà èíäèêàòîðà âíîâü
îïóñêàåòñÿ íà ïëîñêîñòü ãðóçà, è äåëàåòñÿ åùå íåñêîëüêî ñðåçîâ.

Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèé èíäèêàòîð ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, ïîð-
øåíü ñ ãðóçîì è êàïèëëÿð âûíèìàþòñÿ èç öèëèíäðà ñ ïîìîùüþ
øòóðâàëà è î÷èùàþò îò ðàñïëàâà ïîëèìåðà. Îòâåðñòèå êàïèëëÿðà
ïðî÷èùàþò ëàòóííûì ñòåðæíåì.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Âûäàâëåííûå îáðàçöû ïîëèìåðà âçâå-
øèâàþò íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,05 ìã è ïðîâîäÿò
ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ðàñïëàâà ïîëèìåðà (êã/ì3):

r  = G/(hF), (1.7)

ãäå G — ìàññà âûäàâëåííîãî ïîëèìåðà, êã; h — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ ïðè âûäàâ-
ëèâàíèè îäíîé íàâåñêè (ïîêàçàíèÿ èíäèêàòîðà), ì; F — ïëîùàäü ïîðøíÿ.

Ïëîùàäü ïîðøíÿ (ì2) ðàâíà

2 2 �69,48 ·10
,

4 4

D
F = π = π (1.8)

ãäå D = 9,48 ìì — äèàìåòð ïîðøíÿ.

Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-
ñêîå âñåõ èçìåðåíèé, ïðè ýòîì ðàñõîæäåíèå ìåæäó îòäåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 %. Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ðàñ-
ïëàâà èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îáîðóäîâàíèÿ è
ïðè ðàñ÷åòå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðîâ.

Ðàáîòà 3. Îïðåäåëåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðàñïëàâîâ òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò ñêîðîñòè ñäâèãà ïðè òå÷åíèè
ðàñïëàâà ïîëèìåðà; ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü è ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.
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Ñóùíîñòü ìåòîäà. Îïðåäåëåíèå ðåîëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
(êðèâîé òå÷åíèÿ) ðàñïëàâà òåðìîïëàñòà ïðîèçâîäèòñÿ êàïèëëÿð-
íûì ìåòîäîì. Ïðè òå÷åíèè ðàñïëàâà ÷åðåç êàïèëëÿðíûå íàñàäêè
ðàçëè÷íîé äëèíû îïðåäåëÿþò îáúåìíûé ñåêóíäíûé ðàñõîä ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ãðóçîâ. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå òå÷åíèÿ íå-
íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèå êàíàëû, ðàññ÷è-
òûâàþò íàïðÿæåíèå ñäâèãà è ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñäâèãà, à çàòåì
ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò ñêî-
ðîñòè ñäâèãà — êðèâóþ òå÷åíèÿ.

Àïïàðàòóðà. Ðåîëîãè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ
îïðåäåëÿåòñÿ íà ïðèáîðå ÈÈÐÒ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êàê êà-
ïèëëÿðíûé ãðóçîâîé âèñêîçèìåòð (ñì. ðèñ. 1.2).

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Âêëþ÷àþò ïðèáîð â ýëåêòðîñåòü, óñòà-
íàâëèâàþò ïî øêàëå ïðèáîðà çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ
(ïî òàáë. 1.1) è âêëþ÷àþò ýëåêòðîîáîãðåâ êàìåðû. Óñòàíàâëèâàþò
êàïèëëÿð â öèëèíäð.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ñ
ó÷åòîì âõîäîâûõ ïîòåðü â êàïèëëÿðå ïðè èçìåðåíèè ïðèìåíÿþòñÿ
ñìåííûå êàïèëëÿðû ðàçëè÷íîé äëèíû è îäèíàêîâîãî äèàìåòðà:
äèàìåòð îòâåðñòèÿ êàïèëëÿðà — 2,15 ìì, äëèíà êàïèëëÿðà — 7,87
èëè 15,815 ìì.

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáêè â èçìåðåíèÿõ ïåðåä
ïðîâåäåíèåì ðàáîòû ðàçìåðû êàïèëëÿðîâ óòî÷íÿþòñÿ. Èçìåðÿþòñÿ
äëèíà êàïèëëÿðîâ è äèàìåòðû îòâåðñòèé.

Â öèëèíäð ïîìåùàþò êàïèëëÿð è êîíòðîëüíûé òåðìîìåòð.
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû òåðìîìåòð âûíèìàþò
è çàãðóæàþò ïîëèìåð íà 3/4 ãëóáèíû öèëèíäðà, ïåðèîäè÷åñêè
óïëîòíÿÿ ñïåöèàëüíûì øòîêîì. Ïîðøåíü âìåñòå ñ öàíãîé îïóñ-
êàþò âíèç è óñòàíàâëèâàþò â êàíàëå öèëèíäðà ïðèìåðíî íà 1/3
åãî äëèíû, ïîñëå ÷åãî âñþ ñèñòåìó òåðìîñòàòèðóþò â òå÷åíèå
15 ìèí.

Íà äåðæàòåëü óñòàíàâëèâàþò ãðóç, ñðåçàþò âûäàâëåííóþ ÷àñòü
íîæîì è îäíîâðåìåííî âêëþ÷àþò ñåêóíäîìåð. Ïîëó÷èâ 4—5 îá-
ðàçöîâ ïîëèìåðà ïðè ïîñòîÿííîì ãðóçå çà îïðåäåëåííûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè, óñòàíàâëèâàþò äðóãîé ãðóç. Òàêèì îáðàçîì ïðîâî-
äÿò èçìåðåíèÿ ïðè 5—6 ðàçëè÷íûõ ãðóçàõ. Âðåìÿ âûäàâëèâàíèÿ
íàâåñêè ïîëèìåðà âûáèðàþò ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ìàññà æãó-
òèêà áûëà ðàâíà 0,5—1 ã.

Îáðàçöû âûäàâëåííîãî ïîëèìåðà íå äîëæíû ñîäåðæàòü âîç-
äóøíûõ âêëþ÷åíèé.

Ðàçäåëèâ ìàññó âûäàâëåííîãî ïîëèìåðà íà âðåìÿ âûäàâëèâàíèÿ
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, îïðåäåëÿþò ñåêóíäíûé ðàñõîä ðàñïëàâà.
Åñëè ñåêóíäíûå ðàñõîäû äëÿ äàííîãî ãðóçà îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì
íà 5 %, òî èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò.
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Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò íà êàïèëëÿðå äðóãîé äëè-
íû. Ïðè ýòîì íà êàïèëëÿðå áîëüøåé äëèíû ìàññó ãðóçîâ íóæíî
óâåëè÷èòü, ò. å. çàêîí÷èòü âûäàâëèâàíèå ïðè áîëüøåé ìàññå ãðó-
çîâ, ÷åì ïðè âûäàâëèâàíèè ÷åðåç êîðîòêèé êàïèëëÿð.

Â ñëó÷àå åñëè íóæíî áóäåò ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè âÿç-
êîãî òå÷åíèÿ, èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿò ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ, îòëè÷àþùèõñÿ íà 30—40 °Ñ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèÿ ïîðøåíü âûíèìàþò è ïðîèçâîäÿò
î÷èñòêó ïðèáîðà (ïîðøíÿ, öèëèíäðà, êàïèëëÿðîâ).

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáî÷èõ æóðíàëàõ ôèêñèðóþòñÿ íàè-
ìåíîâàíèå è ìàðêà ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðà òåêó÷åñòè. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà çàíîñÿòñÿ â òàáë. 1.4.

Òàáëèöà 1.4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

Kàïèëëÿð: l
1
, d

1
, ñì Kàïèëëÿð:  l

2
, d

2
, ñì

ìàññà
ãðóçà, êã

âðåìÿ
èñòå÷å-
íèÿ, ñ

ìàññà
âûäàâëåí-
íîãî ïî-
ëèìåðà, ã

ñåêóíäíûé
ìàññîâûé

ðàñõîä, ã/ñ

ìàññà
ãðóçà,

êã

âðåìÿ
èñòå÷å-
íèÿ, ñ

ìàññà
âûäàâëåí-
íîãî ïî-
ëèìåðà, ã

ñåêóíäíûé
ìàññîâûé

ðàñõîä, ã/ñ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü âõîäíûå ïîòåðè â êàïèëëÿðå. Äëÿ ýòîãî ñòðî-
èòñÿ çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ðàñïëàâà Q îò íàãðóçêè Ð â ëîãàðèôìè-
÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ êàïèëëÿðîâ ðàçëè÷íîé äëèíû (l1 è l2)
(ðèñ. 1.3).

Ðèñ. 1.3. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ðàñïëàâà ïîëèìåðà Q îò ãðóçà Ð â ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ
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Äàëåå äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé áåðåòñÿ ïðîèçâîëü-
íî íåñêîëüêî ñå÷åíèé (íå ìåíåå 8—10) ïðè ðàçëè÷íûõ Q = const è
íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ íàãðóçêè Ð1 è Ð2 äëÿ êàïèëëÿðîâ ñ l1 è l2, ñî-
îòâåòñòâóþùèå êàæäîìó âûáðàííîìó çíà÷åíèþ Qi.

Íàïðÿæåíèå ñäâèãà (Ïà) äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ Qi
ðàññ÷èòûâàþò ïî óðàâíåíèþ

2 1
2 12 �4

2 1 ï

( � ) ·9,8
( � ) ,

2 ( � ) ·10

i i
w i i

P P r
Ð P M

l l R
τ = =

π
(1.9)

ãäå Ði1 è Pi2 — íàãðóçêà äëÿ êîðîòêîãî (1) è äëèííîãî (2) êàïèëëÿðîâ, êã; l1 è l2 —
äëèíà êàïèëëÿðîâ, ñì; r — ðàäèóñ êàïèëëÿðà, ñì; Rï — ðàäèóñ ïîðøíÿ (äëÿ ïðèáî-

ðà ÈÈÐÒ Rï = 0,474 ñì); 
2 �4

2 1 ï

9,8
.

2 ( � ) ·10

r
M

l l R
=

π

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n [ñì. óðàâíåíèå (1.1)] íóæíî
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò Ê ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûé
÷èñëåííî ðàâåí íàïðÿæåíèþ ñäâèãà ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà, ðàâíîé
åäèíèöå. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàñõîäå ðàñïëàâà, ðàâíîì
çíà÷åíèþ

Q0 = r ðpr3/4, (1.10)

ãäå r ð — ïëîòíîñòü ðàñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé, ã/ñì3.

Íà ðèñ. 1.3 ëèíèè èíòåðïîëèðóþòñÿ äî çíà÷åíèÿ îáúåìíîãî
ðàñõîäà Q0, ïðè êîòîðîì íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ãðóçà Ð01 è Ð02, ïîñëå
÷åãî ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò Ê:

Ê = (Ð02 – Ð01)Ì. (1.11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n èñïîëüçóþòñÿ íàïðÿæå-
íèå ñäâèãà t i ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ Qi è âåëè÷èíà Ê. Ðàñ÷åò
ïðîèçâîäÿò ïî óðàâíåíèþ

0

lg( / )
.

lg( / )
w

i

K
n

Q Q

τ= (1.12)

Ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñäâèãà (ñ–1) ñ ó÷åòîì àíîìàëèè âÿçêîñòè
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

3
ð

(1 3 ) (1 3 )
,i i

w
i

n Q n Q

nr

+ +γ = =
Φπ ρ

(1.13)

ãäå Qi — ñåêóíäíûé ðàñõîä ðàñïëàâà â âûáðàííîì ñå÷åíèè, ã/ñ; F  = pr ðr.
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Ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü (Ïà · ñ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

hýô = t w/gw. (1.14)

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå çàíîñÿòñÿ â òàáë. 1.5 è íà ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè
t w = f(gw) è hýô = f(gw).

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé è âûïîëíåííûõ ðàñ÷å-
òîâ äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàñïëàâîâ
ïîëèìåðîâ è ïðèãîäíîñòè èõ ê ïåðåðàáîòêå òåì èëè èíûì ìåòî-
äîì.

Òàáëèöà 1.5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëèìåðà ïðè òåìïåðàòóðå Ò, °Ñ

Ðàñõîä, ã/ñ
Íàãðóçêà

τ
w
, Ïà n γ

w
, 1/ñ η

ýô
, Ïà · ñ

Ð
1
, êã Ð

2
, êã
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Ãëàâà 2

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÏËÀÑÒÌÀÑÑ

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðè-
çóþò èõ ñïîñîáíîñòü ê ïåðåðàáîòêå â èçäåëèÿ. Òî÷íîå çíàíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî äëÿ íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïåðåðàáîòêè è
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçäåëèé. Îáùèìè äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè ïëàñòìàññ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè ÿâëÿþòñÿ îáúåìíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñûïó÷åñòü, ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèé ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå âëàãè è ëåòó÷èõ, à òàêæå òåìïåðàòóð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, òåêó÷åñòü, óñàäêà è òàáëåòèðóåìîñòü.

2.1. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÁÚÅÌÍÛÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Îáúåìíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêîîáðàçíûõ è ãðàíóëèðîâàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ âàæíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ çàãðóçî÷íûõ êà-
ìåð ïðåññ-ôîðì, îïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ áóíêåðîâ ïåðåðàáàòûâàþ-
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ è åìêîñòåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ õðàíåíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè ñûðüÿ. Âàæíåéøèå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå îáúåìíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ: íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, óäåëü-
íûé îáúåì, êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ. Îáúåìíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîðîøêîîáðàçíûõ è ãðàíóëèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè è ôîðìû îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, âëàæíîñòè, à òàêæå óñëîâèé òðàíñïîðòèðîâêè è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ ñûðüÿ.

Ðàáîòà 4. Îïðåäåëåíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè è óäåëüíîãî
îáúåìà

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11035.1—93 (ÈÑÎ 60-77).
Ïëàñòìàññû. Îïðåäåëåíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè ôîðìîâî÷íîãî
ìàòåðèàëà.

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ íàñûï-
íîé ïëîòíîñòè è óäåëüíîãî îáúåìà.
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Ñóùíîñòü ìåòîäà. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü (êã/ì3) âûðàæàåòñÿ ìàñ-
ñîé åäèíèöû îáúåìà ñâîáîäíî íàñûïàííîãî â åìêîñòü ìàòåðèàëà.

Óäåëüíûé îáúåì (ì3/êã) âûðàæàåòñÿ îáúåìîì åäèíèöû ìàññû
ñâîáîäíî íàñûïàííîãî ìàòåðèàëà. Ýòè äâå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ íåîáõîäèìû: êîíè÷åñêàÿ âîðîíêà,
óêðåïëåííàÿ íà øòàòèâå, è èçìåðèòåëüíûé öèëèíäð.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11035.1—93 èñïûòóå-
ìûé ïîðîøêîîáðàçíûé èëè ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë çàñûïàþò
â êîíè÷åñêóþ âîðîíêó, óêðåïëåííóþ íà øòàòèâå íàä èçìåðèòåëü-
íûì öèëèíäðîì íà ðàññòîÿíèè 20—30 ìì, ïðåäâàðèòåëüíî çàêðûâ
íèæíåå îòâåðñòèå âîðîíêè. Îáúåì èçìåðèòåëüíîãî öèëèíäðà
100 ñì3, âíóòðåííèé äèàìåòð 45 ìì. Öèëèíäð è âîðîíêó èçãîòàâ-
ëèâàþò èç ñòåêëà èëè ìåòàëëà. Äèàìåòð íèæíåãî îòâåðñòèÿ âîðîí-
êè 35 ìì.

Çàòåì íèæíåå îòâåðñòèå âîðîíêè âíîâü îòêðûâàþò è äàþò
ìàòåðèàëó âûñûïàòüñÿ â ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé èçìåðèòåëü-
íûé öèëèíäð. Ïîñòóêèâàíèå è âñòðÿõèâàíèå öèëèíäðà íå äîïóñ-
êàåòñÿ. Èçáûòîê ìàòåðèàëà ñðåçàþò íîæîì âðîâåíü ñ êðàåì öè-
ëèíäðà, è íàïîëíåííûé ñîñóä âçâåøèâàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ã.

Ïðàâèëà îáðàáîòêè è îôîðìëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîò, îïèñàí-
íûõ â ãëàâå 2, ïðåäñòàâëåíû â êîíöå ýòîé ãëàâû.

Íàñûïíóþ ïëîòíîñòü r í (êã/ì3) è óäåëüíûé îáúåì ví (ì3/êã)
ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì

2 1
í

�
;

m m

V
ρ =    í

2 1

,
�

V
v

m m
= (2.1)

ãäå m1 — ìàññà èçìåðèòåëüíîãî öèëèíäðà, êã; m2 — ñóììàðíàÿ ìàññà ïðîáû è èç-
ìåðèòåëüíîãî öèëèíäðà, êã; V — âìåñòèìîñòü èçìåðèòåëüíîãî öèëèíäðà, ì3.

Çà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå èç ðåçóëüòàòîâ äâóõ èçìåðåíèé.

Ðàáîòà 5. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11234—91 (ÈÑÎ 171-80).
Ïëàñòìàññû. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ôîðìîâî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà óïëîòíåíèÿ.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ õàðàêòåðèçóåò èçìå-
íåíèå îáúåìà ôîðìîâî÷íîé ìàññû, ïðîèñõîäÿùåå â ïðîöåññå åå
ôîðìîâàíèÿ, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ìàòåðè-
àëà â îòôîðìîâàííîì âèäå ê íàñûïíîé ïëîòíîñòè ñûðüÿ.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Îïðåäåëÿþò íàñûïíóþ ïëîòíîñòü ñûðüÿ
(ñì. ðàáîòó 4), çàòåì îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â îòôîðìî-
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âàííîì èçäåëèè îäíèì èç òðåõ ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â ÃÎÑÒ
15139—69, íàïðèìåð ãèäðîñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì è çàìåðîì
ðàçìåðîâ âçâåøèâàåìîãî îáðàçöà.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11234—91 êîýôôèöè-
åíò óïëîòíåíèÿ Êóïë ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé âû÷èñëÿþò ïî ôîð-
ìóëå

Êóïë = c
1
/c, (2.2)

ãäå c
1
 — íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ñûðüÿ, îïðåäåëåííàÿ ïî ÃÎÑÒ 11035.1—93, êã/ì3;

c — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â îòôîðìîâàííîì èçäåëèè, êã/ì3.

2.2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÒÅÏÅÍÈ ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÑÒÈ
È ÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ (ÃÐÀÍÓËÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÑÎÑÒÀÂÀ) ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ò. å. äèñïåðñíîñòüþ è
ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè. Âåëè÷èíó ÷àñòèö ãðàíóëèðîâàííûõ è ïî-
ðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåðÿþò â ìèëëèìåòðàõ èëè ìèêðî-
ìåòðàõ. Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè (%) ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ÷àñòèö îï-
ðåäåëåííîãî ðàçìåðà â äàííîì êîëè÷åñòâå ïîðîøêà. Îäíîðîä-
íîñòü ïîðîøêà (ïî êðóïíîñòè ÷àñòèö) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíèöåé â
ðàçìåðàõ îòäåëüíûõ ÷àñòèö. ×åì ìåíüøå ðàçíèöà, òåì îäíîðîäíåå
ìàòåðèàë è íàèáîëåå ïðèãîäåí äëÿ ïåðåðàáîòêè åãî â èçäåëèÿ. Îò
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè è îäíîðîäíîñòè ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà çà-
âèñÿò óäåëüíûé îáúåì, ñûïó÷åñòü è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè. Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè îïðåäåëÿþò îáû÷íî ñèòîâûì àíàëè-
çîì. Âåëè÷èíó ÷àñòèö ìîæíî îïðåäåëèòü ìèêðîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì.

Ðàáîòà 6. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè
äèñïåðñíîñòè.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ñèòîâûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè
ïðîáû ìàòåðèàëà ïî ôðàêöèÿì ïóòåì ïðîñåèâàíèÿ ÷åðåç íàáîð ñèò
ñ ðàçëè÷íûìè ÿ÷åéêàìè è îïðåäåëåíèè îñòàòêà íà êàæäîì ñèòå.
Äëÿ ïðîñåèâàíèÿ èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå ñèòà (ÃÎÑÒ 3584—73)
âûñîòîé 25—50 ìì è äèàìåòðîì 200 ìì, çàòÿíóòûå ìåòàëëè÷åñêîé
ñåòêîé ñ êâàäðàòíûìè îòâåðñòèÿìè. Ñèòà èìåþò ïîääîí äëÿ ïðè-
åìà ìàòåðèàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñèòî, è êðûøêó, ïðåäîõðàíÿþ-
ùóþ îò ïîòåðü òîíêèõ ôðàêöèé ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Îòâåøèâàþò 50 ã èñïûòóåìîãî ìàòåðèà-
ëà, ïåðåíîñÿò åãî íà ÷èñòîå ñóõîå ñèòî, ïðåäâàðèòåëüíî âñòàâëåí-
íîå â ïîääîí. Ñèòî çàêðûâàþò êðûøêîé è ìàòåðèàë ïðîñåèâàþò
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ïðè ïîìîùè ïîòðÿõèâàíèÿ. Ìàòåðèàë, ïðîøåäøèé ÷åðåç ñèòî,
ïîäâåðãàþò äàëüíåéøåìó ïðîñåèâàíèþ ÷åðåç ñèòî ñ ìåíüøèì ðàç-
ìåðîì ÿ÷ååê. Ôðàêöèþ, îñòàâøóþñÿ íà ñèòå, âûñûïàþò â ïðèåì-
íèê èëè íà ëèñò áóìàãè, ïîñëå ÷åãî ñèòî î÷èùàþò ùåòêîé ñ îáåèõ
ñòîðîí è ëåãêèìè óäàðàìè ëàäîíè ïî îáå÷àéêàì óäàëÿþò çàñòðÿâ-
øèå â ñåòêå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïðèñîåäèíÿþò ê êðóïíîé ôðàêöèè.
Ôðàêöèè, ïîëó÷åííûå ïîñëå óêàçàííûõ îïåðàöèé, âçâåøèâàþò ñ
òî÷íîñòüþ äî 0,01 ã è ðàññ÷èòûâàþò ñîäåðæàíèå êàæäîé ôðàêöèè
â ïðîöåíòàõ. Ïîòåðè ïðè ñèòîâîì àíàëèçå íå äîëæíû ïðåâûøàòü
1 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ìàññîâóþ äîëþ îñòàòêà íà ñèòå w (%) ñ
çàäàííûì ðàçìåðîì îòâåðñòèé âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

1

·100
,

m

m
ω = (2.3)

ãäå m — ìàññà îñòàòêà ìàòåðèàëà íà ñèòå, ã; m1 — îáùàÿ ìàññà âçÿòîãî äëÿ ïðîñåè-
âàíèÿ ïîðîøêà, ã.

2.3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÛÏÓ×ÅÑÒÈ

Ñûïó÷åñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ïîëèìåðíîãî ìàòå-
ðèàëà ðàâíîìåðíî èñòåêàòü ÷åðåç îòâåðñòèå çàäàííîãî äèàìåòðà.
Íà ñûïó÷åñòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïëîòíîñòü, âëàæ-
íîñòü, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, à òàêæå ôîðìà ÷àñòèö, âåëè÷è-
íà âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå, âåëè÷èíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-
ãî çàðÿäà. Ïîðîøêîîáðàçíûå è ãðàíóëèðîâàííûå ìàòåðèàëû, îá-
ëàäàþùèå ïëîõîé ñûïó÷åñòüþ, ïðè õðàíåíèè áûñòðî ñëåæèâàþòñÿ
è çàâèñàþò íà ñòåíêàõ áóíêåðîâ ïåðåðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàðóøàåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü åãî ïèòàíèÿ.

Ñûïó÷åñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ âûñûïàíèÿ ìàòåðèàëà
÷åðåç îòâåðñòèå êîíè÷åñêîé âîðîíêè èëè óãëîì åñòåñòâåííîãî îò-
êîñà.

Ðàáîòà 7. Îïðåäåëåíèå ñûïó÷åñòè ïî âðåìåíè
îïîðîæíåíèÿ ñòàíäàðòíîé âîðîíêè

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25139—93 (ÈÑÎ 6186—80).
Ïëàñòìàññû. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñûïó÷åñòè.

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ñûïó÷åñ-
òè ïî âðåìåíè îïîðîæíåíèÿ ñòàíäàðòíîé âîðîíêè.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ñêîðîñòü âûñûïàíèÿ ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþò
îáû÷íî íà ïðèáîðå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé êîíóñíóþ âîðîíêó ñ
îòâåðñòèåì, ïåðåêðûâàåìûì çàñëîíêîé. Óãîë êîíóñíîñòè âîðîí-
êè 60°, äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ 10 ìì (äëÿ ïîðîøêî-
îáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ) è 25 ìì (äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ).
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Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Â çàêðûòóþ âîðîíêó ïîìåùàþò çàäàí-
íîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, ïîñëå ÷åãî, îòêðûâ íèæíåå îòâåðñòèå è
îäíîâðåìåííî âêëþ÷èâ ñåêóíäîìåð, äàþò ìàòåðèàëó ñâîáîäíî âû-
ñûïàòüñÿ. Âðåìÿ â ñåêóíäàõ, â òå÷åíèå êîòîðîãî âûñûïàåòñÿ çàãðó-
æåííàÿ ïîðöèÿ, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñûïó÷åñòè.

Ñûïó÷åñòü c1 (ã/ñ) ïîäñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

c
1
 = m/t, (2.4)

ãäå m — ìàññà íàâåñêè, ã; t — âðåìÿ âûñûïàíèÿ íàâåñêè, ñ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò òðè ðàçà è íàõîäÿò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå ñûïó÷åñòè èç ðåçóëüòàòîâ òðåõ èçìåðåíèé. Îòêëîíå-
íèå îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî íå äîëæíî ïðåâûøàòü ±1 ñ. Äëÿ
îáúåìíîãî äîçèðîâàíèÿ ïðèãîäåí ïîðîøîê ñ ñûïó÷åñòüþ íå íèæå
10 ã/ñ.

Ðàáîòà 8. Îïðåäåëåíèå ñûïó÷åñòè ïî óãëó åñòåñòâåííîãî
îòêîñà

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25139—93 (ÈÑÎ 6186—80).
Ïëàñòìàññû. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñûïó÷åñòè.

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ñûïó÷åñ-
òè ïî óãëó åñòåñòâåííîãî îòêîñà.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè óãëà ìåæäó ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ è îáðàçóþùåé êîíóñà, ñàìîïðîèçâîëü-
íî ñîçäàâàåìîãî ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì. ×åì âûøå ñûïó÷åñòü ìàòå-
ðèàëà, òåì ìåíüøå óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà. Óãîë åñòåñòâåííîãî
îòêîñà ó ïîðîøêîîáðàçíûõ è ãðàíóëèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, îò 30 äî 50°. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âûñîòû êîíóñà, îáðàçîâàííîãî ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì:

1 — îñíîâàíèå; 2 — ñòîéêà; 3 — ïîäâèæíàÿ ïëàíêà; 4 — ïîëûé öèëèíäð
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åñòåñòâåííîãî îòêîñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèñïîñîáëåíèå, ïîêà-
çàííîå íà ðèñ. 2.1.

Ïðèñïîñîáëåíèå ñîñòîèò èç îñíîâàíèÿ 1 (ñ íàíåñåííûìè ÷åðåç
êàæäûé 10 ìì êîíöåíòðè÷åñêèìè îêðóæíîñòÿìè äèàìåòðîì îò
100 äî 500 ìì), ñòîéêè 2 ñî øêàëîé èçìåðåíèÿ âûñîòû, ïîäâèæ-
íîé ïëàíêè 3, ñïîñîáíîé ïåðåìåùàòüñÿ â âåðòèêàëüíîé è ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Ïîëûé öèëèíäð 4 (äèàìåòðîì 100 ìì è
âûñîòîé 300 ìì) óñòàíàâëèâàþò íà îñíîâàíèå 1, ñîâìåñòèâ åãî ñ
îêðóæíîñòüþ äèàìåòðîì 100 ìì, çàñûïàþò â íåãî 2 ë ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà è ñòðîãî âåðòèêàëüíî ïîäíèìàþò öèëèíäð. Ðàññûïàÿñü,
ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò ôîðìó, áëèçêóþ ê êîíè÷åñêîé. Ñ ïîìîùüþ
ïëàíêè 3 íà âåðòèêàëüíîé ñòîéêå ôèêñèðóþò âûñîòó êîíóñà hê.
Äèàìåòð îñíîâàíèÿ êîíóñà d îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ êîíöåíòðè-
÷åñêèõ îêðóæíîñòåé.

Çíà÷åíèå óãëà åñòåñòâåííîãî îòêîñà a  âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2
arctg ,êh

d
α =                                   (2.5)

ãäå hê — âûñîòà êîíóñà, ìì; d — äèàìåòð îñíîâàíèÿ êîíóñà, ìì.

Çà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå èç ðåçóëüòàòîâ 5—6 èçìåðåíèé.

2.4. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÂËÀÃÈ

Ñîäåðæàíèå âëàãè ÷àñòî îïðåäåëÿþò ïðè òåõíè÷åñêîì àíàëèçå
ñûðüÿ, âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Òàêîå
îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîãî ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ îñ-
íîâíîãî êîìïîíåíòà àíàëèçèðóåìîãî ïðîäóêòà.

Ñîäåðæàíèå âëàãè â ñûðüå — îäèí èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà ñûðüÿ. Íàëè÷èå âëàãè ñâåðõ íîðìû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé áðàêà
èçäåëèé, à òàêæå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âûäåðæêè ïðè ïåðå-
ðàáîòêå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
âëàãè â ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âëàãè óêàçàí â ñòàíäàðòå íà ìàòåðèàë.

Ðàáîòà 9. Îïðåäåëåíèå âëàãè âûñóøèâàíèåì

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ âëàãè ìå-
òîäîì âûñóøèâàíèÿ.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìàññîâîé äîëè
âîäû â âåùåñòâå ïîñëå åãî âûñóøèâàíèÿ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.
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Ýòèì ìåòîäîì îáû÷íî îïðåäåëÿþò êðèñòàëëèçàöèîííóþ è ãèãðî-
ñêîïè÷åñêóþ âëàãó.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ íåîáõîäè-
ìû: áþêñ, êðûøêà, àíàëèòè÷åñêèå âåñû, ñóøèëüíûé øêàô. Â ïðåä-
âàðèòåëüíî âçâåøåííûé ÷èñòûé è ñóõîé áþêñ ïîìåùàþò âåùåñòâî
ìàññîé ~(5 ¸  10) ã, çàêðûâàþò êðûøêîé è âçâåøèâàþò íà àíàëèòè-
÷åñêèõ âåñàõ. Íàâåñêó îïðåäåëÿþò ïî ðàçíîñòè ìåæäó ìàññîé áþê-
ñà ñ íàâåñêîé è ìàññîé ïóñòîãî áþêñà. Çàòåì ïîìåùàþò áþêñ â ñó-
øèëüíûé øêàô ñ ïðèîòêðûòîé êðûøêîé è äîâîäÿò ñîäåðæèìîå äî
ïîñòîÿííîé ìàññû. Åñëè äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçâåøèâàíèÿ ïîñ-
ëå âûñóøèâàíèÿ â òå÷åíèå 30 ìèí äàþò ðàçíèöó, íå ïðåâûøàþ-
ùóþ 0,0005 ã, òî ìàññà âåùåñòâà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Âûíèìàþò áþêñ èç ñóøèëüíîãî øêàôà è ïîìåùàþò â ýêñèêà-
òîð íà 30 ìèí, ÷òîáû îí ïðèíÿë òåìïåðàòóðó êîìíàòû, çàòåì ñíîâà
âçâåøèâàþò. Óñëîâèÿ âûñóøèâàíèÿ êàæäîãî âåùåñòâà îïèñàíû â
ñòàíäàðòàõ.

Ñîäåðæàíèå âîäû w [% (ìàñ.)] âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

1�
·100,

m m

m
ω = (2.6)

ãäå m — ìàññà íàâåñêè âåùåñòâà, ã; m1 — ìàññà âåùåñòâà ïîñëå ñóøêè, ã.

2.5. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÎÄÎÏÎÃËÎÙÅÍÈß

Âîäîïîãëîùåíèå — ýòî êîëè÷åñòâî âîäû, ïîãëîùåííîé îáðàçöîì
â ðåçóëüòàòå ïðåáûâàíèÿ åãî â õîëîäíîé èëè êèïÿùåé âîäå â òå÷å-
íèå òî÷íî óñòàíîâëåííîãî âðåìåíè ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòó-
ðå. Âîäîïîãëîùåíèå âûðàæàþò â ìèëëèãðàììàõ èëè ïðîöåíòàõ,
îíî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî äëÿ âñåõ âèäîâ ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ.

Ðàáîòà 10. Îïðåäåëåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ
â õîëîäíîé âîäå

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4650—80. Ïëàñòìàññû. Ìå-
òîäû îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ âîäîïîã-
ëîùåíèÿ â õîëîäíîé âîäå.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà âîäû,
ïîãëîùåííîé îáðàçöîì â ðåçóëüòàòå ïðåáûâàíèÿ åãî â õîëîäíîé
âîäå â òå÷åíèå òî÷íî óñòàíîâëåííîãî âðåìåíè ïðè îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðå.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íåîáõîäè-
ìû: òåðìîøêàô, ýêñèêàòîð è àíàëèòè÷åñêèå âåñû. Îáðàçöû äëÿ
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èñïûòàíèÿ èçãîòàâëèâàþò ïðåññîâàíèåì èëè ëèòüåì ïîä äàâëåíè-
åì â âèäå äèñêîâ äèàìåòðîì 50 ± 1 ìì è òîëùèíîé 3 ± 0,2 ìì.

Åñëè äëÿ èñïûòàíèé ïðåäíàçíà÷àåòñÿ ëèñòîâîé èëè ñëîèñòûé
ìàòåðèàë, òî èç íåãî âûðåçàþò îáðàçöû â âèäå êâàäðàòà ñî ñòîðî-
íàìè, ðàâíûìè 50 ± 1 ìì. Òîëùèíà îáðàçöà íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
è ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé òîëùèíå ëèñòà èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèÿ îáðàçöû âûñóøèâàþò â òåðìî-
øêàôó â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè 50 ± 3 °Ñ. Îáðàçöû ïëàñòìàññ, ñòîéêèõ ê
òåìïåðàòóðå äî 110 °Ñ, âûñóøèâàþò ïðè 105 ± 3 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷,
ïîñëå ñóøêè îõëàæäàþò â ýêñèêàòîðå íàä õëîðèäîì êàëüöèÿ è
âçâåøèâàþò êàæäûé ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 ã. Çàòåì èõ ïîìåùàþò â
ñîñóä è íàëèâàþò â íåãî äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó òàê, ÷òîáû îáðàç-
öû ïîëíîñòüþ áûëè ïîêðûòû âîäîé, íå ñîïðèêàñàëèñü äðóã ñ äðó-
ãîì è ñî ñòåíêàìè ñîñóäà. Âûäåðæèâàþò â âîäå ïðè òåìïåðàòóðå
22 ± 10 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷. Çàòåì âûíèìàþò èç âîäû, âûòèðàþò
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è ïî èñòå÷åíèè íå áîëåå 1 ìèí ïîñëå èç-
âëå÷åíèÿ èç âîäû âçâåøèâàþò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âçâåøèâàíèÿ
äîëæíà áûòü íå áîëåå 3 ìèí.

Ðàáîòà 11. Îïðåäåëåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ
â êèïÿùåé âîäå

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4650—80. Ïëàñòìàññû. Ìå-
òîäû îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ âîäîïîã-
ëîùåíèÿ â êèïÿùåé âîäå.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà âîäû,
ïîãëîùåííîé îáðàçöîì â ðåçóëüòàòå ïðåáûâàíèÿ åãî â êèïÿùåé
âîäå â òå÷åíèå òî÷íî óñòàíîâëåííîãî âðåìåíè ïðè îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðå.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Îáðàçöû âûñóøèâàþò â òåðìîøêàôó,
îõëàæäàþò â ýêñèêàòîðå è âçâåøèâàþò, êàê óêàçàíî â ïðåäûäóùåì
îïðåäåëåíèè, çàòåì ïîãðóæàþò â ñîñóä ñ êèïÿùåé äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé è âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå 30 ± 1 ìèí.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ îáðàçöû ïåðåíîñÿò â ñîñóä ñ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå 22 ± 1 °Ñ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöû âû-
íèìàþò èç ñîñóäà, âûòèðàþò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è ïî èñòå-
÷åíèè íå áîëåå 1 ìèí ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç âîäû âçâåøèâàþò.

Âîäîïîãëîùåíèå âû÷èñëÿþò â ìèëëèãðàììàõ ïðèâåñà îáðàçöà
c1 èëè â ïðîöåíòàõ ê ìàññå âûñóøåííîãî îáðàçöà äî ïîãðóæåíèÿ
åãî â âîäó c2 ïî ôîðìóëàì

c1 = m1 = m;  1
2

·100
,

m

χχ = (2.7)

ãäå m — ìàññà âûñóøåííîãî îáðàçöà äî ïîãðóæåíèÿ åãî â âîäó; m1 — ìàññà îáðàçöà
ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â âîäå.
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Çà ðåçóëüòàò ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç òðåõ îï-
ðåäåëåíèé âîäîïîãëîùåíèÿ è âû÷èñëÿþò åãî ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ã
èëè äî 1 %.

2.6. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÊÓ×ÅÑÒÈ

Òåêó÷åñòü õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê ïåðåðàáîòêå,
ò. å. ñïîñîáíîñòü ïëàñòìàññ ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðå è äàâ-
ëåíèè çàïîëíÿòü ôîðìóþùèå ïîëîñòè ïðåññ-ôîðìû. Òåêó÷åñòü —
óñëîâíûé ïîêàçàòåëü, äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
ðàçëè÷íûå ìåòîäû.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ î òåêó÷åñòè ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþò
óäåëüíîå äàâëåíèå ïðè ïðåññîâàíèè èëè ëèòüå èçäåëèé. Ïðèìåíÿ-
åìîå óäåëüíîå äàâëåíèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òåêó÷åñòè: ÷åì
âûøå òåêó÷åñòü, òåì ìåíüøå äîëæíî áûòü óäåëüíîå äàâëåíèå, è
íàîáîðîò. Íèçêàÿ òåêó÷åñòü äàåò íåäîîôîðìëåííîå èçäåëèå, à
÷ðåçìåðíî âûñîêàÿ òåêó÷åñòü ïðèâîäèò ê âûòåêàíèþ ìàññû èç
ïðåññ-ôîðìû. Èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé òåêó÷åñòüþ ôîðìóþò òîí-
êîñòåííûå èçäåëèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè èëè èçäåëèÿ ñ àðìà-
òóðîé.

Òåêó÷åñòü òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò îò ïðèðîäû
ïîëèìåðà, âèäà è êà÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ, ïðèñóòñòâèÿ ïëàñòèôèêà-
òîðà, ñìàçûâàþùèõ âåùåñòâ è äðóãèõ äîáàâîê. Ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ íàïîëíèòåëåé, îñîáåííî êðóïíîçåðíèñòûõ è äëèííîâî-
ëîêíèñòûõ, òåêó÷åñòü ïëàñòìàññû óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
ñîäåðæàíèþ íàïîëíèòåëåé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåêó÷åñòè íàïîëíåí-
íûõ ïëàñòìàññ â íèõ äîáàâëÿþò ñìàçûâàþùåå âåùåñòâî (ñòåàðèí,
îëåèíîâóþ êèñëîòó è äð.).

Äëÿ îñâîåíèÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè òåð-
ìîïëàñòà ñëóæèò ïðèâåäåííàÿ âûøå ðàáîòà 1.

Ðàáîòà 12. Îïðåäåëåíèå òåêó÷åñòè òåðìîðåàêòèâíûõ
ïðåññ-ìàòåðèàëîâ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ òåêó÷åñòè
òåðìîðåàêòèâíîãî ïðåññ-ìàòåðèàëà ïî ìåòîäó Ðàøèãà.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè äëèíû îòïðåññî-
âàííîãî ñòåðæíÿ.

Îáîðóäîâàíèå: ïðåññ ãèäðàâëè÷åñêèé, ñúåìíàÿ ïðåññ-ôîðìà
(ðèñ. 2.2).

Ïðåññ-ôîðìà ñîñòîèò èç îáîéìû 1 (ñì. ðèñ. 2.2), â êîòîðóþ
âñòàâëÿþò äâà âêëàäûøà 2, ñîåäèíÿåìûõ øòèôòàìè 5 è îáðàçóþ-
ùèõ çàãðóçî÷íóþ êàìåðó è èçìåðèòåëüíûé êàíàë. Äàâëåíèå â êà-
ìåðå ñîçäàåòñÿ ïóàíñîíîì 3. Êîðïóñ (îáîéìà) ïðåññ-ôîðìû îáî-
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ãðåâàåòñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè 4. Èçìåðèòåëüíûé êàíàë èìååò
îâàëüíîå ñå÷åíèå (ñì. ñå÷åíèå À—À), ðàçìåðû êîòîðîãî óìåíüøà-
þòñÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ íàãðåòîãî ïðåññ-ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêó÷åñòè òåðìîðåàê-
òèâíîãî ïîëèìåðà íàâåñêó åãî â âèäå ïîðîøêà èëè òàáëåòêè ïîìå-
ùàþò â çàãðóçî÷íóþ êàìåðó ïðåññ-ôîðìû, êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëü-
íî íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ. Çàòåì çà 20 ñ îïóñêàþò
ïóàíñîí, â êàìåðå ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå 30 ± 2,5 ÌÏà. Âðåìÿ âûäåð-
æêè ïðåññ-ìàòåðèàëà ïîä äàâëåíèåì ñîñòàâëÿåò 180 ñ. Â òå÷åíèå
ýòîãî âðåìåíè ïðåññ-ìàòåðèàë, íàõîäÿùèéñÿ â âÿçêîòåêó÷åì ñî-
ñòîÿíèè, òå÷åò ïî èçìåðèòåëüíîìó êàíàëó, çàïîëíÿÿ åãî íà ñîîò-
âåòñòâóþùóþ äëèíó. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûäåðæêè ñíèìàþò äàâëå-
íèå, ðàçáèðàþò ïðåññ-ôîðìó è îòäåëÿþò âêëàäûøè 2 äðóã îò äðó-
ãà. Çà òåêó÷åñòü ïî Ðàøèãó ïðèíèìàþò âåëè÷èíó (ìì), ðàâíóþ
äëèíå îòïðåññîâàííîãî ñòåðæíÿ îò îñíîâàíèÿ çàãðóçî÷íîé êàìåðû
äî åãî ïëîòíîé ÷àñòè.

2.7. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÓÑÀÄÊÈ

Óñàäêîé íàçûâàþò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ îòôîðìîâàííîãî èçäå-
ëèÿ ïðè åãî îõëàæäåíèè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðàì ôîðìû. Óñàäêà
îáóñëîâëèâàåòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû òåðìîïëàñòîâ èëè çà ñ÷åò
ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè ðåàêòîïëàñòîâ âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ
âëàãè è ëåòó÷èõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñëå ñúåìà èçäå-
ëèÿ, à òàêæå çà ñ÷åò ðàçíèöû òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
øèðåíèÿ ïëàñòìàññ è ìåòàëëà ôîðìû. Ðàñ÷åòíóþ óñàäêó ó÷èòûâà-
þò ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðåññ-ôîðì.

Ðèñ. 2.2. Ïðåññ-ôîðìà äëÿ èçìåðåíèÿ òåêó÷åñòè ïî Ðàøèãó:

1 — îáîéìà; 2 — âêëàäûø; 3 — ïóàíñîí; 4 — íàãðåâàòåëü; 5 — øòèôò
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Ðàáîòà 13. Îïðåäåëåíèå óñàäêè

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 18616—80. Ïëàñòìàññû.
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñàäêè.

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ óñàäêè.
Îáîðóäîâàíèå: ïðåññ ãèäðàâëè÷åñêèé, ïðåññ-ôîðìà äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ äèñêà èëè áðóñêà, øòàíãåíöèðêóëü (ìèêðîìåòð).
Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè ïðè òåìïåðàòóðå

20 °Ñ ðàçìåðîâ îòôîðìîâàííîãî îáðàçöà (äèñêà èëè áðóñêà) ñ ðàç-
ìåðàìè ïðåññ-ôîðìû.

Ðàçìåðû ïðåññ-ôîðìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñàäêè ðåàêòîïëàñòîâ
(ðèñ. 2.3) óñòàíîâëåíû ÃÎÑÒ 5689—79. Â ïðåññ-ôîðìå ïîðøíåâîãî
òèïà ïîâåðõíîñòü îôîðìëÿþùåé ïîëîñòè äîëæíà áûòü õðîìèðîâà-
íà è îòïîëèðîâàíà.

Ðåæèì ôîðìîâàíèÿ îáðàçöà (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ò. ä.),
òðåáîâàíèÿ ê åãî âíåøíåìó âèäó óêàçûâàþòñÿ â ÃÎÑÒå è ÒÓ íà
ìàòåðèàë. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íå ðàíåå ÷åì
÷åðåç 16 ÷ ñ ìîìåíòà èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Èñïûòàíèå ïðîâîäÿò íà ïÿòè îáðàçöàõ,
ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûì ôîðìîâàíèåì â îäíîì ãíåçäå ôîð-
ìû. Ðàçìåðû îáðàçöà èçìåðÿþò øòàíãåíöèðêóëåì ñ òî÷íîñòüþ äî
0,01 ìì. Êîíòðîëüíûå çàìåðû îôîðìëÿþùåé ïîëîñòè ïðåññ-ôîð-
ìû ïðîèçâîäÿò îäèí ðàç â ìåñÿö.

Óñàäêó Y (%) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

1( � )·100
,

l l
Y

l
= (2.8)

ãäå l — ðàçìåð ìàòðèöû ïðåññ-ôîðìû, ìì; l1 — ðàçìåð îòôîðìîâàííîãî îáðàç-
öà, ìì.

Ðèñ. 2.3. Ïðåññ-ôîðìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñàäêè ïðåññ-ìàòåðèàëîâ (èçäåëèå — äèñê):

1 — äèñê-ýòàëîí; 2 — ïyàíñîí; 3 — ìàòðèöà; 4 — âûòàëêèâàòåëü
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2.8. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÐÅÑÑ-ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåðìîðåàêòèâíûõ
ïðåññ-ìàòåðèàëîâ — âÿçêîñòü (òåêó÷åñòü), ñêîðîñòü îòâåðæäåíèÿ,
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â èçäåëèè — îïðå-
äåëÿþò íà ïëàñòîìåòðå ñèñòåìû Êàíàâöà. Ïëàñòîìåòð ïðåäíàçíà-
÷àåòñÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òåðìîðåàêòèâíûõ ïðåññ-ìàòåðèàëîâ
ïðè èõ èçãîòîâëåíèè è ïåðåðàáîòêå â èçäåëèÿ, à òàêæå äëÿ èñïû-
òàíèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

ßâëåíèå îòâåðæäåíèÿ õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ òåðìîðåàêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ è ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ïîëèìåðà â íåïëàâêîå è íåðà-
ñòâîðèìîå ñîñòîÿíèå ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû. Ñêîðîñòü îòâåð-
æäåíèÿ çàâèñèò êàê îò ïðèðîäû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, òàê è îò
ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà,
ïîäïðåññîâîê è ò. ä.).

Ðàáîòà 14. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ
èëè âðåìåíè âûäåðæêè

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
îòâåðæäåíèÿ.

Îáîðóäîâàíèå: ïðåññ ãèäðàâëè÷åñêèé, ïðåññ-ôîðìà äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êîíóñíîãî ñòàêàí÷èêà.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíîãî
âðåìåíè âûäåðæêè, â òå÷åíèå êîòîðîãî áóäóò ïîëó÷åíû êà÷åñòâåí-
íûå ñòàêàí÷èêè.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Ñêîðîñòü îòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî
îïûòíîé çàïðåññîâêå êîíóñíîãî ñòàêàí÷èêà (ðèñ. 2.4) â ïðåññ-

Ðèñ. 2.4. Êîíóñíûé ñòà-
êàí÷èê äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè ïðåññîâàíèÿ
(âðåìåíè âûäåðæêè)

ôîðìå ïðè ðåæèìàõ, óêàçàííûõ â ÃÎÑÒå íà
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåññ-ìàòåðèàëû.

Îòñ÷åò âðåìåíè âûäåðæêè âåäóò ñ ìî-
ìåíòà ñìûêàíèÿ ïðåññ-ôîðìû äî ìîìåíòà
åå ðàçìûêàíèÿ ïî îêîí÷àíèè ïðåññîâàíèÿ.
Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, ñîâïàäàþùåå äëÿ òðåõ
îáðàçöîâ, â òå÷åíèå êîòîðîãî áóäóò ïîëó÷å-
íû êà÷åñòâåííûå ñòàêàí÷èêè (áåç âçäóòèé
íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è íà äíå, à òàêæå
áåç íåäîïðåññîâîê), îòíåñåííîå ê òîëùèíå
îáðàçöà, ñ÷èòàåòñÿ ñêîðîñòüþ îòâåðæäåíèÿ
è âûðàæàåòñÿ â ñ/ìì.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



31

Ðàáîòà 15. Îïðåäåëåíèå ïëàñòè÷íî-âÿçêèõ ñâîéñòâ
è êèíåòèêè îòâåðæäåíèÿ òåðìîðåàêòèâíûõ
ïðåññ-ìàòåðèàëîâ íà ïëàñòîìåòðå Êàíàâöà

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 15882—84. Ïëàñòìàññû.
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷íî-âÿçêèõ ñâîéñòâ è êèíåòèêè îòâåð-
æäåíèÿ ðåàêòîïëàñòîâ.

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîðåàêòèâíûõ ïðåññ-ìàòåðèàëîâ íà
ïëàñòîìåòðå Êàíàâöà (ÏÏÐ-1).

Îáîðóäîâàíèå: ïëàñòîìåòð ñèñòåìû Êàíàâöà (ðèñ. 2.5), òåõíè-
÷åñêèå âåñû ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå ±0,1 ã, ñåêóíäîìåð ïî ÃÎÑÒ
5072—79.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà
ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â óçêîì çàçîðå ìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè ñôåðîöèëèíäðè-
÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðåññ-ôîðìû (ðèñ. 2.6) ïðè çàäàííûõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ñäâèãà.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Èñïûòàíèå ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå.

1. Òåðìîðåàêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ èñïûòàíèÿ îòáèðàåòñÿ â âèäå
ñðåäíèõ ïðîá ïî ïðàâèëàì, óñòàíîâëåííûì ñòàíäàðòîì èëè òåõíè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà êîíêðåòíûé ðåàêòîïëàñò. Ìàññà îáùåé
ïðîáû — íå ìåíåå 200 ã. Ïðîáû äîëæíû áûòü â âèäå ïîðîøêà, òàá-
ëåòîê, ãðàíóë, êðîøêè, âîëîêíèòà è êóñêîâ ðàçìåðîì íå áîëåå
10 ìì.

2. Ïðåññ-ôîðìó óñòàíàâëèâàþò íà ïëàñòîìåòð.
3. Óñòàíàâëèâàþò íà ïðèáîðíîì ùèòå ïëàñòîìåòðà ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïàðàìåòðû èñïûòàíèÿ:

Ðèñ. 2.5. Ïëàñòîìåòð Êàíàâöà

1 — êîðïóñ ìàòðèöû; 2 — âêëàäûø; 3 — øòûðü; 4 — èññëåäóåìûé ìàòåðèàë; 5 — ïóàíñîí; 6 —
 ïðèâîä; 7 — èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð; 8 — ðû÷àã; 9 — ãðóçû
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4. Âêëþ÷àþò ïðèáîð è îáîãðåâ ïðåññ-ôîðìû.
5. Ìàññó íàâåñêè m (ã) äëÿ èñïûòàíèé âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

m = r V,

ãäå r  — ïëîòíîñòü ðåàêòîïëàñòà, êã/ì3; V — îáúåì ôîðìóåìîãî îáðàçöà, ñì3.

6. Ïðîáó ðåàêòîïëàñòà çàãðóæàþò â ïðåññ-ôîðìó, íàãðåòóþ äî
çàäàííîé òåìïåðàòóðû, îïóñêàþò ïóàíñîí.

Ïîñëå ñìûêàíèÿ ïðåññ-ôîðìû âêëþ÷àþò âðàùåíèå ðîòîðà,
ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ çàïèñü ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèÿ íà äèàãðàììíóþ áóìàãó. Ïî âû÷åð÷èâàíèþ ãðàôèêà íàáëþäà-
þò çà ïðîöåññîì èñïûòàíèÿ (ðèñ. 2.7).

7. Êèíåòèêó îòâåðæäåíèÿ íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè îïðåäåëÿþò
òîãäà, êîãäà ïðè èñïûòàíèè ïî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó íàïðÿæåíèå
ñäâèãà íå äîñòèãàåò âåëè÷èíû s õ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò äåôîðìè-
ðîâàíèåì ðåàêòîïëàñòà ïîñëå âûäåðæêè åãî â ïðåññ-ôîðìå â ñòà-
òè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âðåìåí âûäåðæêè: 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 7; 10;
15; 20; 30; 60; 120 ìèí. Äëÿ êàæäîé âûäåðæêè ïðîâîäÿò íîâóþ çà-
ïðåññîâêó îáðàçöà.

Èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàþò, êîãäà çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà
äîñòèãàþò âåëè÷èíû sõ èëè êîãäà óâåëè÷åíèå âðåìåíè âûäåðæêè
íå ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà.

8. Ïîñëå èñïûòàíèÿ âðàùåíèå ðîòîðà âûêëþ÷àþò, âûíèìàþò
ïðåññ-ôîðìó è èçâëåêàþò èç íåå îáðàçåö.

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿåìûå ïî äàííûì îäíîãî îïûòà
ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè

Ðèñ. 2.6. Ïðåññ-ôîðìà ïëàñòîìåòðà Êàíàâöà:

1 — ïóàíñîí; 2 — ìàòðèöà; 3 — äåòàëü; 4 — øòûðü

òåìïåðàòóðà — èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðíîãî
èíòåðâàëà ïåðåðàáîòêè ðåàêòîïëàñòà;

äàâëåíèå ôîðìîâàíèÿ — (35 ± 5) ÌÏà äëÿ îá-
ðàçöîâ èç ôåíîïëàñòîâ;

÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà — 0,05 îá/ìèí;
êðóòÿùèé ìîìåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷-

íî-âÿçêèõ ñâîéñòâ — 25,09 Í · ì èëè 75,26 Í · ì,
äëÿ èñïûòàíèÿ âûñîêîâÿçêèõ ðåàêòîïëàñòîâ;

êðóòÿùèé ìîìåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòèêè
îòâåðæäåíèÿ — 42,63; 85,26; 170,52; 255,78 Í · ì;

ñêîðîñòü ïðîòÿæêè äèàãðàììíîé ëåíòû —
1800 ìì/÷.
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êà÷åñòâà ïðåññ-ìàòåðèàëîâ, óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ôîðìîâàíèÿ è
îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé âûäåðæêè ïðè ïðåññîâàíèè èçäåëèé.

Âñïîìîãàòåëüíûå ïîêàçàòåëè — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè è
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà — ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü îïòè-
ìàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì èçãîòîâëåíèÿ è ïåðåðàáîòêè
ïðåññ-ìàòåðèàëîâ â èçäåëèÿ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðåññ-ìàòåðèàëà, âû÷èñëÿþò ïî äàííûì,
çàïèñàííûì ïðèáîðîì íà ãðàôèêàõ (ñì. ðèñ. 2.7, 2.8), èëè ïî äàí-
íûì îòñ÷åòîâ íà øêàëå ïðèáîðà.

Âÿçêîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

h = Àsïë,

ãäå À — ïîñòîÿííàÿ ïðèáîðà, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðåññ-ôîð-
ìû, äèíàìîìåòðà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðåññ-ôîðìû; sïë — íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà
ñòàäèè ïëàñòè÷íî-âÿçêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÌÏà.

Íàïðÿæåíèå ñäâèãà îïðåäåëÿþò ïî ìàêñèìàëüíîé âûñîòå êðè-
âîé ëèáî ïî âûñîòå ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà êðèâîé, ëèáî óìíî-
æåíèåì ÷èñëà äåëåíèé øêàëû ïðèáîðà íà öåíó äåëåíèÿ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ (â ñåêóíäàõ) îï-
ðåäåëÿåòñÿ äëèíîé îòðåçêîâ 0à è 0â íà ðèñ. 2.7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðåçêîìó ïîäúåìó êðèâîé 1.

Åñëè ó÷àñòîê êðèâîé íå ïàðàëëåëåí îñè àáñöèññ, íî áëèçîê ê
íåé è èìååò âèä ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé êðèâîé, òî âåëè÷èíó
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ïîëó÷àþò, ïðîåêòèðóÿ ñðåäíþþ òî÷êó ó÷àñòêà
íà îñü îðäèíàò.

Ðèñ. 2.7. Êèíåòèêà ïðîöåññà îòâåðæ-
äåíèÿ ïðåññ-ìàòåðèàëîâ íîâîëà÷íîãî
(1 ) è ðåçîëüíîãî (2 ) òèïîâ ïðè 170 °Ñ

Ðèñ. 2.8. Ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïðåññ-ìàòåðèàëîâ íîâîëà÷-
íîãî (1 ) è ðåçîëüíîãî (2 ) òèïîâ íà íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñòàäèè îòâåðæäå-
íèÿ (3 ) ïðè 170 °Ñ
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Âðåìÿ ïëàñòè÷íî-âÿçêîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ðèñ. 2.7 îò-
ðåçêîì 0à, ñîîòâåòñòâóþùèì âðåìåíè, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùåå ïðîöåññ óñòàíîâèâøåãîñÿ òå-
÷åíèÿ, âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó Ds1, ðàâíóþ 0,03 ÌÏà.

Ïîêàçàòåëè êèíåòèêè îòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ãðàôèêàì,
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2.7 è 2.8.

Öåíó äåëåíèÿ ïî îñè îðäèíàò (Ds) âûáèðàþò èñõîäÿ èç äàííûõ
òàáë. 2.1.

Òàáëèöà 2.1. Öåíà äåëåíèÿ øêàëû ïðè îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëåé êèíåòèêè
îòâåðæäåíèÿ

ì·Í,òíåìîìéèùÿòóðK àÏÌ,ÿèíåëåäàíåÖ

42,63 0,028
85,26 0,05

170,52 0,11
255,78 0,16

Âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ðèñ. 2.7 îòðåçêîì 0t îòâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèì âðåìåíè, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå ñäâèãà äîñòè-
ãàåò âåëè÷èíû sõ.

Åñëè ïðè íåïðåðûâíîì äåôîðìèðîâàíèè çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà íå äîñòèãíåò sõ, òî âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ãðà-
ôèêó íà ðèñ. 2.7 (ò. á). Äëÿ ýòîãî ãðàôèê äîïîëíÿþò çíà÷åíèÿìè
ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà (ò. à), ïîëó÷åííûìè ïðè èñïû-
òàíèÿõ ïî ïóíêòó 7 (ñì. ïîäðàçäåë «Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ»), êî-
òîðûì íà îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ñóììà âðåìåíè âûäåðæêè áåç
äåôîðìèðîâàíèÿ âðåìåíè èñïûòàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà.

Âðåìÿ ïîëíîãî îòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿþò  êàê âðåìÿ, ïðè êîòî-
ðîì íàïðÿæåíèå ñäâèãà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Çà ðåçóëüòàò èñïûòàíèÿ ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
äâóõ îïðåäåëåíèé, ðàñõîæäåíèå ìåæäó êîòîðûìè íå äîëæíî áûòü
áîëåå 5 %.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îôîðìëÿþòñÿ ïðîòîêîëîì, â êîòîðîì
äàþò îöåíêó òåõíîëîãè÷åñêèì è ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà â èçäåëèè.

2.9. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÀÁËÅÒÈÐÓÅÌÎÑÒÈ
ÏÐÅÑÑ-ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïîä òàáëåòèðóåìîñòüþ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü ïðåññ-ìàòåðèà-
ëà óïëîòíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ (óñèëèÿ òàáëåòèðîâàíèÿ) ñ
ïîñëåäóþùèì ñîõðàíåíèåì ôîðìû. Òàáëåòêè èìåþò îïðåäåëåí-
íóþ ìàññó, ðàçìåðû è êîíôèãóðàöèþ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëè òàáëåòêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû çàäàííûõ äèàìåò-
ðà è âûñîòû.
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Íà òàáëåòèðóåìîñòü ïðåññ-ìàòåðèàëà îêàçûâàåò âëèÿíèå åãî
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ. Òîíêî-
äèñïåðñíûå ïðåññ-ïîðîøêè òðåáóþò áîëüøèõ óñèëèé òàáëåòèðî-
âàíèÿ. Òàáëåòèðóåìîñòü ïðåññ-ïîðîøêîâ óëó÷øàåòñÿ ñ ïîâûøåíè-
åì âëàæíîñòè. Óïëîòíåíèå ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè 70—120 ÌÏà.

Òàáëåòèðóåìîñòü èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê
êàê äàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü óäåëüíûé îáúåì ïðåññ-ìàòåðèàëà,
à çíà÷èò, óìåíüøèòü îáúåì çàãðóçî÷íûõ êàìåð ïðåññ-ôîðì, ñíè-
æàåòñÿ èõ ìàññà è ñòîèìîñòü, ñîêðàùàþòñÿ ïîòåðè ñûðüÿ ïðè
òðàíñïîðòèðîâêå è âçâåøèâàíèè. Òàáëåòèðîâàííûé ìàòåðèàë íà-
ãðåâàåòñÿ áûñòðåå è ðàâíîìåðíåå, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ ôîðìîâà-
íèÿ èçäåëèÿ è ïîâûøàåò åãî êà÷åñòâî.

Ðàáîòà 16. Îïðåäåëåíèå òàáëåòèðóåìîñòè
ïðåññ-ìàòåðèàëà

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ òàáëåòè-
ðóìîñòè ïðåññ-ìàòåðèàëà.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè è ïðî÷-
íîñòè ñïðåññîâàííîãî ïðè ðàçíîì äàâëåíèè ïðåññ-ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû íåîáõîäèìû
ïðåññ-ôîðìà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü òàáëåòêè äèàìåòðîì 20 ìì è
âûñîòîé äî 15 ìì, ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ñ íîìèíàëüíûì óñèëèåì
íå ìåíåå 500 êÍ, ðàçðûâíàÿ ìàøèíà. Â ïðåññ-ôîðìó çàñûïàþò
7,5 ã ïðåññ-ïîðîøêà è óñòàíàâëèâàþò åå ìåæäó ïëèòàìè ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ïðåññà.

Íà÷àëüíîå äàâëåíèå òàáëåòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 30 ÌÏà. Ïîñ-
ëåäóþùèå çàïðåññîâêè ïðîâîäÿò ïðè äàâëåíèè, ïðåâûøàþùåì
ïðåäûäóùåå íà 15 ÌÏà. Âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì äîëæíà áûòü íå
ìåíåå 30 ñ. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ ïðîâîäÿò äâà ïàðàë-
ëåëüíûõ îïûòà. Îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ãîòîâûõ òàá-
ëåòîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èçìåðÿþò øòàíãåíöèðêóëåì
äèàìåòð è âûñîòó òàáëåòêè ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ìì, à çàòåì âçâåøè-
âàþò åå íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ã.

Ïëîòíîñòü (êã/ì3) îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

r  = G/V, (2.9)

ãäå G — ìàññà òàáëåòêè, êã; V — îáúåì òàáëåòêè, ì3.

Ïðî÷íîñòü òàáëåòêè ïðîâåðÿþò íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ïóòåì
âäàâëèâàíèÿ â ìàòåðèàë øàðèêà äèàìåòðîì 5,5 ìì. Çà ïðî÷íîñòü
òàáëåòêè ïðèíèìàþò óñèëèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò åå ðàçðóøå-
íèå. Òàáëåòêè ñ÷èòàþòcÿ ïðèãîäíûìè äëÿ ïåðåðàáîòêè, åñëè èõ
ïðî÷íîñòü íå íèæå 8 ÌÏà.
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Ðåçóëüòàòû îïûòà âûðàæàþò â âèäå ãðàôèêîâ â êîîðäèíàòàõ
«ïðî÷íîñòü (ïëîòíîñòü) òàáëåòêè — äàâëåíèå òàáëåòèðîâàíèÿ».

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.*
Â îò÷åòå ïðèâîäÿòñÿ:
1) öåëü ðàáîòû è çàäà÷è;
2) òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå (ñóùíîñòü ìåòîäà);
3) îïèñàíèå óñòàíîâêè, ïðèáîðîâ, ìàòåðèàëîâ, ñõåì, èíñòðó-

ìåíòà, ðåàêòèâîâ;
4) ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñ óêàçàíèåì ÃÎÑÒîâ, ïî êîòî-

ðûì âûïîëíÿëèñü òå èëè èíûå èçìåðåíèÿ;
5) îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû;
6) àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû (âûâîäû);
7) ñïèñîê ëèòåðàòóðû.
Îôîðìëåíèå îò÷åòà (òåêñòà, çàãîëîâêîâ, òàáëèö, ãðàôèêîâ, ðè-

ñóíêîâ) ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè ÃÎÑÒ 2.105—95.

* Ýòîò ïîäðàçäåë («Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé») îòíîñèòñÿ êî âñåì
ðàáîòàì ãëàâû 2.
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Ãëàâà 3

ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ
Â ÈÇÄÅËÈß

3.1. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÝÊÑÒÐÓÇÈÈ

3.1.1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÝÊÑÒÐÓÇÈÈ

Ïðîöåññ ýêñòðóçèè çàêëþ÷àåòñÿ â íåïðåðûâíîì âûäàâëèâàíèè
ðàñïëàâà ïîëèìåðà ÷åðåç ôîðìóþùóþ ãîëîâêó, ïðèäàíèè åìó íå-
îáõîäèìîé êîíôèãóðàöèè ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì ïðîôèëÿ
èëè ïîëîòíà. Òå÷åíèå ðàñïëàâà ÷åðåç ôîðìóþùèå ãîëîâêè ïðîèñ-
õîäèò ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ïðè âðàùåíèè
øíåêà ýêñòðóäåðà. Ýêñòðóäåð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïåðåäâèæåíèå
ïîëèìåðà âäîëü öèëèíäðà, åãî ïëàâëåíèå è ãîìîãåíèçàöèþ ðàñ-
ïëàâà, à òàêæå ñîçäàíèå â öèëèíäðå ìàøèíû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ. Ìåòîäîì ýêñòðóçèè èçãîòàâëèâàþòñÿ òðóáû, ïëåíêè,
ïðîôèëè, ñåòêè â îñíîâíîì èç òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ — ïî-
ëèýòèëåíà, ïîëèñòèðîëà, ïîëèêàðáîíàòà, ïîëèâèíèëõëîðèäà è äð.
Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ýêñòðóçèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî, îí ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûì ìåòîäîì èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç
ïëàñòìàññ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðîôèëè ñ íåáîëüøèìè
òðóäîâûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ïî-
òåðÿõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ìåòîäîì ýêñòðóçèè â ïîëèìåðàõ
ïðîòåêàþò â îñíîâíîì ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, íàïðèìåð ôàçîâûå
èëè àãðåãàòíûå èçìåíåíèÿ ïîëèìåðà. Ê õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì,
ïðîòåêàþùèì ïðè ýêñòðóçèè, ìîæíî îòíåñòè òåðìè÷åñêóþ è ìå-
õàíè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ ïîëèìåðîâ, îáóñëîâëåííóþ ñîîòâåòñòâåí-
íî âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè è áîëüøèìè ñäâèãîâûìè íàïðÿæåíè-
ÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè òå÷åíèè ðàñïëàâà ïîëèìåðà â ðàáî÷èõ
óçëàõ ýêñòðóäåðà è êàíàëàõ ôîðìóþùåé ãîëîâêè. Ïðè îáåñïå÷å-
íèè îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòè õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ìèíèìóìó èëè ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷åíû.

Íàçíà÷åíèå ýêñòðóäåðà ñîñòîèò â ïåðåìåùåíèè, óïëîòíåíèè,
ïëàñòèêàöèè è ãîìîãåíèçàöèè ïîëèìåðíîé ìàññû, íàïðàâëÿåìîé
â ôîðìóþùóþ ãîëîâêó.

Âñå ýòè òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò âíóòðè ìàòåðè-
àëüíîãî öèëèíäðà. Èìåííî ïîýòîìó øíåê ðàçäåëåí íà íåñêîëüêî
çîí (ðèñ. 3.1). Ðàçäåëåíèå øíåêà íà çîíû îáóñëîâëåíî ñòàâÿùèìè-
ñÿ ïåðåä ýêñòðóäåðîì çàäà÷àìè.
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Äâèæåíèå ïîëèìåðà â çîíå ïèòàíèÿ. Â îäíîøíåêîâîì ýêñòðóäåðå
äâèæåíèå ìàòåðèàëà â çîíå ïèòàíèÿ (çàãðóçêè) ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ñèë òðåíèÿ ìåæäó ïîëèìåðíîé ìàññîé, ñòåíêîé öèëèíäðà è
øíåêîì.

Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëèðîâêà: ÷åì
ìåíüøå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó øíåêîì è ïîëèìåðîì è ÷åì
âûøå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ñòåíêîé ìàòåðèàëüíîãî öè-
ëèíäðà è ïîëèìåðîì, òåì ëó÷øå ïðîõîäèò ïðîöåññ äâèæåíèÿ ìà-
òåðèàëà.

Ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå ñòåíêè
öèëèíäðà çàäåðæèâàþò âðàùåíèå ãðàíóë ïîëèìåðà è îíè øíåêîì
ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü îñè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñèë òðåíèÿ ìåæäó ïîëè-
ìåðîì è öèëèíäðîì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà äåëàþò
ïðîäîëüíûå èëè âèíòîâûå êàíàâêè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèíû è óëó÷øàåò ñòàáèëüíîñòü åå ðàáîòû.
Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âîçíèêàþùåãî äàâëåíèÿ ãðà-
íóëû óïëîòíÿþòñÿ è â ïîñëåäóþùåì ïåðåìåùàþòñÿ â âèäå òâåðäî-
ãî ñëîÿ (âèíòîâîé «ïðîáêè») áåç ïåðåñûïàíèÿ â êàíàëå øíåêà.
Ïîñêîëüêó òâåðäûé ñëîé ÷àñòè÷íî ïðîñêàëüçûâàåò îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà è øíåêà, òî äâèæåíèå åãî ïðîèñõîäèò ïî
âèíòîâîé ëèíèè îòíîñèòåëüíî îñè.

Äâèæåíèå ïîëèìåðà â çîíå ïëàâëåíèÿ. Ïðîöåññ ïåðåõîäà ïîëè-
ìåðà â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå íà÷èíàåòñÿ íà âõîäå â çîíó ïëàâëå-
íèÿ, êîãäà âñëåäñòâèå òåïëîòû òðåíèÿ è êîíòàêòà ìàòåðèàëà ñ ãî-
ðÿ÷åé ïîâåðõíîñòüþ ïîÿâëÿåòñÿ ñëîé ðàñïëàâà. Ïåðâîíà÷àëüíîå
ïîÿâëåíèå ðàñïëàâà íà ïîâåðõíîñòè øíåêà èëè öèëèíäðà çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ ìàòåðèàëà, à òàêæå âîçíè-
êàþùåãî äàâëåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå íàãðåâàíèå çàâèñèò îò òåïëîâûõ ïîòîêîâ,
îáóñëîâëåííûõ òåïëîïðîâîäíîñòüþ è äèññèïàöèåé ýíåðãèè òðå-
íèÿ. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà öèëèíäðà ïîääåðæèâàåòñÿ âûøå, ÷åì
òåìïåðàòóðà øíåêà, ðàñïëàâ âíà÷àëå ïîÿâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà. Íà âõîäå â çîíó ïëàâëåíèÿ ñëîé ðàñïëàâà èìååò íåçíà-
÷èòåëüíóþ òîëùèíó è íå ñðåçàåòñÿ íàðåçêîé øíåêà. Â ýòîì ñëó÷àå
äâèæåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè
ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà è ñêîëüæåíèÿ òâåðäîãî ñëîÿ ãðàíóë ïî
ïîâåðõíîñòè øíåêà. Íå ðàñïëàâèâøèåñÿ ãðàíóëû, ÷àñòè÷íî óïëîò-
íåííûå ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, äâèæóòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ,

Ðèñ. 3.1. Ðàçäåëåíèå øíåêà íà òðè çîíû ïî ñòàäèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
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÷òî è â çîíå çàãðóçêè. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîé ñêîðîñòè ðàçâèâàåòñÿ
ïðîôèëü ñêîðîñòåé âÿçêîãî òå÷åíèÿ â ïëåíêå ðàñïëàâà íà ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðà. Ïîñêîëüêó îáúåì, çàíèìàåìûé ãðàíóëàìè, ïðè
ïëàâëåíèè óìåíüøàåòñÿ, øíåê â çîíå ïëàâëåíèÿ îáû÷íî èçãîòàâ-
ëèâàþò ñ óìåíüøàþùåéñÿ ãëóáèíîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòåïåí-
íîå ñæàòèå è óïëîòíåíèå ïîðèñòîãî ñëîÿ ãðàíóë. Ïîä äåéñòâèåì
äàâëåíèÿ ðàñïëàâ çàïîëíÿåò âîçäóøíûå ïîëîñòè ìåæäó ãðàíóëàìè,
÷òî óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è ïîâûøàåò ñêî-
ðîñòü ïëàâëåíèÿ ïîëèìåðà. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà
øíåêà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ íà ïîâåðõíîñòÿõ øíåêà è öèëèíäðà.

Íà ó÷àñòêå, ãäå òîëùèíà ñëîÿ ðàñïëàâà Dd ïðåâûøàåò ðàäèàëü-
íûé çàçîð ìåæäó íàðåçêîé øíåêà è öèëèíäðîì dø, ïðîèñõîäèò
ñðåçàíèå ðàñïëàâà è íàêîïëåíèå åãî ó íàáåãàþùåé (íàïîðíîé)
ãðàíè øíåêà. Ðàñïëàâ ó íàïîðíîé ãðàíè äâèæåòñÿ âîêðóã îñè øíå-
êà è, êðîìå òîãî, â íåì çà ñ÷åò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçíèêàþò
öèðêóëÿöèîííûå ïîòîêè, êàê ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 3.2. Ïî-
ñêîëüêó ãëóáèíà êàíàëà íàðåçêè h çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíû,
òî öèðêóëÿöèîííûå âèõðè ó íàïîðíîé ãðàíè díã ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
íå ïî âñåé øèðèíå êàíàëà, à ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèå l = díã = 2h.
Ïðè ýòîì ñëîé ðàñïëàâà, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó öèëèíäðîì è ñëîåì
ãðàíóë, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü ïëàâ-
ëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà öèëèíäðà, ïîýòîìó åå çíà÷åíèå âû-
áèðàåòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå: èçìåíå-
íèå òîëùèíû ñëîÿ ðàñïëàâà äîëæíî ðàâíÿòüñÿ èçìåíåíèþ ãëóáè-
íû íàðåçêè øíåêà, Dd » Dh (Dh — èçìåíåíèå ãëóáèíû êàíàëà
íàðåçêè øíåêà íà äëèíå l). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùè-
íû ñëîÿ ãðàíóë äîëæíî íåñêîëüêî îïåðåæàòü óìåíüøåíèå ãëóáè-
íû êàíàëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåò ïðîèçîéòè çàêëèíèâàíèå
ñëîÿ ãðàíóë è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýêñòðóäåðà ïîíèçèòñÿ.

Èç ðàññìîòðåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïîëèìå-
ðà øèðèíà è òîëùèíà ñëîÿ ãðàíóë ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ, à êî-
ëè÷åñòâî ðàñïëàâà ó íàïîðíîé ãðàíè ãðåáíÿ øíåêà âîçðàñòàåò. Íà

Ðèñ. 3.2. Ñõåìà äâèæåíèÿ ãðàíóë è ïëåíêè ðàñïëàâà ïîëèìåðà â çîíå ïëàâëåíèÿ:

1 — ðàñïëàâ ïîëèìåðà; 2 — ãðàíóëû ïîëèìåðà
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ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ïîëèìåðà âëèÿåò òàêæå òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿ-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè øíåêà îò òðåíèÿ. Êîãäà òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõ-
íîñòè øíåêà äîñòèãíåò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, íà íåé òàêæå ïî-
ÿâëÿåòñÿ ñëîé ðàñïëàâà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïëàâëåíèå.

Îò ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ ãðàíóë â çîíå ñæàòèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò ãîìîãåíèçàöèÿ ðàñïëàâà â ïîñëåäóþùåé çîíå äî-
çèðîâàíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è êà÷åñòâî èçäåëèé. ×åì
ðàíüøå çàêàí÷èâàåòñÿ ïëàâëåíèå, òåì ëó÷øå ïðîèñõîäèò ñìåøå-
íèå ðàñïëàâà è âûøå åãî îäíîðîäíîñòü.

Çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ ðàñïëàâà â çîíå äîçèðîâàíèÿ. Â êîíöå
çîíû ïëàâëåíèÿ, êîãäà îñíîâíàÿ ÷àñòü êàíàëà øíåêà çàïîëíåíà
ðàñïëàâîì, ñëîé ãðàíóë ðàçðóøàåòñÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòè è äàëü-
íåéøåå äâèæåíèå ïîëèìåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âÿçêîãî òå÷å-
íèÿ. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû òâåðäîãî ïîëèìåðà ñðàâíèòåëüíî íåâåëè-
êè, òî îíè íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð òå÷å-
íèÿ ðàñïëàâà. Áîëüøèíñòâî ïîëèìåðîâ â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè
îáëàäàåò àäãåçèåé ê ìåòàëëàì, ïîýòîìó ïðè òå÷åíèè îíè íå ïðî-
ñêàëüçûâàþò îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòåé êàíàëîâ. Âñëåäñòâèå ýòî-
ãî ðàñïëàâ ïîëèìåðà, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó íåïîäâèæíûì öèëèíä-
ðîì è âðàùàþùèìñÿ øíåêîì, òå÷åò êàê íåíüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü
â êîëüöåâîì öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå. Â äàííîì ñëó÷àå ñëîé ðàñ-
ïëàâà, ïðèëåãàþùèé ê öèëèíäðó, îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì, à ðàñ-
ïëàâ, íàõîäÿùèéñÿ âîçëå øíåêà, âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ íèì. ×àñòü
ðàñïëàâà, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé, ñðåçàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà âèíòîâûì âûñòóïîì íàðåçêè øíåêà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïî
øèðèíå êàíàëà âîçíèêàåò ïåðåïàä äàâëåíèÿ.

Ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â çîíå
äîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ÿâëåíèåì. Îäíàêî ñ ðîñòîì
äàâëåíèÿ â ôîðìóþùåé ãîëîâêå óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ äåôîðìèðî-
âàíèÿ ðàñïëàâà è ðàñòåò ñêîðîñòü ñäâèãà â êàíàëàõ øíåêà, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò ëó÷øåé ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî-
âûøåíèþ êà÷åñòâà èçäåëèé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ýêñòðóçèè. Ñõå-
ìà òå÷åíèÿ ðàñïëàâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
ðàñïëàâ â êàíàëå øíåêà ñîâåðøàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âîêðóã
îñè öèëèíäðà ñî ñêîðîñòüþ vq è îäíîâðåìåííî òå÷åò âäîëü îñè ïî

Ðèñ. 3.3. Ñõåìà òå÷åíèÿ ðàñïëàâà
ïîëèìåðà â êàíàëå çîíû äîçèðîâà-
íèÿ øíåêà

êîëüöåâîìó çàçîðó ìåæäó öèëèíä-
ðîì è ïîâåðõíîñòüþ øíåêà ñî ñêî-
ðîñòüþ v0.

Ïðè ýòîì ó íàáåãàþùåé ãðàíè
âûñòóïà íàðåçêè îáðàçóåòñÿ öèðêó-
ëÿöèîííûé ïîòîê. Êðîìå òîãî, ïîä
äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî
ó íàáåãàþùåé ãðàíè íàðåçêè øíåêà,
÷àñòü ðàñïëàâà ïåðåòåêàåò ÷åðåç ðà-
äèàëüíûé çàçîð ìåæäó âûñòóïîì
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íàðåçêè øíåêà è öèëèíäðîì, ò. å. âîçíèêàåò ïîòîê óòå÷åê, êîòî-
ðûé òàêæå óìåíüøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò ïðîâîäÿò ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà
ìàññîâûõ ðàñõîäîâ (ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé) â çîíàõ çàãðóçêè (Qç),
ïëàâëåíèÿ (Qïë), äîçèðîâàíèÿ (Qä) è ôîðìóþùåé ãîëîâêè (Qý):

Qç = Qïë = Qä = Qý. (3.1)

Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàþòñÿ óñëîâèÿ òå÷åíèÿ ðàñïëàâà â ãîëîâêå,
ïîñêîëüêó ñòåïåíü îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë çàâèñèò îò íàïðÿæå-
íèé ñäâèãà â ôîðìóþùèõ êàíàëàõ. Íà êà÷åñòâî èçäåëèé âëèÿþò
òàêæå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîñëå âûõîäà ýêñòðóäàòà èç ãîëîâ-
êè, â ÷àñòíîñòè âûòÿæêà ðàñïëàâà, îáóñëîâëèâàþùàÿ îðèåíòàöèþ
ìàêðîìîëåêóë.

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ýêñòðóäåðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìåòîä, ïîëó÷åííûé ìîäèôèêàöèåé óðàâíåíèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàþò ïðè
ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ øíåêà w è ïåðåïàäàõ äàâ-
ëåíèÿ â çîíå äîçèðîâàíèÿ (âûäàâëèâàíèÿ) ðâ, à çàòåì ñòðîÿò ðàáî-
÷óþ õàðàêòåðèñòèêó, ò. å. ãðàôèê ôóíêöèè Qý = j (ðâ) (ðèñ. 3.4).
Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â çîíå äîçèðîâàíèÿ ðàâåí:

ðâ = SDð – (Dðç + Dðïë), (3.2)

ãäå SDð — ïîòåðè äàâëåíèÿ â êàíàëàõ ôîðìóþùåé ãîëîâêè; Sðç, Sðïë — ïåðåïàäû
äàâëåíèÿ â çîíàõ çàãðóçêè è ïëàâëåíèÿ.

Äëÿ ýêñòðóäåðà ñ ïðîäîëüíûìè êàíàâêàìè â öèëèíäðå Dðç +
+ Dðïë » 2 · 107 Ïà, à ñ ãëàäêèì öèëèíäðîì Dðç + Dðïë » 1 · 107 Ïà.
Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â çîíå äîçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïî ðàçíîñòè äàâëåíèÿ â çîíå ïëàâëåíèÿ è â ïàòðóáêå ãîëîâ-
êè (ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ). Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ äàâ-
ëåíèé, çàìåðåííûå íà âõîäå â ãîëîâêó ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ
ðàñïëàâà (îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè), ìîæíî ïîñòðîèòü ãðà-
ôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü SDð = y (Q), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õà-
ðàêòåðèñòèêó ãîëîâêè. Ñîâìåñòíîå ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ïî òî÷êå

Ðèñ. 3.4. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ýêñòðóäåðà (1¢¢¢¢¢,
1¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢, 1¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢) è ýêñòðóçèîííîé ãîëîâêè (2 ):

I, II, III — ðàáî÷èå òî÷êè ýêñòðóäåðà ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ øíåêà (w1, w2, w3)

ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãîëîâêè è
ýêñòðóäåðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàáî-
÷óþ òî÷êó ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ øíåêà
w è íàéòè ðàáî÷èå ïàðàìåòðû Qp è SDð
â ãîëîâêå (ñì. ðèñ. 3.4).
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3.1.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÇËÛ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ
ÝÊÑÒÐÓÄÅÐÀ

Îäíîøíåêîâûé ýêñòðóäåð ñîñòîèò èç ìàòåðèàëüíîãî öèëèíä-
ðà 2 ñ ðàçìåùåííûì â íåì øíåêîì 1, ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 6, çàãðó-
çî÷íîãî áóíêåðà 4 è ðåäóêòîðà 5 (ðèñ. 3.5). Íà öèëèíäðå óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ íåñêîëüêî êîëüöåâûõ íàãðåâàòåëåé 3 (îò 4 äî 6), êàæäûé
èç êîòîðûõ ðåãóëèðóåòñÿ èíäèâèäóàëüíî. Êàê ïðàâèëî, â êàæäîé
çîíå íàãðåâà ñìîíòèðîâàíî îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî, ÷òî ïîâû-
øàåò òî÷íîñòü ðåãóëèðîâêè òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîãî îïëàâëåíèÿ ïîëèìåð-
íîé ìàññû çîíà öèëèíäðà, íàõîäÿùàÿñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò çàãðóçî÷íîãî îòâåðñòèÿ, â ïðîöåññå ðàáîòû ýêñòðóäåðà
ïîñòîÿííî îõëàæäàåòñÿ.

Îïèñàíèå îñíîâíûõ óçëîâ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ëàáîðàòîðíûå ýêñòðóçèîííûå
óñòàíîâêè ôèðìû «Áðàáåíäåð»; îáùèé âèä óñòàíîâêè ïîêàçàí íà
ðèñ. 3.6. Ýêñòðóçèîííûé àãðåãàò óñòàíàâëèâàþò íà òóìáå-ïîäñòàâ-
êå 1 è îñíàùàþò òåðìîïàðàìè 4, êîòîðûå ñ âòîðè÷íûìè ïðèáîðà-
ìè îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå è ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû öèëèí-
äðà. Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ðàñïëàâà âíóòðè öèëèíäðà ïî çîíàì
ýêñòðóäåðà è íà âõîäå â ãîëîâêó óñòàíîâëåíû äàò÷èêè äàâëåíèÿ 2.
Ïðèáîðû óïðàâëåíèÿ ýêñòðóäåðîì ðàñïîëîæåíû íà ïàíåëè 5. Îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðåãèñòðèðóþòñÿ íà
ïðèáîðàõ, ñìîíòèðîâàííûõ íà ùèòå óïðàâëåíèÿ 6, è ââîäÿòñÿ â
êîìïüþòåð.

Äëÿ ôîðìîâàíèÿ ëèñòîâîãî ïðîôèëÿ íà ýêñòðóäåð óñòàíàâëèâà-
þò ïëîñêîùåëåâóþ ôîðìóþùóþ ãîëîâêó 3 (ðèñ. 3.7). Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè êàëèáðîâàíèÿ ýêñòðóäàòà, ò. å. äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëÿíöå-

Ðèñ. 3.5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýêñòðóäåðà:

1 — øíåê; 2 — ìàòåðèàëüíûé öèëèíäð; 3 — íàãðåâàòåëè; 4 — çàãðóçî÷íûé áóíêåð; 5 — ðåäóê-
òîð; 6 — ýëåêòðîäâèãàòåëü
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âîé ïîâåðõíîñòè è çàäàííîé òîëùèíû ïîëîòíà, ïðèìåíÿþò âàëêî-
âîå ïðèåìíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ðàáîòàåò êàê êàëàíäð è êàê îõ-
ëàæäàþùåå óñòðîéñòâî îäíîâðåìåííî (ðèñ. 3.7, à). Ýêñòðóäàò ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç íåñêîëüêî ìåæâàëêîâûõ çàçîðîâ, ãäå
äîñòèãàåò íåîáõîäèìîé òîëùèíû è ïðèîáðåòàåò ãëàäêîñòü ïîâåðõ-
íîñòè.

Ðèñ. 3.6. Îáùèé âèä ëàáîðàòîðíîé ýêñòðóçèîííîé óñòàíîâêè ôèðìû «Áðàáåíäåð»:

1 — òóìáà-ïîäñòàâêà; 2 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 3 — ôîðìóþùàÿ ãîëîâêà; 4 — òåðìîïàðû; 5 — ïà-
íåëü óïðàâëåíèÿ; 6 — ùèò óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 3.7. Êîíñòðóêöèÿ âàëêîâîãî (à) è ëåíòî÷íîãî (á) ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ:

1 — ëåíòî÷íûé òðàíñïîðòåð; 2 — ïðèæèìíîé ðîëèê; 3 — ôîðìóþùàÿ ãîëîâêà
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Ïðè ñâîáîäíîì îòâîäå ëèñòîâîãî ïðîôèëÿ ðàñïëàâ ïîäàåòñÿ íà
ëåíòî÷íûé òðàíñïîðòåð 1 (ðèñ. 3.7, á) è ïðèæèìàåòñÿ ê ëåíòå ðî-
ëèêîì 2. Îõëàæäåíèå ýêñòðóçèîííîãî ïîëîòíà ïðîèñõîäèò âñëåä-
ñòâèå îáäóâà åãî õîëîäíûì âîçäóõîì èëè çà ñ÷åò õîëîäíîé âîäû,
ïîäàâàåìîé âíóòðü ïðèæèìíîãî ðîëèêà.

Ðàáîòà 17. Èçãîòîâëåíèå ëèñòîâ ìåòîäîì ýêñòðóçèè

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé è ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà; èññëåäîâàòü âëèÿíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ íà ñâîéñòâà èçäåëèé; èçó÷èòü ìåòîäèêó ñîñòàâëåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ êàðò ïðîöåññà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû:
1) èçó÷åíèå óñòðîéñòâà è ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ýêñòðóçèîííîé

óñòàíîâêè;
2) îñâîåíèå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ëèñòîâ è ñòàíäàðòíûõ îá-

ðàçöîâ äëè èñïûòàíèé;
3) ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëèìåðà, ïðåäíà-

çíà÷åííîãî ê ïåðåðàáîòêå, è çàïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû
(ñì. îáðàçåö êàðòû íà ðèñ. 3.10);

4) èçãîòîâëåíèå ëèñòîâûõ çàãîòîâîê ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé
òåõíîëîãèè è âûðóáàíèå øòàìïîì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ â ïðî-
äîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ;

5) ïðîâåäåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
(ñì. ãëàâó 4).

Ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýêñòðóçèè. Îñíîâ-
íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ýêñòðóçèè ÿâëÿ-
þòñÿ: òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà (ôîðìóþùåé ãîëîâêè), ñêîðîñòü îòâî-
äà ïëåíêè, ëèñòà èëè ïðîôèëÿ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øíåêà è äàâëå-
íèå íà âõîäå â ôîðìóþùóþ ãîëîâêó.

Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïðè ôîðìîâàíèè èçäåëèé äîëæíà çà ñ÷åò
âÿçêîñòè îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïîëèìåðà, ïðè
ýòîì ïîòåðè â êàíàëàõ ãîëîâêè äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ
15 ÌÏà £ Dð £ 30 ÌÏà. Ïðè íèçêîì äàâëåíèè óõóäøàåòñÿ ãîìîãå-
íèçàöèÿ ðàñïëàâà, à ïðè ñëèøêîì âûñîêîì ïåðåãðóæàåòñÿ ïðèâîä
ýêñòðóäåðà.

Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïðè ýêñòðóçèè äîëæíà òàêæå îáåñïå÷è-
âàòü îïðåäåëåííûé óðîâåíü âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèé
ýêñòðóäàòó ñîõðàíÿòü çàäàííóþ ôîðìó íà âûõîäå èç ãîëîâêè, ò. å.
ñàìîïðîèçâîëüíî íå ïðîâèñàòü è íå ðàçðûâàòüñÿ îò äåéñòâèÿ ñèë
ãðàâèòàöèè ïåðåä ïîñòóïëåíèåì íà ïðèåìíîå óñòðîéñòâî.

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ýêñòðóçèîííîé ãîëîâêè ìîæíî âûïîëíèòü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà èëè ïðèìåíèòü
ðåîëîãè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå â ðàáîòå 3.
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Èñõîäíûå äàííûå: ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) = J,
ã/10 ìèí; Òi — òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé; Gi — ìàññà ãðóçà; li — äëè-
íà êàïèëëÿðà; Ri — ðàäèóñ êàïèëëÿðà; Rø — ðàäèóñ øòîêà.

Èñõîäíûå ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïîëèýòèëåíà
ìîæíî íàéòè íà ðåîëîãè÷åñêîé íîìîãðàììå ïî ïîêàçàòåëþ òåêó-
÷åñòè ðàñïëàâà (ðèñ. 3.8). Âåðõíÿÿ øêàëà çíà÷åíèé ÏÒÐ (J) ðàñ-
ñ÷èòàíà äëÿ ãðóçà ìàññîé Gi = 5 êã, íèæíÿÿ — äëÿ ãðóçà ìàññîé
Gi = 2,16 êã ïðè ðàäèóñå êàïèëëÿðà Ri = 1 ìì. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëè-
ýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè ñ ïîêàçàòåëåì òåêó÷åñòè ðàñïëàâà
ÏÒÐ = 0,23 ã/10 ìèí ýòà òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòàì gi =
= 0,8 ñ–1, t i = 1,4 · 104 Ïà.

Ïîëüçóÿñü íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè t i è gi èëè t w è gw èç ðåîëî-
ãè÷åñêîé êðèâîé, íà íîìîãðàììå ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà gi â ñåðåäè-
íå îáëàñòè ïåðåðàáîòêè íàõîäèì òî÷êó, äëÿ êîòîðîé íàïðÿæåíèå
ñäâèãà ðàâíî t ï. Ïðè èçãîòîâëåíèè òðóá íàïðÿæåíèå ñäâèãà t ï íà-
õîäÿò â ðåîëîãè÷åñêîé îáëàñòè 1 íîìîãðàììû, à ïðè èçãîòîâëåíèè
ïëåíîê è ëèñòîâ ùåëåâûì ìåòîäîì — â îáëàñòÿõ 2 èëè 3.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ t ï è t i, ðàññ÷èòûâàåì òåìïåðà-
òóðó ðàñïëàâà íà âûõîäå èç ôîðìóþùåé ãîëîâêè Òh:
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ãäå Òi — òåìïåðàòóðà èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà ïîëèìåðà, Ê; Åg —
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà gi, Äæ/ìîëü; R — óíèâåð-
ñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ Åg îïðåäåëÿåòñÿ èç ñïðà-
âî÷íèêîâ èëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðå-
îëîãè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà gi (ñì. ïðèëîæå-
íèå, òàáë. Ï.1).

Íàéäåííàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíàâëèâàåòñÿ â çîíå äîçèðîâàíèÿ
ýêñòðóäåðà è â ìóíäøòóêå ôîðìóþùåé ãîëîâêè. Â çîíå ïîä áóíêå-
ðîì òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü íèæå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ìà-
òåðèàëà, ÷òîáû èçáåæàòü íàëèïàíèÿ ïîëèìåðà íà ÷åðâÿê. Íàïðè-
ìåð, ïðè ïåðåðàáîòêå ïîëèýòèëåíà â çîíå çàãðóçêè ïîääåðæèâàåò-
ñÿ òåìïåðàòóðà 50—60 °Ñ.

Îò çîíû çàãðóçêè ê ãîëîâêå òåìïåðàòóðà öèëèíäðà ïëàâíî ïî-
âûøàåòñÿ. Â çîíå ñæàòèÿ (ïëàâëåíèÿ) îíà äîëæíà áûòü âûøå òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëèìåðîâ ýòîò õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïðàâåäëèâ, íî äëÿ òàêèõ ïîëèìåðîâ, êàê
ïîëèàìèä, ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò, ïîëèêàðáîíàò, ìåòîä ðàñ÷åòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîìîãðàììû äîëæåí óòî÷íÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî. Òåìïåðàòóðà ýêñòðóçèè äëÿ ïîëèàìèäîâ, ïîëèêàïðîàìèäà è
ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé Òý = Òïë + 20, à äëÿ
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ïîëèêàðáîíàòà Òý = Òä – 10 (Òä — òåìïåðàòóðà äëèòåëüíîé òåðìî-
ñòîéêîñòè). Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð â çîíàõ ïëàâëåíèÿ è çàãðóçêè
ïðè ïåðåðàáîòêå íåêîòîðûõ ïîëèìåðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.1.

Òàáëèöà 3.1. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ

ðåìèëîÏ íèì01/ã,ÐÒÏ
Ñ°,àðóòàðåïìåÒ

èêçóðãàçàíîç ÿèíåëâàëïàíîç àêâîëîã

ÏÝÍÏ 7,0—9,0 90—110 120—180 120—130
2,0—1,0 110—120 170—180 140—160
0,6—0,3 120—130 170—180 1909—200

ÏÝÍÏ äëÿ ðó- 2,0 110 140—150 150
êàâíîé ïëåíêè — 93 150 150

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ îðèåí-
òèðîâî÷íûìè, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Òý.
Ïðè îïðåäåëåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ýêñòðóçèè äëÿ ïîëè-
ìåðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, òåìïåðàòóðà ãî-
ëîâêè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé Òý, à äëÿ çîíû çàãðóçêè è ïëàâëåíèÿ —
ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3.1.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôîðìóþùåé ôèëüåðû ðàñïëàâ ïîëèìåðà
íåîáõîäèìî îõëàäèòü íà 20—90 °Ñ íèæå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ
äëÿ òîãî, ÷òîáû â äàëüíåéøåì èçäåëèå íå äåôîðìèðîâàëîñü.

Îõëàæäåíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âîçäóõîì (êîíâåêòèâíûé
òåïëîîáìåí), âîäîé, ðàñïûëåííîé âîäîé, õîëîäíîé ïîâåðõíîñòüþ
ìåòàëëè÷åñêèõ âàëêîâ èëè êàëèáðóþùèõ óñòðîéñòâ èëè êîìáèíè-
ðîâàííûìè ìåòîäàìè.

Ñêîðîñòü îòâîäà ëèñòà èëè ïëåíêè íàõîäèòñÿ ñ ó÷åòîì âðåìåíè
îõëàæäåíèÿ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ òåïëîïåðåäà÷è â íå-
ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ:

vý = l/t = al/(Fo · d2), (3.4)

ãäå d — òîëùèíà ëèñòà (ïîëîòíà); à — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè;
Fo — êðèòåðèé Ôóðüå, Fo = at/d2; vý — ñêîðîñòü ýêñòðóçèè; l — ïóòü äâèæåíèÿ ýê-
ñòðóäàòà ïðè îõëàæäåíèè; t — âðåìÿ îõëàæäåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ Ôóðüå ïðè îõëàæäåíèè ýêñòðóäàòà
âîçäóõîì èñïîëüçóåì ãðàôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü q — Fo ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êðèòåðèÿ Áèî (ðèñ. 3.9). Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷è-
íà îòíîøåíèÿ ðàçíîñòåé òåìïåðàòóð q ðàâíà:

q = (Tt – Tâ)/(Òð – Òâ), (3.5)

ãäå Òt — çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïîñëå îõëàæäåíèÿ; Òt = Òò – 50 (Òò — òåì-
ïåðàòóðà òåêó÷åñòè); Òâ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè îáäóâàíèè; Òð — òåìïåðàòóðà
ðàñïëàâà ïðè ýêñòðóçèè.
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Êðèòåðèé Áèî íàõîäèòñÿ ïî óðàâíåíèþ

Bi = ad/l ð,

ãäå a  — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïðè îáäóâå âîçäóõîì; d — òîëùèíà ëèñòà èëè
ëåíòû; l ð — òåïëîïðîâîäíîñòü ðàñïëàâà ïîëèìåðà.

Êîýôôèöèåíò a  íàõîäèòñÿ èç çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Íóññåëüòà.
Ìåæäó ñêîðîñòüþ âîçäóõà ïðè îáäóâå è êîýôôèöèåíòîì òåïëîïå-
ðåäà÷è ñóùåñòâóåò ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü: az = 3,3vâ

1,5. Ñêîðîñòü
âîçäóõà vâ ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ýêñòðóäàòà (êîîðäèíàòà z)
óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêîå óðàâíå-
íèå

az = 3,3vìàêñz–1,11, (3.6)

ãäå z — ðàññòîÿíèå îò îáäóâî÷íîé ùåëè äî ðàñïëàâà; vìàêñ — ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñòðóè âîçäóõà íà âûõîäå èç ùåëè.

Ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâà âàëêàìè êðèòåðèé Bi = ¥ , ïîýòîìó
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íå ðàññ÷èòûâàåòñÿ, à âìåñòî òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ïðè ðàñ÷åòå q ïîäñòàâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà îõëàæ-
äàåìîãî âàëêà, ïîñëå ÷åãî íàõîäèòñÿ êðèòåðèé Ôóðüå.

Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ âëèÿåò íà ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïî-
ëèìåðà èëè îñòàòî÷íóþ ñòåïåíü îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë è ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùèõ âàë-
êîâ èëè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè îáäóâå.

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øíåêà îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ýêñòðóäåðà Q, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïîëîòíà (èçäåëèÿ) è ñêîðîñòè åãî îòâîäà v.

Q = r 0Fïðv,

ãäå r 0 — ïëîòíîñòü ïîëèìåðà ïðè 20 °Ñ; Fïð — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëèñ-
òà, ïëåíêè èëè ïðîôèëÿ.

Ðèñ. 3.9. Íîìîãðàììà äëÿ ðàñ÷å-
òà êðèòåðèÿ Ôóðüå Fo (âðåìåíè
îõëàæäåíèÿ), çàäàííîãî áåçðàç-
ìåðíîé âåëè÷èíîé qqqqq, ïðè íåñòà-
öèîíàðíîé òåïëîïåðåäà÷å ÷åðåç
ïëàñòèíó ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ êðèòåðèÿ Âi
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Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÷åðâÿêà w ïðåäâàðèòåëüíî ìîæåò áûòü íàé-
äåíà èç ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ýêñòðóäåðà ñ ó÷åòîì ïîòåðü äàâëå-
íèÿ â ãîëîâêå èç ðèñ. 3.4. Îêîí÷àòåëüíî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû.

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â êàíàëàõ ôîðìóþùåé ãîëîâêè îáû÷íî íàõî-
äÿòñÿ â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à â ïðîöåññå ðà-
áîòû èçìåðÿþòñÿ äàò÷èêîì äàâëåíèÿ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â
ïàòðóáêå ýêñòðóäåðà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíîñÿòñÿ â êàðòó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ýêñòðóçèè. Êàðòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äîëæíà îòðà-
æàòü õàðàêòåðèñòèêó ìàòåðèàëà, ãîòîâîãî èçäåëèÿ, îáîðóäîâàíèÿ,
ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ ðåæèìû ïðèåìà
ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Êàðòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì òåõíîëîãà ïðîèçâîäñòâà è íàõîäèòñÿ íà
ðàáî÷åì ìåñòå. Îáðàçåö êàðòû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.10.

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû. Ðàáîòà íà îáîðóäîâàíèè (ïðèáîðå)
ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå èçó÷åíèÿ óñòðîéñòâà, ïðèíöèïà åãî äåé-
ñòâèÿ è ïðàâèë áåçîïàñíîé ðàáîòû íà íåì (ñì. ãëàâó 7), ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè è â ïðèñóòñòâèè
ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî ìàñòåðà, èìåþùåãî ñïåöèàëüíûé äî-
ïóñê.

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû ïðîâîäÿò ðàñ÷åòû òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è çàïîëíÿþò îïåðàöèîííóþ êàðòó.

Èçìåðÿþò ãëóáèíó ôîðìóþùåãî çàçîðà ãîëîâêè.
Âêëþ÷àþò îáîãðåâ öèëèíäðà ýêñòðóäåðà è ãîëîâêè è çàäàþò íå-

îáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó.
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ òåìïåðàòóð â öèëèíäðå ýêñòðóäåðà

è ãîëîâêå âêëþ÷àþò âðàùåíèå øíåêà íà ìèíèìàëüíûõ îáîðîòàõ è
ìàëûìè ïîðöèÿìè çàñûïàþò ãðàíóëû â áóíêåð, ïîêà ðàñïëàâ íå
ïîÿâèòñÿ íà âûõîäå èç ãîëîâêè. Ïîñëå ýòîãî ãðàíóëû ïîëíîñòüþ
íàñûïàþò â áóíêåð è íà÷èíàþò èññëåäîâàíèå.

Îòäåëüíûå ïàðòèè ïîëîòíà ïîìå÷àþò (ìàðêèðóþò) è îòðåçàþò
îò îáùåãî ýêñòðóäàòà. Äëÿ èñïûòàíèé îòáèðàþò îáðàçöû, èçãîòîâ-
ëåííûå òîëüêî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýêñòðóçèè. Èñïûòà-
íèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäÿò íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 16 ÷ ñ ìîìåíòà èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ãîðëîâèíó áóíêåðà ýêñòðóäåðà ïåðå-
êðûâàþò, èñêëþ÷àÿ ïîäà÷ó ãðàíóë â öèëèíäð, îñòàâøèéñÿ ïîëè-
ìåð çà ñ÷åò âðàùåíèÿ øíåêà âûäàâëèâàþò èç êàíàëîâ øíåêà è
öèëèíäðà, à óñòàíîâêó âûêëþ÷àþò. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâî-
äÿò ðàçáîðêó è î÷èñòêó ôîðìóþùåé ãîëîâêè, ïðîòèðàÿ äåòàëè
ñïåöèàëüíûìè ëàòóííûìè ùåòêàìè è âåòîøüþ, ñìî÷åííîé â ìè-
íåðàëüíîì ìàñëå.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû è îôîðìëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:
1) èçó÷èòü âëèÿíèå ñêîðîñòè âûòÿæêè ðàñïëàâà (ýêñòðóäàòà) íà

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèÿ ïðè âûðóáàíèè ëîïàòî÷åê
âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ýêñòðóçèè;

2) èçó÷èòü âëèÿíèå ñêîðîñòè âûòÿæêè ðàñïëàâà (ýêñòðóäàòà) íà
ñòåïåíü îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ òåðìè-
÷åñêàÿ óñàäêà îáðàçöîâ â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ èëè äèñêîâ ñ ðàç-
ìåðàìè íå ìåíåå 50 ìì âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ýêñòðóçèè.
Òåðìè÷åñêàÿ óñàäêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ äî
òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå òåêó÷åñòè. Ïåðåä èñïûòàíè-
åì íà îáðàçöå ñëåäóåò óêàçàòü ñòðåëêàìè íàïðàâëåíèå ýêñòðóçèè.
Íàãðåâàíèå ïðîâîäÿò ïðè ïîìåùåíèè îáðàçöîâ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿ-
ìè õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè èëè ñåòêàìè, íàòÿíóòûìè íà ðàìêó;

3) ïîñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè è òåðìè÷åñêîé
óñàäêè îò ñòåïåíè âûòÿæêè ðàñïëàâà. Êîýôôèöèåíò âûòÿæêè ðàñ-
ïëàâà Êâ îïðåäåëÿåòñÿ  êàê îòíîøåíèå ïëîùàäè ôîðìóþùåãî
çàçîðà ãîëîâêè fô ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëèñòà èëè
ïëåíêè fï, ò. å. Êâ = fô/fï.

3.2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ËÈÒÜß
ÒÅÐÌÎÏËÀÑÒÎÂ ÏÎÄ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ

3.2.1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ
ÒÅÐÌÎÏËÀÑÒÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ËÈÒÜß
ÏÎÄ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ

Ëèòüå ïîä äàâëåíèåì — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé è ïðîãðåñ-
ñèâíûé ìåòîä ïåðåðàáîòêè ïëàñòìàññ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
èçäåëèÿ ñðàâíèòåëüíî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ïðè íåáîëüøèõ
çàòðàòàõ òðóäà è ýíåðãèè.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ëèòüÿ èçäåëèé èç òåðìîïëàñòè÷íûõ
ïîëèìåðîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1) ïëàâëåíèå, ãîìîãåíèçàöèÿ è äîçèðîâàíèå ïîëèìåðà;
2) ñìûêàíèå ôîðìû;
3) ïîäâîä óçëà âïðûñêà ê ôîðìå;
4) âïðûñê ðàñïëàâà;
5) âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì è îòâîä óçëà âïðûñêà;
6) îõëàæäåíèå èçäåëèÿ è îïåðàöèÿ äîçèðîâàíèÿ;
7) ðàñêðûòèå ôîðìû è èçâëå÷åíèå èçäåëèÿ.
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.11.
Â ìîìåíò âïðûñêà ðàñïëàâà è âî âðåìÿ âûäåðæêè åãî ïîä äàâëå-

íèåì (ðèñ. 3.11, à) öèëèíäð ëèòüåâîé ìàøèíû 3 ïîäâåäåí ê ëèòüå-
âîé ôîðìå 1 è ñîïëî 2 ñîåäèíåíî ñ ëèòíèêîâûì êàíàëîì ôîðìû.
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Øíåê 4 ïîä äåéñòâèåì ïîðøíÿ 6 óçëà âïðûñêà ïåðåìåùàåòñÿ ê
ôîðìå, è ðàñïëàâ ïîä äàâëåíèåì âïðûñêèâàåòñÿ â ôîðìóþùóþ
ïîëîñòü. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âûòåêàíèÿ ðàñïëàâà èç ôîðìû åãî âû-
äåðæèâàþò ïîä äàâëåíèåì. Çà âðåìÿ îõëàæäåíèÿ èçäåëèÿ ðàñïëàâ
â ëèòíèêå äîñòàòî÷íî îõëàæäàåòñÿ, óçåë âïðûñêà îòâîäèòñÿ îò
ôîðìû (ðèñ. 3.11, á) è íà÷èíàåòñÿ äîçèðîâàíèå íîâîé ïîðöèè ðàñ-
ïëàâà, ïðè ýòîì øíåê, âðàùàÿñü, îòõîäèò âïðàâî. Â êîíöå îïåðà-
öèè äîçèðîâàíèÿ, êîãäà íàêîïèòñÿ îïðåäåëåííàÿ ìàññà ðàñïëàâà,
âðàùåíèå øíåêà ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îõëàæäåíèÿ
ôîðìà ðàñêðûâàåòñÿ è ïðîèñõîäèò óäàëåíèå èçäåëèÿ. Òàêîâà îá-
ùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Îïåðàöèÿ äîçèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåìå-
ùåíèÿ ïîëèìåðà â ïåðåäíþþ ÷àñòü öèëèíäðà ïðè âðàùåíèè
øíåêà. Âðàùåíèå øíåêà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòàäèè
âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì ïðåäûäóùåãî öèêëà ëèòüÿ è óìåíüøåíèÿ
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå òåðìîïëàñòàâòîìàòà. Ïðè äàâëåíèè âïðûñêà
60—140 ÌÏà íàãðóçêà íà øíåê î÷åíü âåëèêà è âðàùåíèå åãî íå-
äîïóñòèìî. Äîçèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñæàòèåì è íàãðåâàíèåì
ãðàíóë ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ïîëèìåðà â âÿçêîòåêó÷åå ñî-
ñòîÿíèå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà âî âðåìÿ
äîçèðîâàíèÿ øíåê îòõîäèò íå ñâîáîäíî, à ïðåîäîëåâàÿ äàâëåíèå
ïîäïîðà. Óñèëèå ïîäïîðà íà øíåêå ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîðøíÿ
óçëà âïðûñêà, òàê êàê ìàñëî èç öèëèíäðà ñëèâàåòñÿ ÷åðåç îáðàò-
íûé êëàïàí. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàâëåíèå ïîäïîðà óâåëè÷èâàåò
òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà è ïîâûøàåò åå îäíîðîäíîñòü ïî ñå÷åíèþ â
êàíàëàõ øíåêà. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øíåêà íåîäíî-
ðîäíîñòü ðàñïëàâà â åãî êàíàëàõ âîçðàñòàåò, ïîýòîìó äëÿ ãîìîãå-
íèçàöèè ðàñïëàâà óâåëè÷èâàþò óñèëèå ïîäïîðà çà ñ÷åò ïîâûøå-
íèÿ äàâëåíèÿ ìàñëà â öèëèíäðå óçëà âïðûñêà.

Â îòëè÷èå îò ýêñòðóçèîííûõ ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðà ïî çîíàì
öèëèíäðà óçëà ïëàñòèêàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå.

Ðèñ. 3.11. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì òåðìîïëàñòîâ:

à — ôîðìîâàíèå èçäåëèÿ; á — ðàñêðûòèå ôîðìû è èçâëå÷åíèå èçäåëèÿ; 1 — ôîðìà; 2 — ñîïëî;
3 — öèëèíäð ëèòüåâîé ìàøèíû; 4 — øíåê; 5 — áóíêåð; 6 — ïîðøåíü óçëà âïðûñêà; 7 — öè-
ëèíäð óçëà âïðûñêà; 8 — èçäåëèå
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Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâà, ÷òîáû â ìî-
ìåíò âïðûñêà â îòâåðñòèÿõ ñîïëà, ëèòíèêîâûõ êàíàëàõ è ôîðìóþ-
ùåé ïîëîñòè íå âîçíèêàëè áîëüøèå ïåðåïàäû äàâëåíèé. Îäíàêî
ïðè î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà èçäåëèÿõ îáðàçóåòñÿ îáëîé
(ãðàò), ò. å. ðàñïëàâ î÷åíü ñèëüíî çàòåêàåò â çàçîðû ïî ëèíèè
ðàçúåìà ôîðìû. Ñìûêàíèå ôîðìû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå
ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ïëèòû òåðìîïëàñòàâòîìàòà âìåñòå ñ çà-
êðåïëåííîé íà íåé ðàçúåìíîé ÷àñòüþ ôîðìû è ñîçäàíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî óñèëèÿ ñìûêàíèÿ Nñì, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ðàñêðûòèÿ ôîðìû â ìîìåíò çàïîëíåíèÿ åå ðàñïëàâîì.

Âî âðåìÿ âïðûñêà ðàñïëàâ ïîëèìåðà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ
íà÷èíàåò òå÷ü ÷åðåç ëèòíèêîâûå êàíàëû â ôîðìóþùóþ ïîëîñòü
ôîðìû, çàïîëíÿåò åå, à çàòåì ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ñæèìàåòñÿ.
Òàê êàê çàïîëíåíèå ôîðìû ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêîãî
âðåìåíè (1—3 ñ), ýòó îïåðàöèþ íàçûâàþò âïðûñêîì.

Âíà÷àëå ðàñïëàâ çàïîëíÿåò ëèòíèêîâûå êàíàëû ôîðìû, à çàòåì
ôîðìóþùóþ ïîëîñòü, ïîýòîìó äàâëåíèå ïîñòåïåííî ïîâûøàåòñÿ.
Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè âïðûñêå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.12 (îòðå-
çîê 0à). Ïîñêîëüêó ðàñïëàâ ó ïîâåðõíîñòè ñòåíîê áûñòðî îõëàæäàåò-
ñÿ, òî ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé çàòðóäíÿåòñÿ, ïîýòîìó â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ èçäåëèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü îðèåíòàöèè ìàê-
ðîìîëåêóë.

Âíóòðåííèå ñëîè èñïûòûâàþò ïðè òå÷åíèè ìåíüøèå íàïðÿæå-
íèÿ ñäâèãà è îõëàæäàþòñÿ ìåäëåííåå, ïîýòîìó â íèõ ìîëåêóëû
ïî÷òè íå îðèåíòèðîâàíû. Òàêèì îáðàçîì, òå÷åíèå ðàñïëàâà ñ îä-
íîâðåìåííûì ïðèñòåííûì îõëàæäåíèåì îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ
ñòåïåíü îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë è åå íåîäíîðîäíîñòü ïî òîë-
ùèíå èçäåëèÿ. Îðèåíòàöèÿ ìàêðîìîëåêóë ïðèâîäèò ê óïðî÷íå-
íèþ èçäåëèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ëèòüÿ, îäíàêî ó ïîëèìåðîâ ñ
æåñòêèìè öåïÿìè âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè îðèåíòàöèè âîçíè-
êàþò áîëüøèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò ïîÿâ-
ëåíèå ìèêðîòðåùèí èëè ïîíèæàþò ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ôîðìû ðàñïëàâîì ïðîèñõîäèò åãî îõëàæäå-
íèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü è óìåíüøàåòñÿ
îáúåì, çàíèìàåìûé ïîëèìåðîì. Âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ îáúåìà
÷åðåç ëèòíèêè â ôîðìó ïðîäîëæàåò ïîñòóïàòü äîïîëíèòåëüíàÿ
ïîðöèÿ ðàñïëàâà, è äàâëåíèå â íåé ïîääåðæèâàåòñÿ ïî÷òè ïîñòî-
ÿííîå.

Âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì (îòðåçîê bc íà ðèñ. 3.12) îáû÷íî
ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðàñïëàâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âïó-
ñêíîãî ëèòíèêà èëè â ôîðìóþùåé ïîëîñòè îêîëî ëèòíèêà íå îõ-
ëàäèòñÿ äî òåìïåðàòóðû òåêó÷åñòè.

Îõëàæäåíèå ðàñïëàâà íà÷èíàåòñÿ ôàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå
âïðûñêà åãî, îäíàêî êàê îòäåëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ îõ-
ëàæäåíèå çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåëå âðåìåíè ïî îêîí÷àíèè âû-
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ðàçìûêàíèåì ôîðìû äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ïðè èçâëå÷åíèè
èçäåëèÿ íå ïðîèçîøëî åãî êîðîáëåíèå èëè ðàçðóøåíèå. Â ïðîöåñ-
ñå îõëàæäåíèÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïîíèæàåòñÿ, à òàê êàê îáúåì
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, òî äàâëåíèå â ôîðìå ñíèæàåòñÿ (îòðåçîê cd
íà ðèñ. 3.12). Ïîñêîëüêó îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò ñî âñåõ ñòîðîí,
òî íà ïîâåðõíîñòè ôîðìóþùåé ïîëîñòè îáðàçóåòñÿ òâåðäûé ñëîé
ïîëèìåðà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïðåïÿòñòâóåò èçìåíåíèþ îáúå-
ìà. Â îòëè÷èå îò ïðîèçâîäñòâà ýêñòðóçèîííûõ èëè âûäóâíûõ èçäå-
ëèé â äàííîì ñëó÷àå äàëüíåéøèé ðîñò ïëîòíîñòè ïðè îõëàæäåíèè
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ ñæàòîãî ðàñïëàâà, ò. å. çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ôîðìóþùåé ïîëîñòè. Ïðè íåäîñòàòî÷-
íîì ñæàòèè ðàñïëàâà ó èçäåëèé ñ áîëüøîé òîëùèíîé ñòåíîê âíóò-
ðè èçäåëèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïóñòîòû (ðàêîâèíû).

Ëèòüåâûå èçäåëèÿ ìîãóò èìåòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå êîíôèãó-
ðàöèþ è ðàçìåðû, ïîýòîìó îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ
îñòàòî÷íûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü
ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ è ðàçíîòîëùèííîñòü ñòåíîê. Ïðè çàïîëíå-
íèè ôîðìû ðàñïëàâîì òàì, ãäå íàõîäèòñÿ òîíêàÿ ñòåíêà, âîçíèêà-
þò áîëüøèå ñêîðîñòè ñäâèãà è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêèå íàïðÿæå-
íèÿ ñäâèãà. Íà ó÷àñòêàõ, ãäå òîëùèíà ñòåíîê áîëüøàÿ, ðàñïëàâ òå-
÷åò ìåäëåííåå, ïîýòîìó è ñòåïåíü îðèåíòàöèè â ýòèõ ôîðìóþùèõ
çàçîðàõ íåçíà÷èòåëüíà. Ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè ðàñïëàâà
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ìàêðîìîëåêóë, îäíàêî çà
ñ÷åò áîëåå áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ òîíêèõ ñòåíîê ðåëàêñàöèÿ íà
ýòèõ ó÷àñòêàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîòåêàåò. Â ìåñòàõ ñ áîëüøîé òîë-

Ðèñ. 3.12. Öèêë-äèàãðàììà ïðîöåññà ëèòüÿ ïîä
äàâëåíèåì:

0à — çàïîëíåíèå ôîðìû ðàñïëàâîì; àb — ñæàòèå;
bñ — âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì; cd — îõëàæäåíèå èç-
äåëèÿ

äåðæêè ïîä äàâëåíèåì. Òàêèì îá-
ðàçîì, âûäåðæêà ïðè îõëàæäåíèè
íåîáõîäèìà äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî
çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà ïîëèìåðà è
äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé êîíñò-
ðóêöèîííîé æåñòêîñòè èçäåëèé, èñ-
êëþ÷àþùåé èõ äåôîðìàöèþ ïðè
èçâëå÷åíèè èç ôîðìû ñ ïîìîùüþ
òîëêàòåëåé èëè ñúåìíûõ ïëèò.

Òåìïåðàòóðà ïîëèìåðà ïåðåä
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ùèíîé ñòåíîê ðàçîðèåíòàöèÿ ïðîòåêàåò ïîëíåå, à òàê êàê òàì ïåð-
âîíà÷àëüíî íàïðÿæåíèÿ è òàê áûëè ìåíüøå, òî ðàçëè÷èå â ñòåïå-
íè îðèåíòàöèè ïî ïëîùàäè èçäåëèÿ óñèëèâàåòñÿ.

Ïðè îõëàæäåíèè ïîëèìåðà ïðîòåêàþò ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû, à ó êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ — ïðîöåññ êðèñòàëëèçà-
öèè. ×åì íèæå òåìïåðàòóðà ôîðìû, òåì ìåíüøå âûäåðæêà ïðè
îõëàæäåíèè è òåì âûøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ëèòüÿ ïîä
äàâëåíèåì. Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè îõëàæäå-
íèè ðàñïëàâà â ôîðìå, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ãîòîâîãî èçäåëèÿ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïåðàöèè îõëàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàñêðûòèå
ôîðìû. Ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ôîðìû, çàêðåïëåííàÿ íà ïëèòå óçëà
ñìûêàíèÿ, îòâîäèòñÿ, ïðè ýòîì èçäåëèå óõîäèò âìåñòå ñ íåé. Âûñ-
òóïàþùàÿ ÷àñòü òîëêàòåëåé óïèðàåòñÿ â îãðàíè÷èòåëü ëèòüåâîé
ìàøèíû, è âûòàëêèâàòåëè îñòàíàâëèâàþòñÿ âìåñòå ñ èçäåëèåì, à
ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ôîðìû îòâîäèòñÿ äàëüøå, çà ñ÷åò ÷åãî ïðîèñõî-
äèò èçâëå÷åíèå èçäåëèÿ. Îäíîâðåìåííî ñ èçäåëèåì èç ëèòíèêîâîé
âòóëêè èçâëåêàåòñÿ ëèòíèê.

3.2.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÇËÛ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß
ËÈÒÜÅÂÎÉ ÌÀØÈÍÛ

Ëèòüåâàÿ ìàøèíà ñîñòîèò èç òðåõ íàèáîëåå âàæíûõ óçëîâ
(ðèñ. 3.13):

óçåë ñìûêàíèÿ;
óçåë ïëàñòèêàöèè;
ñòàíèíà ìàøèíû ñ ñèñòåìîé ïðèâîäà è ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.
Óçåë ïëàñòèêàöèè ñîñòîèò èç âðàùàþùåãîñÿ â ñòàöèîíàðíîì

íàãðåâàåìîì öèëèíäðå øíåêà, êîòîðûé ïðè âïðûñêå ïîäîáíî
ïîðøíþ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìóíäøòóêà, à çàòåì â ïðîöåññå ïëàñ-
òèêàöèè çà ñ÷åò ïðîòèâîäàâëåíèÿ ðàñïëàâà ïîëèìåðà âîçâðàùàåò-
ñÿ â ñâîå èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Ðèñ. 3.13. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ëèòüåâîé ìàøèíû:

1 — óçåë ñìûêàíèÿ ëèòüåâîé ôîðìû; 2 — óçåë ïëàñòèêàöèè; 3 — ñòàíèíà ìàøèíû
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Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå øíåêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêèì èëè ýëåêòðè÷åñêèì äâèãàòåëåì, à åãî îñåâîå ïåðåìåùåíèå —
ðàáî÷èì ïîðøíåì (ïëóíæåðîì) ñ ãèäðàâëè÷åñêèì öèëèíäðîì.

Çàäà÷è, âûïîëíÿåìûå óçëîì ïëàñòèêàöèè, ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:
çàãðóçêà; ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë â âèäå ïîðîøêà èëè ãðàíóëÿòà

ïîñòóïàåò â ìàòåðèàëüíûé öèëèíäð ÷åðåç çàãðóçî÷íûé áóíêåð;
ïîäà÷à; äàëåå çà ñ÷åò âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ øíåêà ôîðìî-

âî÷íàÿ ìàññà ïîäàåòñÿ ê ìóíäøòóêó;
ïëàñòèêàöèÿ; ôîðìîâî÷íàÿ ìàññà ïëàñòèöèðóåòñÿ ïîä âîçäåé-

ñòâèåì òåïëà ëåíòî÷íûõ íàãðåâàòåëåé è çà ñ÷åò òðåíèÿ;
äîçèðîâàíèå; äîçèðîâêà — íàáîð îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ïëà-

ñòèöèðîâàííîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà íà ó÷àñòêå öèëèíäðà ïå-
ðåä íàêîíå÷íèêîì øíåêà; äàâëåíèå íàêàïëèâàåìîãî ðàñïëàâà îò-
òåñíÿåò øíåê ïî îñè íàçàä â ñòîðîíó çàãðóçî÷íîãî áóíêåðà, ïîñëå
ñîçäàíèÿ òðåáóåìîé äîçû âðàùåíèå øíåêà ïðåêðàùàåòñÿ;

âïðûñê (èíæåêöèÿ); çà ñ÷åò îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ øíåêà â íà-
ïðàâëåíèè ìóíäøòóêà ðàñïëàâ ïîëèìåðà âïðûñêèâàåòñÿ â ôîðìó-
þùóþ ïîëîñòü ëèòüåâîé ôîðìû; âî âðåìÿ âïðûñêà øíåê äåéñòâóåò
ïîäîáíî ïîðøíþ.

Ýòè ïðîöåññû ñëåäóþò îäèí çà äðóãèì.
Óçåë ïëàñòèêàöèè (ðèñ. 3.14) ñîñòîèò èç öèëèíäðà 3, íà êîíöå

êîòîðîãî óñòàíîâëåí ìóíäøòóê (ñîïëî) 2 ñ çàïîðíûì êëàïàíîì 1.
Âíóòðè öèëèíäðà âðàùàåòñÿ øíåê 4, ïðèâîä êîòîðîãî ïðîèçâî-
äèòñÿ îò ðåäóêòîðà ÷åðåç öåïíóþ ïåðåäà÷ó ñ ïîìîùüþ çâåçäî÷-
êè 7, çàêðåïëåííîé íà âòóëêå ïîäøèïíèêîâîãî óçëà 6.

Ðèñ. 3.14. Óçåë øíåêîâîé ïëàñòèêàöèè òåðìîïëàñòàâòîìàòà:

1 — êëàïàí ìóíäøòóêà; 2 — ìóíäøòóê; 3 — ìàòåðèàëüíûé öèëèíäð; 4 — øíåê; 5 — áóíêåð; 6 —
ïîäøèïíèêîâûé óçåë ïðèâîäà øíåêà; 7 — çâåçäî÷êà öåïíîé ïåðåäà÷è; 8 — ìóôòà øòîêà; 9 —
øòîê; 10 — ãèäðîöèëèíäð âïðûñêà; 11 — êîæóõ äëÿ ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû; 12 — âòóëêà
êëàïàíà; 13 — íàêîíå÷íèê øíåêà
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Øíåê ñîåäèíåí ÷åðåç ñîåäèíèòåëüíóþ ìóôòó 8 ñî øòîêîì 9
ãèäðîöèëèíäðà âïðûñêà 10. Íà êîíöå øíåêà 4 ñìîíòèðîâàí çà-
ïîðíûé êëàïàí, ñîñòîÿùèé èç âòóëêè êëàïàíà 12 è íàêîíå÷íèêà
øíåêà 13. Â çàãðóçî÷íîé çîíå öèëèíäðà ïëàñòèêàòîðà ñìîíòèðî-
âàí áóíêåð 5 äëÿ ãðàíóë ïîëèìåðà è êîæóõ 11 äëÿ ïîäà÷è õîëîäíîé
âîäû.

Â ñèñòåìó ýëåêòðîóïðàâëåíèÿ ëèòüåâîé ìàøèíîé âõîäÿò îáùèé
ââîäíîé âûêëþ÷àòåëü è ýëåêòðîùèò, ðàñïîëîæåííûé â íèøå ñòà-
íèíû. Íà ëèöåâîé ïàíåëè ñòàíèíû ðàñïîëîæåíû ðåëå âðåìåíè,
ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ íà òðè ïîëîæåíèÿ (íàëàäî÷íûé, ïîëóàâ-
òîìàòè÷åñêèé è àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèìû), êíîïêà äëÿ âêëþ÷åíèÿ
è âûêëþ÷åíèÿ îáîãðåâà, âûêëþ÷àòåëü ñâåòà, àâòîòðàíñôîðìàòîðû
äëÿ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé, ýëåêòðîìàãíèò-
íûå ïóñêàòåëè è çàùèòíîå óñòðîéñòâî.

Ðàáî÷åé æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìàñëî «èíäóñòðèàëüíîå», êîòîðîå
íàõîäèòñÿ â ãèäðîáàêå.

Ãèäðîàïïàðàòóðà è êîììóíèêàöèè ìàñëà ðàñïîëîæåíû âíóòðè
ñòàíèíû. Íà âåðõíåé ëèöåâîé ñòîðîíå ñòàíèíû íàõîäèòñÿ ùèò
ãèäðîïðèâîäà. Äàâëåíèå ìàñëà â ãèäðîñèñòåìå óçëà âïðûñêà è
ñìûêàíèÿ èçìåðÿåòñÿ ìàíîìåòðàìè.

Ïîñëå íàãðåâàíèÿ ìàòåðèàëüíîãî öèëèíäðà 3 óçëà ïëàñòèêàöèè
âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü, êîòîðûé ÷åðåç ÷åðâÿ÷íûé ðåäóêòîð
íà÷èíàåò âðàùàòü øíåê 4 (ñì. ðèñ. 3.14). Ãðàíóëèðîâàííûé ìàòå-
ðèàë èç áóíêåðà 5 ïîñòóïàåò ÷åðåç ãîðëîâèíó â öèëèíäð 3 ïëàñòè-
êàòîðà, â êîòîðîì âðàùàåòñÿ øíåê (÷åðâÿê). Ïðè âðàùåíèè ÷åðâÿ-
êà ìàòåðèàë ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü öèëèíäðà (âëåâî ïî ðèñ. 3.14),
ïëàâèòñÿ è ïëàñòèöèðóåòñÿ.

Ïîä äàâëåíèåì ðàñïëàâà, ñîçäàííûì øíåêîì â ëåâîé ÷àñòè öè-
ëèíäðà, øíåê ïåðåìåùàåòñÿ âïðàâî, îñâîáîæäàÿ ìåñòî äëÿ íàáîðà
íîâûõ ïîðöèé ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà â ðàñïëàâ è åãî
ëó÷øåé ãîìîãåíèçàöèè îí íàáèðàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ïðîòèâîäàâëå-
íèÿ â ïîðøíåâîé ïîëîñòè ãèäðîöèëèíäðà 10. Äàâëåíèå ïîäïîðà
ñîçäàåòñÿ îáðàòíûì êëàïàíîì, êîòîðûé óñòàíîâëåí íà ëèíèè ñëè-
âà ìàñëà èç öèëèíäðà âïðûñêà 10 (äîçèðîâàíèå ìàòåðèàëà, ò. å.
âêëþ÷åíèå âðàùåíèÿ øíåêà ïðîèçâîäÿò òîëüêî ïîñëå íàãðåâàíèÿ
öèëèíäðà ïëàñòèêàòîðà äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû).

Âî âðåìÿ íàáîðà ïîðöèè ðàñïëàâà (ïðè äîçèðîâàíèè) çà ñ÷åò
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ êëàïàí 1 ìóíäøòóêà 2 ñäâèãàåòñÿ âëåâî, è
êàíàëû ñîïëà ïåðåêðûâàþòñÿ, ïðåäîòâðàùàÿ ñâîáîäíîå èñòå÷å-
íèå ðàñïëàâà èç öèëèíäðà. Ïîñëå íàáîðà îïðåäåëåííîé ïîðöèè
ìàòåðèàëà êóëà÷îê, ñîåäèíåííûé ñî øíåêîì, âîçäåéñòâóåò íà êî-
íå÷íûé âûêëþ÷àòåëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âðàùåíèå øíåêà è åãî
ïåðåìåùåíèå âïðàâî ïðåêðàùàåòñÿ. Èçìåíåíèå íàáèðàåìîé â
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öèëèíäðå äîçû ðàñïëàâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñòàíîâêîé íà øòàíãå
êóëà÷êà.

Ïîñëå íàáîðà äîçû ìàòåðèàëà ïðîèçâîäÿò ñìûêàíèå ôîðìû çà
ñ÷åò íàæàòèÿ êíîïêè «ïóñê ãèäðîíàñîñà» è ïîäà÷è ìàñëà èç ãèäðî-
íàñîñà â öèëèíäð óçëà ñìûêàíèÿ. Ïðè ýòîì ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ôîð-
ìû ïðèæèìàåòñÿ ê íåïîäâèæíîé è ñîçäàåòñÿ íåîáõîäèìîå óñèëèå
ñìûêàíèÿ. Ïðè ñìûêàíèè íåïîäâèæíàÿ ÷àñòü ôîðìû çà ñ÷åò ïðó-
æèí, óñòàíîâëåííûõ â ñòàíèíå, íåñêîëüêî ñäâèãàåòñÿ ê ìóíäøòóêó
(ñîïëó) 2 è îòêðûâàåò êëàïàí 1 (ñì. ðèñ. 3.14). Ïðè íàæàòèè êíîï-
êè «ïîðøåíü âïåðåä» ìàñëî ïîäàåòñÿ â ãèäðîöèëèíäð 10, øòîê 9 è
øíåê 4 ïåðåìåùàþòñÿ âëåâî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò âïðûñê
ðàñïëàâà â ôîðìóþùóþ ïîëîñòü ôîðìû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ óòå÷åê
ìàòåðèàëà ïðè âïðûñêå íà êîíöå øíåêà óñòàíàâëèâàþò ïîäâèæ-
íóþ êîëüöåâóþ âòóëêó 12 ñî ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè, ïðèòåðòóþ ê
êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè õâîñòîâèêà øíåêà. Ïðè âðàùåíèè øíåêà
ìàòåðèàë îòæèìàåò âòóëêó îò íàêîíå÷íèêà øíåêà. Â òàêîì ïîëî-
æåíèè îòâåðñòèÿ âòóëêè ñîåäèíÿþò øíåêîâóþ ïîëîñòü ñ ïåðåäíåé
÷àñòüþ ïîëîñòè öèëèíäðà. Ïðè âïðûñêå ìàòåðèàëà â ôîðìó øíåê
ïåðåìåùàåòñÿ âëåâî, âñëåäñòâèå ÷åãî âòóëêà 12 ïîä äàâëåíèåì ìà-
òåðèàëà ïëîòíî ïðèæèìàåòñÿ ê êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè øíåêà 4
è èñêëþ÷àåò îáðàòíîå òå÷åíèå ìàòåðèàëà ïî âèíòîâîé íàðåçêå
øíåêà.

Ïîñëå âïðûñêà êíîïêà «ïëóíæåð» óäåðæèâàåòñÿ âî âêëþ÷åí-
íîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ
âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì. Ïîñëå îòïóñêàíèÿ êíîïêè «ïëóíæåð»
äàâëåíèå ìàñëà â öèëèíäðå 10 ïîíèæàåòñÿ è ïëóíæåð 9 íå ïåðåäà-
åò óñèëèå íà øíåê 4, ïîýòîìó ìîæíî íàæàòü êíîïêó «äîãðóçêà» è
íà÷àòü îïåðàöèþ äîçèðîâàíèÿ äëÿ ñëåäóþùåé îòëèâêè. Â ýòî æå
âðåìÿ ôîðìà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ñîìêíóòîì ïîëîæåíèè, òàê êàê
ïðîèñõîäèò îïåðàöèÿ âûäåðæêè ïðè îõëàæäåíèè. Ïîñëå åå îêîí-
÷àíèÿ íàæàòèåì êíîïêè «ôîðìà íàçàä» ïðîèñõîäèò ðàçìûêàíèå
ôîðìû, îòêóäà èçâëåêàåòñÿ èçäåëèå.

Óçåë ñìûêàíèÿ (ðèñ. 3.15) îáåñïå÷èâàåò êîíòàêò ñ ìóíäøòóêîì,
ñìûêàåò è ðàçìûêàåò ëèòüåâóþ ôîðìó, ñîçäàåò óñèëèå, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ óäåðæèâàíèÿ ëèòüåâîé ôîðìû â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè, ó÷à-
ñòâóåò â èçâëå÷åíèè èçäåëèÿ èç ëèòüåâîé ôîðìû. Óñèëèå, íåîáõî-
äèìîå äëÿ óäåðæàíèÿ ëèòüåâîé ôîðìû â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè,
ìîæåò áûòü ñîçäàíî ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ êîëåí÷à-
òî-ðû÷àæíîãî èëè ãèäðàâëè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Óñèëèå ñìûêàíèÿ
äîëæíî áûòü áîëüøå, ÷åì ðàñïîðíîå óñèëèå, âîçíèêàþùåå â ëèòü-
åâîé ôîðìå â ðåçóëüòàòå äàâëåíèÿ ðàñïëàâà.

Ñòàíèíà ìàøèíû ñëóæèò äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íåé îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè ëèòüåâîé ìàøèíû è èõ íàäåæíîãî êðåïëå-
íèÿ.
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ëèðóþùèõ óñòðîéñòâ ïîìîãàåò êîíòðîëèðîâàòü çàïîëíåíèå ôîðìû
è åå ïîäïèòêó (â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ìàòåðèàëà â ëèòüåâîé
ôîðìå).

Òåìïåðàòóðà öèëèíäðà, êàê ïðàâèëî, êîíòðîëèðóåòñÿ ýëåêò-
ðîííûìè äàò÷èêàìè.

Ðàáîòà 18. Èçãîòîâëåíèå èçäåëèÿ «ëîïàòêà»
èç òåðìîïëàñòîâ ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé èç òåðìîïëàñòîâ ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì;
èçó÷èòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì; èññëåäîâàòü âëèÿíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèòüÿ íà ñâîéñòâà èçäåëèé èç òåðìîïëàñòîâ;
èçó÷èòü ìåòîäèêó ñîñòàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèîííûõ
êàðò ïðîöåññà ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì.

Ðàáîòà íà îáîðóäîâàíèè (ïðèáîðå) ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå
èçó÷åíèÿ óñòðîéñòâà, ïðèíöèïà åãî äåéñòâèÿ è ïðàâèë áåçîïàñíîé
ðàáîòû íà íåì (ñì. ãëàâó 7), ïðîõîæäåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè è òîëüêî â ïðèñóòñòâèè ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî
ìàñòåðà, èìåþùåãî ñïåöèàëüíûé äîïóñê.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû:
1) èçó÷åíèå óñòðîéñòâà è ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ëèòüåâîé ìàøèíû;
2) îñâîåíèå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä

äàâëåíèåì;
3) ðàñ÷åò (ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå) òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì ïîëèìåðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïå-
ðåðàáîòêè;

4) ñîñòàâëåíèå îïåðàöèîííîé êàðòû ïî ïðåäëàãàåìîé ôîðìå íà
äåòàëü, ïîëó÷àåìóþ ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì;

Ðèñ. 3.15. Óçåë ñìûêàíèÿ:

1 — ëèòüåâàÿ ôîðìà; 2 — öåíòðîâî÷íûå âûñòóïû
ôîðìû; 3 — íåïîäâèæíàÿ ïåðåäíÿÿ ïëèòà; 4 —
öåíòðîâî÷íûå óãëóáëåíèÿ; 5 — ïîäâèæíàÿ êðåïåæ-
íàÿ ïëèòà; 6 — ñòàíèíà ìàøèíû

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàéìåðîâ èëè
ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ âðåìåíè.
Ðàçìåùåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåãó-
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5) èçãîòîâëåíèå äåòàëè ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè;
6) ïðîâåäåíèå àíàëèçà êà÷åñòâà ïîëó÷åííîé äåòàëè ïî ñëåäóþ-

ùèì ïàðàìåòðàì ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì ÃÎÑÒàì: ðàçðóøàþ-
ùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè
ðàçðûâå, ìàññà èçäåëèÿ è óñàäêà.

Ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ëèòüÿ ïîä äàâëåíè-
åì. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì ÿâëÿþòñÿ òåì-
ïåðàòóðà ðàñïëàâà â öèëèíäðå ìàøèíû, òåìïåðàòóðà ôîðìû, âðå-
ìÿ âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì, âðåìÿ îõëàæäåíèÿ è óäåëüíîå äàâëå-
íèå ëèòüÿ. Ïîñêîëüêó ÷àñòü ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì,
ðàññ÷èòûâàòü èõ öåëåñîîáðàçíî â ïðèâåäåííîé íèæå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè.

Ò å ì ï å ð à ò ó ð à  ð à ñ ï ë à â à. Òåìïåðàòóðà â öèëèíäðå ìà-
øèíû îêîëî ñîïëà Òë îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò íàãðåâàíèÿ ñòåíîê, à
òàêæå äèññèïàöèè ýíåðãèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ â êàíàëàõ øíåêà. ×èñ-
ëåííî îíà îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì èçäåëèé è èõ ïðî÷íîñòüþ, à
òàêæå òðåáóåìîé âÿçêîñòüþ ðàñïëàâà ïîëèìåðà. Òàê, ïðè ëèòüå
ïîä äàâëåíèåì, êîãäà èçäåëèÿ íå äîëæíû îáëàäàòü çíà÷èòåëüíîé
àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ èëè èìåþò ìàëóþ òîëùèíó ñòåíîê, ïðèìå-
íÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà. Ïðè ëèòüå ñ âûñîêèìè
òåìïåðàòóðàìè âî âðåìÿ îïåðàöèè âïðûñêà è âûäåðæêè ïîä äàâëå-
íèåì (ïîäïèòêè ôîðìû ðàñïëàâîì) íå âîçíèêàþò áîëüøèå íàïðÿ-
æåíèÿ ñäâèãà, ïîýòîìó îðèåíòàöèÿ ìàêðîìîëåêóë ïîíèæàåòñÿ.
Îäíîâðåìåííî çà ñ÷åò âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò áîëåå
ïîëíàÿ ðåëàêñàöèÿ âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ è îðèåíòàöèÿ ñíèæàåòñÿ
åùå áîëüøå. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè, íî îäíîâðå-
ìåííî óìåíüøàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ óñàäêè è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñ-
òè èçäåëèÿ.

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ìîæíî ïðîâåñòè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà ïî ðåîëîãè÷åñêîé íîìîãðàììå.
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïèñàíà â ðàáîòå 17.

Íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê âîçìîæíî áîëåå íèç-
êîé òåìïåðàòóðå â ïåðâîé çîíå è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå â ïîñëåäóþùèõ çîíàõ.

Ïî óðàâíåíèÿì íåóñòàíîâèâøåãîñÿ èçîòåðìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
ðàññ÷èòûâàþò íàïðÿæåíèå ñäâèãà t i è ñêîðîñòü ñäâèãà gi. Íåîáõî-
äèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó Ti âûáèðàþò èç ñïðà-
âî÷íèêîâ (ñì. ïðèëîæåíèå, òàáë.  Ï. 4).

Ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè â íàïðàâëåíèè ëèòüÿ òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà ïîíèæàþò,
ïîýòîìó íàïðÿæåíèå ñäâèãà t n îïðåäåëÿþò ïî ñðåäíåé ëèíèè îá-
ëàñòè 3 ðåîëîãè÷åñêîé íîìîãðàììû (ñì. ðèñ. 3.8).

Ýíåðãèþ àêòèâàöèè Eg è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n îïðåäåëÿþò èç
ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû èëè ðàññ÷èòûâàþò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
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äàííûì ðåîëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðè gi. Âåëè÷èíó n â äàííîì
ðàñ÷åòå ìîæíî ïðèíÿòü n » 0,5.

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïðè ëèòüå âûïîëíÿþò ïî ôîðìóëå

ë ,

� ln( / )

i

i i n

E T
Ò

E RT

γ=
γ τ τ

g

g

(3.7)

ãäå E γg — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà 
1

γg , Äæ/ìîëü
(ñì. äîïîëíåíèå ê òàáë. Ï. 1 ïðèëîæåíèÿ); Ti — òåìïåðàòóðà èçìåðåíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà, °Ñ;  R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; t n — íàïðÿæå-
íèå ñäâèãà, íàéäåííîå èç ðèñ. 3.8, ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà gi.

Âûáðàííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû çàíîñÿò â ãðàôû 37 è 50 îïå-
ðàöèîííîé êàðòû (ñì. ðèñ. 3.16).

Òåìïåðàòóðà ïî çîíàì íàãðåâà ëèòüåâîé ìàøèíû (ãðàôû 46, 47,
48 è 49) äîëæíà âûáèðàòüñÿ ñ ó÷åòîì êîíñòðóêöèè ëèòüåâîé ìà-
øèíû. Îáû÷íî òåìïåðàòóðà â ïåðâîé çîíå îêîëî áóíêåðà â ïðåäå-
ëàõ íå áîëåå 40—50 °Ñ. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ëèòüÿ Të
(ãðàôà 50 îïåðàöèîííîé êàðòû) íå äîëæíî âûõîäèòü çà ïðåäåëû

Òäò ³  Òë ³  Òò + 50, (3.8)

ãäå Òäò — òåìïåðàòóðà äëèòåëüíîé òåðìîñòîéêîñòè; Òò — òåìïåðàòóðà òåêó÷åñòè
ïîëèìåðà.

Â ð å ì ÿ  â û ä å ð æ ê è  ï î ä  ä à â ë å í è å ì. Âûäåðæêà
ïîä äàâëåíèåì ïðîèçâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðàñïëàâ ïîëèìåðà
íå îõëàäèòñÿ â ñàìîì òîíêîì ìåñòå ëèòíèêà èëè â èçäåëèè îêîëî
ëèòíèêà äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû òåêó÷åñòè. Ïðè ýòèõ
óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèå íîâûõ ïîðöèé ðàñïëàâà â ôîðìó è âûòåêà-
íèå ðàñïëàâà èç ôîðìû ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè è äàëüíåéøàÿ
âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì íå èìååò ñìûñëà. Ïîýòîìó âðåìÿ âûäåð-
æêè ïîä äàâëåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà
â êàíàëàõ ëèòíèêà èëè ôîðìóþùåé ïîëîñòè äî òåìïåðàòóðû òåêó-
÷åñòè Òò.

×òîáû íå óñëîæíÿòü ðàñ÷åò, âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåííûì ìå-
òîäîì, äëÿ ÷åãî â óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
ââåäåì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Êë, ó÷èòûâàþùèé òå÷åíèå ðàñ-
ïëàâà ÷åðåç ëèòíèê â ìîìåíò ïîäïèòêè ôîðìû ðàñïëàâîì:

                                       ë
ë

1 ,
3

V
Ê

V

∆= +                                  (3.9)

ãäå DV — îáúåì ðàñïëàâà, íàãíåòàåìûé â ôîðìó âî âðåìÿ âûäåðæêè ïîä äàâëåíè-
åì; Vë — îáúåì âïóñêíîãî ëèòíèêà; äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ DV/Vë ïðèíèìàþò
ðàâíûì 2.
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Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïîñëå âïðûñêà â ôîðìó è ñæàòèÿ ïîëè-
ìåðà Ò3 íàõîäèòñÿ ïî óðàâíåíèþ

2
ì ë ë

3 ë
ð ð ð

,
( )

ð ð RT P
Ò Ò

Ñ ÌÏ Ð Ï Ñ

Σ∆ + Σ∆= + +
ρ +

(3.10)

ãäå SDðì, SDðë — ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ â êàíàëàõ ìóíäøòóêà è ëèòíèêî-
âîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî; Ð — äàâëåíèå â ôîðìå âî âðåìÿ âûäåðæêè ïîä
äàâëåíèåì; Ì, Ï, R — êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ äàííîãî ïîëè-
ìåðà; Ñð, r ð — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ðàñïëàâà ïðè ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðå Òñð = (Òò + Òë)/2 (Òò — òåìïåðàòóðà òåêó÷åñòè ïîëèìåðà).

Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíå-
íèåì

Ò3 = Òë + 15. (3.11)

Âðåìÿ âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì íàõîäÿò ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ
óñëîâèé:

ýòî äîëæíî áûòü âðåìÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà â ñåðåäèíå
ñàìîãî òîíêîãî ìåñòà ëèòíèêà èëè íà êàêîì-ëèáî äðóãîì ó÷àñòêå
ïîíèæàåòñÿ íèæå òåìïåðàòóðû òåêó÷åñòè Òò;

ýòî äîëæíî áûòü âðåìÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà èçäåëèÿ îêî-
ëî âïóñêíîãî ëèòíèêà ïîíèæàåòñÿ äî Òò.

Âðåìÿ âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì (âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà)
äëÿ ëèòíèêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

2 2
ë 3 o

â 2 2 2 2
ò î

16( � )
ln ,

( ) ( � )

Ê S h T T
t

a S h T Ò
=

π + π
(3.12)

ãäå S è h — øèðèíà è ãëóáèíà âûïóñêíîãî ëèòíèêà ñîîòâåòñòâåííî; Òò — òåìïåðà-
òóðà òåêó÷åñòè (èëè ïëàâëåíèÿ); à — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ðàñ-
ïëàâà; Ò3 — òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïîñëå âïðûñêà è ñæàòèÿ; Òî — òåìïåðàòóðà
îõëàæäàþùåé ïîâåðõíîñòè ôîðìû, ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðèíÿòü åå ðàâíîé
Òî = Òô + 4 (Òô — òåìïåðàòóðà ôîðìû).

Òåìïåðàòóðó ôîðìû âûáèðàþò ïî òàáë. Ï.5 (ñì. ïðèëîæåíèå).
Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ëèòíèêà

2
ë 3 o

â
ò î

1,6 ( � )
ln ,

5,76 ( � )

Ê r T T
t

a T Ò
= (3.13)

ãäå r — ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà ëèòíèêà.

Âðåìÿ âûäåðæêè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âðåìåíåì îõëàæäå-
íèÿ ðàñïëàâà â ôîðìóþùåé ïîëîñòè, â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò âåäóò
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ïî ôîðìóëå
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(3.14)

ãäå d — òîëùèíà èçäåëèÿ.

Òàêîå æå óðàâíåíèå ìîæíî ïðèìåíÿòü, êîãäà ôîðìà èìååò
êîëüöåâîé èëè âååðíûé âïóñêíîé ëèòíèê. Òîãäà âìåñòî çíà÷åíèÿ d
ïîäñòàâëÿþò ãëóáèíó ëèòíèêà è ââîäÿò êîýôôèöèåíò Êë.

Çà âðåìÿ âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå èç âñåõ íàéäåííûõ âåëè÷èí è çàíîñèòñÿ â îïåðàöèîííóþ
êàðòó â ãðàôó 44 (ñì. ðèñ. 3.16).

Â ð å ì ÿ  â û ä å ð æ ê è  í à  î õ ë à æ ä å í è å. Òåõíîëîãè-
÷åñêîå ðàñ÷åòíîå âðåìÿ âûäåðæêè íà îõëàæäåíèå çàäàåòñÿ ïî ðåëå
âðåìåíè ïîñëå îòâîäà ñîïëà îò ôîðìû, ò. å. ïîñëå âûäåðæêè ïîä
äàâëåíèåì. Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ
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ä î
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(3.15)

Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû îõëàæäåííîé äåòàëè Òä äîëæíà áûòü òà-
êîé, ÷òîáû èçäåëèå ïðè èçâëå÷åíèè èç ôîðìû íå êîðîáèëîñü èëè
íå äåôîðìèðîâàëîñü ïðè âîçäåéñòâèè âûòàëêèâàòåëåé. Äëÿ ýòîãî
Òä äîëæíà áûòü íèæå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïîëèìåðà:

Òä = tâ – 20, (3.16)

ãäå tâ — òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîëèìåðà ïî Âèêà (ñì. ïðèëîæåíèå, òàáë. Ï.7).

Ïðè ðàñ÷åòå âðåìåíè îõëàæäåíèÿ èçäåëèé ñ áîëüøîé òîëùè-
íîé ñòåíîê òåìïåðàòóðà Òä ìîæåò áûòü ïðèíÿòà íà 20—30 °Ñ âûøå
ðåêîìåíäóåìîé. Äåòàëü ïðè ýòîì ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç ôîðìû îõ-
ëàæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ îõëàæäàþùèõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ. Íàé-
äåííûå çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàíîñÿòñÿ â îïåðà-
öèîííóþ êàðòó â ãðàôó 45 (ñì. ðèñ. 3.16).

Ó ä å ë ü í î å  ä à â ë å í è å  ë è ò ü ÿ. Äàâëåíèå â ôîðìå íàè-
áîëåå ñèëüíî âëèÿåò íà ðàçìåðû èçäåëèÿ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîé âåëè÷èíû äëÿ ðàñ÷åòà óäîáíåå ïðèìåíÿòü óñàäêó.

Äàâëåíèå â ôîðìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

3

ô 3
0

(1� )
� ,

[ � (1� ) ]

tó RT
P Ï

M V b y

 
=  

 
(3.17)

ãäå Ðô — äàâëåíèå â ôîðìå, Ïà; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Tt — ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïîñëå âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì; V0 — óäåëüíûé îáúåì
ïîëèìåðà ïðè 20 °Ñ; Ì, Ï, b — êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (íàõîäÿò ïî ñïðàâî÷íûì
äàííûì — ñì. ïðèëîæåíèå); ó — ðàñ÷åòíàÿ óñàäêà ïîëèìåðà.
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Ñ ê î ð î ñ ò ü  â ï ð û ñ ê à — îäèí èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ëè-
òüÿ ïîä äàâëåíèåì. Â ïåðèîä âïðûñêà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè çàïîëíåíèÿ â ãèäðîñèñòåìå óçëà âïðûñêà ñëåäóåò
ïîääåðæèâàòü äàâëåíèå ìàêñèìàëüíûì.

Ó ñ è ë è å  ñ ì û ê à í è ÿ  ô î ð ì û  äîëæíî áûòü âûøå óñè-
ëèÿ âïðûñêà â 1,5 ðàçà âî èçáåæàíèå ðàñêðûòèÿ ôîðìû.

Ðàçðàáîòêà îïåðàöèîííîé êàðòû. Îïåðàöèîííàÿ êàðòà ïðåäíàç-
íà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ åäèíè÷íûõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé
èç ïëàñòìàññ ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ ðåàêòîïëàñòîâ èëè ëèòüÿ ïîä
äàâëåíèåì òåðìîïëàñòîâ. Ôîðìà êàðòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.16.

Ãðàôû ñëåäóåò çàïîëíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 3.2.

Òàáëèöà 3.2. Ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ ãðàô îïåðàöèîííîé êàðòû (ñì. ðèñ. 3.16)

ðåìîÍ
ûôàðã ûôàðãåèíàæðåäîÑ

1 Íîìåð ïðîèçâîäñòâà, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ
2 Íîìåð ðàáî÷åãî ìåñòà
3 Íîìåð îïåðàöèè ïî ìàðøðóòíîé êàðòå
4 Íàèìåíîâàíèå îïåðàöèè

5, 5à Íîìåð òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàèìåíîâàíèå ìîäåëè îáîðó-
äîâàíèÿ

6 Ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ (íàïðèìåð, êîìïðåññèîííîå, ëèòüåâîå ïðåññîâà-
íèå, ëèòüå ïîä äàâëåíèåì è ò. ä.)

7 Ðàñ÷åòíîå óñèëèå ïðåññîâàíèÿ
8 Íàèìåíîâàíèå ìàðêè ìàòåðèàëà
9 Öâåò ìàòåðèàëà

10 Òåêó÷åñòü ìàòåðèàëà
11 Ñîäåðæàíèå âëàãè â ìàòåðèàëå â ïðîöåíòàõ
12 Óñàäêà ìàòåðèàëà â ïðîöåíòàõ
13 Ìàññà äåòàëè ïî êîíñòðóêöèîííîìó äîêóìåíòó
14 Ìàññà íàâåñêè (ìàññà ðàçîâîé çàãðóçêè ìàòåðèàëà â ïðåññ-ôîðìó)
15 Ìàññà òàáëåòêè (åñëè çàãðóçêà ïðîèçâîäèòñÿ òàáëåòêàìè)
16 Ðàçìåðû òàáëåòêè
17 Êîëè÷åñòâî òàáëåòîê íà äåòàëü
18 Àïïàðàòóðà äëÿ íàãðåâà ìàòåðèàëà
19 Àïïàðàòóðà äëÿ íàãðåâà àðìàòóðû
20 Òèï êîíñòðóêöèè ïðåññ-ôîðìû (íàïðèìåð, îòêðûòàÿ, çàêðûòàÿ, ïîëó-

çàêðûòàÿ)
21 Êîä ïðåññ-ôîðìû èëè ëèòüåâîé ôîðìû
22 Êîëè÷åñòâî ãíåçä â ïðåññ-ôîðìå
23 Ìàññà ôîðìû
24 Íàãðåâ (âèä íàãðåâà ôîðìû: ýëåêòðè÷åñêèé, ïàðîâîé è ò. ä.)
25 Îõëàæäåíèå (âèä îõëàæäåíèÿ: âîçäóøíûé, âîäÿíîé è ò.ä.)
26 Êîëè÷åñòâî ðàçúåìíûõ ÷àñòåé ïðåññ-ôîðìû
27 Êîëè÷åñòâî ðåçüáîâûõ çíàêîâ â ïðåññ-ôîðìå
28 Íàèìåíîâàíèå ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà
29 Íàèìåíîâàíèå àðìàòóðû ïðè åå íàëè÷èè
30 Îáîçíà÷åíèå àðìàòóðû
31 Êîëè÷åñòâî àðìàòóðû íà îäíó äåòàëü
32 Íîìåð ïåðåõîäà
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33 Ñîäåðæàíèå ïåðåõîäà (ïîäñóøêà ìàòåðèàëà âêëþ÷àåòñÿ â êà÷åñòâå
ïåðåõîäà)

34 Êîä è íàèìåíîâàíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ èëè âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðó-
ìåíòà

35 Ñèëà ñåòî÷íîãî òîêà ãåíåðàòîðà âûñîêîé ÷àñòîòû
36 Ñèëà àíîäíîãî òîêà ãåíåðàòîðà âûñîêîé ÷àñòîòû
37 Òåìïåðàòóðà íàãðåâà ìàòåðèàëà
38 Äëèòåëüíîñòü íàãðåâà ìàòåðèàëà
39 Òåìïåðàòóðà íàãðåâà àðìàòóðû
40 Äëèòåëüíîñòü íàãðåâà àðìàòóðû
41 Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ïóàíñîíà
42 Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ìàòðèöû
43 Äàâëåíèå ïî ìàíîìåòðó
44 Âðåìÿ âûäåðæêè â ôîðìå ïîä äàâëåíèåì
45 Âðåìÿ âûäåðæêè â ôîðìå ïðè îõëàæäåíèè

46—50 Òåìïåðàòóðà ïî çîíàì íàãðåâà
51 Ïàóçà äî íà÷àëà ïîäïðåññîâêè ëèòüåâîé ìàøèíû
52 Âûñîòà ïîäïðåññîâêè — âûñîòà ïîäúåìà ïóàíñîíà ïðè ïîäïðåññîâêå
53 Êîëè÷åñòâî ïîäïðåññîâîê
54 Íîðìà îñíîâíîãî âðåìåíè íà ïîäïðåññîâêó

Ï ð è ì å ÷ à í è å: ïðè îòñóòñòâèè àðìàòóðû â èçäåëèÿõ, ðàçîãðåâà ìàòåðèàëà â
ãåíåðàòîðàõ òîêà âûñîêîé ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôû íå çàïîëíÿþòñÿ.

Ñîäåðæàíèå ïåðåõîäîâ (ãðàôà 33 îïåðàöèîííîé êàðòû) ïðè ëè-
òüå ïîä äàâëåíèåì âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1) ïëàâëåíèå, ãîìîãåíèçàöèÿ è äîçèðîâàíèå ðàñïëàâà;
2) ñìûêàíèå ôîðìû è ïîäâîä óçëà âïðûñêà ê ôîðìå;
3) âïðûñê ðàñïëàâà;
4) âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì;
5) îõëàæäåíèå èçäåëèÿ;
6) ðàñêðûòèå ôîðìû è èçâëå÷åíèå èçäåëèÿ.
Îôîðìëåíèå ðàáîòû. Îöåíêà êà÷åñòâà èçäåëèé. Ñîãëàñíî óñëîâè-

ÿì îïåðàöèîííîé êàðòû èçãîòîâèòü èçäåëèå «ëîïàòî÷êà», ïðîâåñòè
âèçóàëüíûé îñìîòð èçäåëèÿ. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ áðàêà íåîáõî-
äèìî âû÷èñëèòü ïðè÷èíó åãî âîçíèêíîâåíèÿ è ïðîâåñòè ïîâòîð-
íîå èçãîòîâëåíèå èçäåëèÿ ïî óòî÷íåííûì çíà÷åíèÿì òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ âðåìåíè âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì
íà êà÷åñòâî èçäåëèé îòëèâàþò ðÿä äåòàëåé ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè
âûäåðæêè tâ (5—40 c) ñ èíòåðâàëîì 2—5 ñ, çàòåì îïðåäåëÿþò ìàññó
äåòàëè áåç ëèòíèêîâ è ñòðîÿò ãðàôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü m = j (tâ).
Òî÷êà ïåðåãèáà êðèâîé (ïåðåõîä åå â ãîðèçîíòàëü) óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ïðè ýòîì âðåìåíè âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì ïðîèñõîäèò çà-
ñòûâàíèå ðàñïëàâà â ëèòíèêàõ äî òåìïåðàòóðû òåêó÷åñòè. Íàéäåí-
íîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé âûäåðæêè ïîä äàâ-
ëåíèåì. Îïòèìàëüíîå âðåìÿ âûäåðæêè ìîæíî íàéòè èç çàâèñèìî-

Ïðîäîëæåíèå

ðåìîÍ
ûôàðã ûôàðãåèíàæðåäîÑ
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ñòè èçìåíåíèÿ óñàäêè èçäåëèÿ îò tâ. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó tâ, ïîëó-
÷åííóþ èç óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè âûäåðæêè ïîä äàâëåíè-
åì, ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò Êë äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè
ëèòíèêà è åãî ðàçìåðîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî äåòàëè âðåìåíè îõëàæ-
äåíèÿ äåòàëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü âåëè÷èíó äåôîðìàöèè èëè ïðîãèá èçäåëèÿ. Ïðè ñëèøêîì
íèçêîé âåëè÷èíå âûäåðæêè ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íàðóøåíèå ãåîìåò-
ðèè èçäåëèÿ, áîëüøîé îñòàòî÷íûé ïðîãèá èëè ñìÿòèå èçäåëèÿ.
Àíàëèç êà÷åñòâà ãîòîâîãî èçäåëèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïà-
ðàìåòðàì ñîãëàñíî íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè: ðàçðóøàþùåå íà-
ïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå
(ìåòîäû èñïûòàíèÿ è ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
îïèñàíû â ãëàâå 4). Çàìåðÿåòñÿ òàêæå óñàäêà èçäåëèÿ (ìåòîä èñïû-
òàíèÿ îïèñàí â ãëàâå 2).

Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîëó÷åííûõ äå-
òàëåé îôîðìëÿþò â âèäå òàáë. 3.3.

Òàáëèöà 3.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èññëåäîâàíèÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì

Íàèìåíî-
âàíèå
äåòàëè

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì Õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ

t
â
, °Ñ t

î
, °Ñ ð

óä
, ÌÏà Ò

ô
, °Ñ óñàäêà,

%

ðàçðóøàþùåå
íàïðÿæåíèå

ïðè ðàñòÿæå-
íèè, ÌÏà

ìàññà, ã âíåøíèé
âèä

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äåëàþòñÿ âûâîäû î
âëèÿíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà êà÷åñòâî èçäå-
ëèé.

3.3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ
ÐÅÀÊÒÎÏËÀÑÒÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÐßÌÎÃÎ
ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß

3.3.1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ
ÐÅÀÊÒÎÏËÀÑÒÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÐßÌÎÃÎ
ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß

Ïåðåðàáîòêà òåðìîðåàêòèâíûõ ïëàñòìàññ ìåòîäîì ïðÿìîãî
ïðåññîâàíèÿ îñíîâàíà íà ñïîñîáíîñòè ïðåññîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
ïðè íàãðåâå ïåðåõîäèòü â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, çàïîëíÿòü ïîä
äàâëåíèåì ïðåññ-ôîðìû, îòâåðæäàòüñÿ â íèõ. Ïðè îòâåðæäåíèè â
ìàòåðèàëå ïðîèñõîäÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ
ïåðåõîäîì èç ðàçìÿã÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (ñòàäèÿ Â — ðåçîë) â òâåð-
äîå (ñòàäèÿ Ñ — ðåçèò) íåïëàâêîå è íåðàñòâîðèìîå, ÷òî îáóñëîâëå-
íî õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé ïîëèêîíäåíñàöèè, ïðèâîäÿùåé ê îáðà-
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çîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-ñøèòîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðà. Ïðîöåññ
îòâåðæäåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïîëíîãî
ñìûêàíèÿ ïðåññ-ôîðìû; ýòî âðåìÿ çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîëèìåðà, òåìïåðàòóðû ïðåññ-ôîðìû, ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-
ãðåâà ïðåññ-ìàòåðèàëà è òîëùèíû èçäåëèÿ. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
îñíîâû è ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèâå-
äåíû â ðàáîòå [2, ñ. 244—272].

3.3.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÇËÛ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß
ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÅÑÑÀ

Ïðåññîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêèé ìåòîä ôîðìîâà-
íèÿ èçäåëèé èç îòâåðæäàåìûõ ïëàñòìàññ. Ýòîò ìåòîä ñóùåñòâóåò ñ
òåõ ïîð, êàê íà÷àëè ïîëó÷àòü èçäåëèÿ èç ðåàêòîïëàñòîâ â ïðîìûø-
ëåííîñòè, è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè åùå áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïðåññîâ óñòàðåâøåé êîíñòðóêöèè íàõîäèòñÿ â ýêñïëóàòàöèè.

Ïðèíöèï ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé ÿâëÿåòñÿ ïðåññóþùåå óñèëèå.

Ïî ñïîñîáó ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò äâèãàòåëÿ ê ïðåññóþùåìó
îðãàíó ïðåññû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåõàíè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå,
ïíåâìàòè÷åñêèå, êîìáèíèðîâàííûå. Ãèäðîïðåññû ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ïðåññû ñ èíäèâèäóàëüíûì è ãðóïïîâûì ïðèâîäîì. Òàêæå
ðàçëè÷àþò ïðåññû: âåðõíåãî èëè íèæíåãî äàâëåíèÿ; ðàìíîãî èëè
êîëîííîãî îôîðìëåíèÿ, ãîðèçîíòàëüíîãî èëè âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ãëàâíîãî ïëóíæåðà.

Ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.17. Ïðåññ
ñîñòîèò èç ñòàíèíû, â âåðõíþþ ïîïåðå÷èíó êîòîðîé âñòðîåí ãëàâ-

Ðèñ. 3.17. Ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà:

1 — ñòàíèíà; 2 — âåðõíÿÿ ïîäâèæíàÿ ïëèòà; 3 —
 ãëàâíûé öèëèíäð; 4 — ìàñëÿíûé áàê íàïîëíåíèÿ;
5 — øêàô ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ; 6 — ãèäðîàãðåãàò

íûé öèëèíäð. Íà âåðõíåì òîðöå
ãëàâíîãî öèëèíäðà óñòàíîâëåíû
áàê è êëàïàí íàïîëíåíèÿ. Â ëåâîé
íèøå ðàñïîëîæåí ìåõàíèçì êîíå÷-
íûõ âûêëþ÷àòåëåé ïîëçóíà. Âñÿ
ýëåêòðîàïïàðàòóðà ïðåññà ðàçìåùå-
íà â îòäåëüíîì øêàôó, çàêðåïëåí-
íîì íà ñòîéêå ñòàíèíû íàä ãèäðî-
àãðåãàòîì. Óïðàâëåíèå ïðåññà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ
(ñì. ðèñ. 3.17, ïîç. 5).
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Â ëåâîé è ïðàâîé íèøàõ ñòàíèíû óñòàíîâëåíû öèëèíäðû âîç-
âðàòà, à â ïîïåðå÷èíå — âûòàëêèâàòåëü ñ ìåõàíèçìîì êîíå÷íûõ
âûêëþ÷àòåëåé.

Óäåëüíîå äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè â ãèäðîñèñòåìå èçìåðÿ-
åòñÿ ìàíîìåòðîì. Ðàáî÷åé æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíîå ìàñ-
ëî, çàëèâàåìîå â áàê, ðàñïîëîæåííûé â âåðõíåé ÷àñòè ïðåññà.

Äàâëåíèå, êîòîðîå èñïûòûâàåò ìàñëî â ãèäðîïðèâîäå, ïåðåäà-
åòñÿ âî âñå ñòîðîíû — íà ñòåíêè òðóá ãèäðîïðèâîäà, ñòåíêè öè-
ëèíäðà è ïëóíæåð ïðåññà. Ïîñêîëüêó ïîäâèæíîé ÷àñòüþ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïëóíæåð, òî îí ïîä äåéñòâèåì ñèëû
Qïp (óñèëèå ïðåññîâàíèÿ) áóäåò äâèãàòüñÿ âíèç. Ñèëà Qïp âîçíèêà-
åò çà ñ÷åò äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ ìàñëà ðì íà ïëîùàäü ïëóíæåðà Fïë,
òàêèì îáðàçîì íîìèíàëüíîå óñèëèå ïðåññà Nïð = ðìFïë.

Óñèëèå Qïp ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç øòîê íà ïóàíñîí. Ïðè ñîïðèêîñ-
íîâåíèè ïîëóôîðì ïðîèñõîäèò ïðåññîâàíèå èçäåëèÿ ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû Qïð, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðóä.

Òåõíîëîãó íåîáõîäèìî òàê ïîäîáðàòü îáîðóäîâàíèå (ïðåññ),
÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü òðåáóåìîå óñèëèå ïðåññîâàíèÿ è ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàëàñü ìîùíîñòü ïðåññà.

Äëÿ ïðåññîâàíèÿ êîíêðåòíûõ âèäîâ äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü îïðåäåëåííîå óäåëüíîå äàâëå-
íèå ê ïðåññ-ïîðîøêó, ÷òîáû îôîðìèòü åãî â èçäåëèÿ (ðóä — äàâ-
ëåíèå, ïðèõîäÿùååñÿ íà ïëîùàäü ïðîåêöèè ïîâåðõíîñòè èçäå-
ëèÿ). Çíàÿ ïëîùàäü ïðåññîâàíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü óñèëèå
ïðåññîâàíèÿ Qïð:

Qïð = ðóäFèçä. (3.18)

Åñëè ÷èñëî ãíåçä â ïðåññ-ôîðìå áîëüøå îäíîãî, Fèçä ñêëàäûâà-
åòñÿ èç ïëîùàäåé âñåõ èçäåëèé â ïëîñêîñòè ðàçúåìà ôîðìû.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå Nïð = Qïp, òîãäà

ðìFïë = ðóäFèçä.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðåññóþùåãî óñèëèÿ äëÿ ïîëóçàêðûòûõ ïðåññ-
ôîðì èñïîëüçóåòñÿ ïëîùàäü çàãðóçî÷íîé êàìåðû.

×òîáû íå ïðîèçîøëî ðàñêðûòèå ëèòüåâîé ïðåññ-ôîðìû ïî
ïëîñêîñòè ðàçúåìà îò äàâëåíèÿ ìàòåðèàëà, ïëîùàäü çàãðóçî÷íîé
êàìåðû äîëæíà áûòü áîëüøå ïëîùàäè èçäåëèé è ëèòíèêîâ:

Fç.ê = 1,25FänFë, (3.19)

ãäå Fä — ïëîùàäü äåòàëè â ïëîñêîñòè ðàçúåìà, ñì2; ï — ãíåçäíîñòü ïðåññ-ôîðìû;
Fë — ïëîùàäü ëèòíèêîâ â ïëîñêîñòè ðàçúåìà, ñì2.
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Â õàðàêòåðèñòèêå ïðåññà îòëè÷àþò íîìèíàëüíîå è ýôôåêòèâ-
íîå óñèëèÿ ïðåññà. Íîìèíàëüíîå óñèëèå (êÍ) ðàâíî:

Nïð = pì
maxFïë. (3.20)

Îäíàêî ñ ó÷åòîì âñåõ íåæåëàòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ ñèëû òðåíèÿ â óïëîòíèòåëüíûõ óçëàõ îñíîâíîãî
ãèäðîöèëèíäðà, ñèëû ñîõðàíåíèÿ èíåðöèè, ñèëû òÿæåñòè ïëóí-
æåðà ñòîëà, ïîëåçíîå, èëè ýôôåêòèâíîå, óñèëèå ïðåññà (êÍ) ñî-
ñòàâèò:

Nýô = hNïð, (3.21)

ãäå h < 1 — ñòàòè÷åñêèé ÊÏÄ ïðåññà.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðåññà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ïåðåìåííîé è õàðàêòåðèçóåò ìåõàíè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ïî-
òåðè ýíåðãèè.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâ-
êè. Ñîâðåìåííûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññû îáîðóäîâàíû óñòðîé-
ñòâîì óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü âñå âûïîë-
íÿåìûå îïåðàöèè. Ïîìèìî òîãî îíè ñíàáæåíû óñòðîéñòâîì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ñìûêàíèå
ïðåññ-ôîðìû.

Ïðåññû, îñîáåííî èõ êðåïåæíûå ïëèòû, äîëæíû áûòü êðóòèëü-
íî-æåñòêèìè.

Óïðàâëåíèå ñîâðåìåííûìè ïðåññàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êîìïüþòåðà, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò âñå íåîáõîäèìûå äàííûå
è âûâîäèò èõ íà äèñïëåé.

Ïðîèçâîäèòåëè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ ïðåäëàãàþò äâå ñèñòå-
ìû: â ïåðâîé — íèæíèé ïëóíæåð ïåðåìåùàåò íèæíþþ èíñòðó-
ìåíòàëüíóþ ïëèòó íàâñòðå÷ó âåðõíåé ïëèòå, âî âòîðîé — âåðõíèé
ïëóíæåð ñìåùàåò âåðõíþþ ïëèòó âíèç. Âàæåí òîò ôàêò, ÷òî îáå
ñèñòåìû ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû ñ óñòðîéñòâàìè ïðåäïëàñòèêàöèè
èëè äàæå ñ ëèòüåâûìè àãðåãàòàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîç-
ìîæíîñòü ïîçèöèîíèðîâàííîé çàêëàäêè, â òîì ÷èñëå è âñòàâíûõ
èçäåëèé, ñóùåñòâóþò ïðåññû, îáîðóäîâàííûå ðàçäâèæíûìè èëè
ïîâîðîòíûìè ñòîëàìè. Ïðåèìóùåñòâî ýòîé ñèñòåìû ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïîêà â îäíîé èç íèæíèõ ÷àñòåé ïðåññ-ôîðìû îòïðåññî-
âûâàþòñÿ âñòàâíûå èçäåëèÿ, èç äðóãèõ ÷àñòåé èçâëåêàþòñÿ ãîòî-
âûå èçäåëèÿ è âêëàäûâàþòñÿ íîâûå.

Îïèñàíèå ïðåññ-ôîðìû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòàíäàðòíîãî áðóñêà.
Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðåññ-ôîðìû ñîñòîèò èç ïëèò 1 è 2 (ðèñ. 3.18), ìåæ-
äó êîòîðûìè âèíòàìè 5 çàêðåïëåí ïóàíñîí 3, óñòàíîâëåííûé íà
ìàòðèöå 4. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ìàòðèöû îòíîñèòåëüíî ïó-
àíñîíà èìåþòñÿ íàïðàâëÿþùèå êîëîíêè 10.
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Íèæíÿÿ ôîðìóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû îáðàçîâàíà âêëàäû-
øåì 7, êîòîðûé çàêðåïëåí ìåæäó ïëèòàìè 6, 8. Ïðåññ-ôîðìó ïå-
ðåíîñÿò ñ ïðåññà íà ñòîë ñ ïîìîùüþ ðó÷åê 9. Ñáîðêó ïðåññ-ôîðìû
ïðîèçâîäÿò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: íèæíþþ ÷àñòü
ïðåññ-ôîðìû, ñîñòîÿùóþ èç âêëàäûøà 7 è ïëèò 6, 8, óñòàíàâëèâà-
þò íà ñòîë, ïîñëå ÷åãî íà íåå îïóñêàþò ìàòðèöó 4. Ïðè ýòîì íà-
ïðàâëÿþùèå êîëîíêè äîëæíû âîéòè â îòâåðñòèÿ ìàòðèöû. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ôîðìû êîëîíêè è îòâåð-
ñòèÿ èçãîòîâëåíû ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, ïîýòîìó îïóñêàòü ìàòðèöó
íà ïëèòó ïðîèçâîëüíî íå äîïóñêàåòñÿ. Â ñëó÷àå íåïîëíîãî ñìûêà-
íèÿ ïðîèçâîäÿò ïîñòóêèâàíèå ïî ìàòðèöå ïëàñòìàññîâûì èëè ëà-
òóííûì ìîëîòêîì.

Âåðõíþþ ÷àñòü ïðåññ-ôîðìû, ñîñòîÿùóþ èç ïóàíñîíà 3,
ïëèò 1, 2, îïóñêàþò íà ìàòðèöó è ôèêñèðóþò êîëîíêàìè. Îáû÷íî
ïóàíñîí îïóñêàþò íà ìàòðèöó ïîñëå çàãðóçêè ìàòåðèàëà, ïîýòîìó
îíà ïîëíîñòüþ ñìûêàåòñÿ òîëüêî ïîñëå ïðèëîæåíèÿ óñèëèÿ ïðåñ-
ñà. Ðàçáîðêó ïðåññ-ôîðìû ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ ðàçúåìíèêîâ.
Íà ñòîë ïðåññà óñòàíàâëèâàþò ñíà÷àëà îäíó ÷àñòü ðàçúåìíèêà è íà
íåå îïóñêàþò ïðåññ-ôîðìó (âûñòóïàþùèå øòàíãè ðàçúåìíèêà
äîëæíû âõîäèòü â ïàçû ïðåññ-ôîðìû), à çàòåì âòîðóþ ÷àñòü
ðàçúåìíèêà.

Âåñü ñîáðàííûé ïàêåò óñòàíàâëèâàþò íà ïðåññ. Ïðè ìåäëåííîì
ñìûêàíèè ïëèòà äàâèò ÷åðåç øòàíãè ðàçúåìíèêà íà ïëèòû ïðåññ-

Ðèñ. 3.18. Ïðåññ-ôîðìà íà èçäåëèå «áðóñîê»:

1, 2, 6, 8 — ïëèòû ïðåññ-ôîðìû; 3 — ïóàíñîí; 4 — ìàòðèöà; 5 — êðåïåæíûé âèíò; 7 — âêëà-
äûø; 9 — ðó÷êà; 10 — íàïðàâëÿþùàÿ êîëîíêà
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ôîðìû è ðàçìûêàåò èõ. Äàííàÿ ïðåññ-ôîðìà ÿâëÿåòñÿ ïðåññ-ôîð-
ìîé ïîëóçàêðûòîãî òèïà, ïîýòîìó ïóàíñîí ïî ðàçìåðó áîëüøå,
÷åì èçäåëèå (áðóñîê). Â íèæíåì ïîëîæåíèè ïóàíñîí óïèðàåòñÿ â
îòæèìíóþ êðîìêó ìàòðèöû, îáåñïå÷èâàÿ ïîñòîÿííóþ âûñîòó èç-
äåëèÿ, òàê êàê èçáûòîê ìàòåðèàëà ïåðåòåêàåò â çàçîð ìåæäó ïóàí-
ñîíîì è çàãðóçî÷íîé êàìåðîé ìàòðèöû.

Ðàáîòà 19. Èçãîòîâëåíèå èçäåëèé èç ðåàêòîïëàñòîâ
ìåòîäîì ïðÿìîãî ïðåññîâàíèÿ

Öåëü ðàáîòû: èçó÷èòü ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç ðåàêòî-
ïëàñòîâ ìåòîäîì ïðÿìîãî ïðåññîâàíèÿ; èññëåäîâàòü âëèÿíèå îñíîâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåññîâàíèÿ íà ñâîéñòâà èçäåëèé
èç ðåàêòîïëàñòîâ è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ïðåññîâàíèÿ.

Ðàáîòà íà îáîðóäîâàíèè (ïðèáîðå) ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå
èçó÷åíèÿ óñòðîéñòâà, ïðèíöèïà åãî äåéñòâèÿ è ïðàâèë áåçîïàñíîé
ðàáîòû íà íåì (ñì. ãëàâó 7), ïðîõîæäåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè è â ïðèñóòñòâèè ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî ìàñòå-
ðà, èìåþùåãî ñïåöèàëüíûé äîïóñê.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû:
1) èçó÷åíèå óñòðîéñòâà ïðåññà;
2) èçó÷åíèå óñòðîéñòâà èìåþùèõñÿ ïðåññ-ôîðì;
3) èçó÷åíèå ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ äåòàëåé èç ïëàñòìàññ;
4) ñîñòàâëåíèå îïåðàöèîííîé êàðòû íà èçäåëèå;
5) èçãîòîâëåíèå äåòàëè ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé îïåðàöèîííîé

êàðòå;
6) ïðîâåäåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîëó÷åííûõ

îáðàçöîâ ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì ÃÎÑÒàì — îïðåäåëåíèå ðàç-
ðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè ïî ÃÎÑÒ 4647—71; óäàðíîé
âÿçêîñòè (óäàðíîãî èçãèáà) ïî ÃÎÑÒ 4647—69; òâåðäîñòè ïî ÃÎÑÒ
4670—77.

Ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Îñíîâíûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ òåðìîðåàê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ: òåìïåðàòóðà, âðåìÿ âûäåðæêè ôîð-
ìû ïîä äàâëåíèåì è óäåëüíîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ.

Îáû÷íî ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ ïðîâîäÿò èç òàáëåòèðîâàííîãî
ïðåññ-ìàòåðèàëà (ñì. ãëàâó 2), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü
áîëåå ýôôåêòèâíûé íàãðåâ, îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âûñîòó çà-
ãðóçî÷íîé êàìåðû, óäàëèòü âîçäóõ èç ìàòåðèàëà.

Ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ ïðåññ-ìàòåðèàëà ïåðåä çàãðóçêîé â
ôîðìó ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åãî òåêó÷åñòü, ÷àñòè÷íî óäàëèòü ëåòó-
÷èå âåùåñòâà, óñêîðèòü ïðîãðåâ ìàòåðèàëà â ôîðìå è ñîêðàòèòü
ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ïðåññîâàíèÿ.

Ïðåññ-ìàòåðèàë ïîäîãðåâàþò âíå ïðåññ-ôîðìû. Äëÿ ýòîãî ñó-
ùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ:
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ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ â òåðìîøêàôàõ;
ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ â êîíòàêòíûõ íàãðåâàòåëÿõ;
íàãðåâ â ãåíåðàòîðàõ òîêà âûñîêîé ÷àñòîòû è ò. ä.
Â òåðìîøêàôàõ íå äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíûé ïîäîãðåâ ïðåññ-

ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå øêàôà è ïîâåðõíîñòè òàá-
ëåòîê 160—180 °Ñ òåìïåðàòóðà âíóòðè òàáëåòêè ñîñòàâëÿåò âñåãî
100—110 °Ñ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí âûñîêî÷àñòîòíûé (äèýëåêòðè÷åñêèé)
ïîäîãðåâ òàáëåòîê. Óñòàíîâêà äëÿ òàêîãî ïîäîãðåâà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé øêàô, ñîñòîÿùèé èç ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè è êàìåðû, â êîòî-
ðîé ìåæäó ýëåêòðîäàìè çàêëàäûâàåòñÿ ïðåññ-ìàòåðèàë. Â ýëåêòðè-
÷åñêîé ÷àñòè øêàôà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå òîêà íèçêîé
÷àñòîòû (50 Ãö) â âûñîêî÷àñòîòíûé (40—80 ÌÃö).

Äîñòîèíñòâàìè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ëåãêàÿ ðåãóëèðîâêà è àâ-
òîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà íàãðåâà.

Âûñîêî÷àñòîòíûé ìåòîä ïîäîãðåâà ïðåññ-ìàòåðèàëîâ îñíîâàí
íà ÿâëåíèè ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðèêîâ â ïîëå òîêîâ âûñîêîé ÷àñ-
òîòû. Ìîùíîñòü ïîäîãðåâà N (Âò/ì3) â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò ÷àñ-
òîòû òîêà, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñâîéñòâ ïðåññ-
ìàòåðèàëà:

N = 2p fee0tg d · E2, (3.22)

ãäå f — ÷àñòîòà òîêà, Ãö; e — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòå-
ðèàëà; e0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (1 · 109/36p), Ô/ì; tg d — òàíãåíñ óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ìàòåðèàëà; Å — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Â/ì.

Âåðõíèé ïðåäåë íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà, ò. å. íàïðÿæåííî-
ñòüþ ïîëÿ, ïðèâîäÿùåé ê ïðîáîþ (ðàçðóøåíèþ) äèýëåêòðèêà.
Îáû÷íî äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 250—300 êÂ/ì.

Ïîñêîëüêó âñå ÷àñòèöû äèýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âçà-
èìîäåéñòâóþò îäíîâðåìåííî, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ ðàâíî-
ìåðíî ïî âñåìó îáúåìó ìàññû. Ïðè ýòîì íàãðåâ íå îáóñëîâëåí
òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèàëà. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìåòîäà ïîäîãðåâà ïðåññ-ìàòåðèà-
ëîâ âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ â ïðåññ-ôîðìå (âðåìÿ âûäåðæêè ïîä äàâ-
ëåíèåì) óìåíüøàåòñÿ íà 30—50 %, à óäåëüíîå äàâëåíèå ïðåññîâà-
íèÿ — íà 15—20 %.

Âðåìÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîäîãðåâà ïðåññ-ìàòåðèàëîâ tí ìîæíî
íàéòè èç óðàâíåíèÿ

N = Cpr (T2 – T1)/tí, (3.23)

ãäå N — ìîùíîñòü ïîäîãðåâàòåëÿ ÒÂ×, Âò/ì3; Ñð — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðåññ-
ìàòåðèàëà, Äæ/(êã · Ê); r  — ïëîòíîñòü ïðåññ-ìàòåðèàëà, êã/ì3; Ò1 — íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà, Ê; Ò2 — êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà, Ê.
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Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè e íàõî-
äèì tí (ñ):

9
2 1

í 2
ò

18 ( � )·10
,

tg ·
pÑ T T

t
f E

ρ
=

ε δ η
(3.24)

ãäå hò — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó (îáû÷íî
hò = 0,5).

Îäíàêî âðåìÿ ïîäîãðåâà äîëæíî áûòü îòêîððåêòèðîâàíî ñ ó÷å-
òîì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé ñî-
õðàíåíèå ïðåññ-ìàòåðèàëîì âÿçêîòåêó÷èõ ñâîéñòâ â òå÷åíèå îïðå-
äåëåííîãî âðåìåíè äî ïîìåùåíèÿ åãî â ôîðìóþùóþ ïîëîñòü èëè
â çàãðóçî÷íóþ êàìåðó ïðåññ-ôîðìû:

( )2/
â.ò ,a RTEt Àe= (3.25)

ãäå tâ.ò — âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè, ñ; À — êîýôôè-
öèåíò, ó÷èòûâàþùèé õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó ìàòåðèàëà; Åà — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè, Äæ/ìîëü; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,
Äæ/(ìîëü · Ê); Ò2 — òåìïåðàòóðà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà.

Òàêèì îáðàçîì, Ò2 (Ê) ìîæíî íàéòè èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

2
â.ò

1
.

ln � ln
aET
R t A

= (3.26)

Â ïðèëîæåíèè ê êîíêðåòíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó, ñ
ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíûõ îïåðàöèé äî ñòàäèè îòâåðæäåíèÿ â ôîð-
ìóþùåé ïîëîñòè ïðåññ-ôîðìû, âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà â
âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè (tâ.ò) äîëæíî áûòü áîëüøå, ÷åì âðåìÿ, çà-
òðà÷èâàåìîå íà çàãðóçêó ìàòåðèàëà â ïðåññ-ôîðìó t3 è íà ñìûêà-
íèå ïðåññ-ôîðìû:

tâ.ò ³  t3 + Í1/v1 + H2/v2, (3.27)

ãäå H1 — âûñîòà îïóñêàíèÿ ïîäâèæíîé ïëèòû ïðåññà äî ðàáî÷åé ÷àñòè ïðåññ-
ôîðìû, ì; Í2 — âûñîòà ïðåññ-ìàòåðèàëà â çàãðóçî÷íîé êàìåðå ïðåññ-ôîðìû, ì;
v1 — ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ ïîäâèæíîé ïëèòû ïðåññà ïðè õîëîñòîì õîäå, ì/ñ; v2 —
ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ ïîäâèæíîé ïëèòû ïðåññà ïðè ðàáî÷åì õîäå, ì/ñ.

Çàòåì íàõîäèì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà Ò2 (Ê):

2
3 1 1 2 2

1
.

ln( / v / v ) � ln
aET
R t H H A

≤
+ +

(3.28)
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Âåëè÷èíà t3, â çàâèñèìîñòè îò íàâûêîâ îïåðàòîðà (ïðåññîâùè-
êà) è àâòîìàòèçàöèè îïåðàöèè çàãðóçêè, ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â
èíòåðâàëå 20—100 ñ.

Îïòèìàëüíîå âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà tí (ñ) ñ ó÷åòîì
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó ïëàñòèíàìè ðàáî÷åãî êîíäåí-
ñàòîðà âûñîêî÷àñòîòíîé (Â×) óñòàíîâêè è òîëùèíû ñëîÿ ïîëèìå-
ðà (Íï), äîëæíî áûòü ðàâíî:

2 9
ð 2 1 ý

í 2
ò

18 ( � ) ·10
,

tg ·

Ñ Ò Ò Ê
t

f U

ρ
≤

ε δ η
(3.29)

ãäå Êý — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå âîçäóøíîãî çàçîðà h0 ìåæäó ïðåññ-
ìàòåðèàëîì è îáêëàäêîé êîíäåíñàòîðà; U — íàïðÿæåíèå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà
âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà.

Êîýôôèöèåíò Êý ðàâåí:

Êý = h0 (e – 1) + Íï, (3.30)

ãäå h0 — âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó ïðåññ-ìàòåðèàëîì è îáêëàäêîé êîíäåíñàòîðà
óñòàíîâêè; Íï — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ãåíåðàòîðà.

Ïðè ðàñ÷åòå âðåìåíè íàãðåâà íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî e è tg d çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ h0 è Íï ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòè
óñëîâèÿ, ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòàäèé ïðåññîâàíèÿ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà çàíîñÿòñÿ â ãðàôû 35, 36, 37, 38
îïåðàöèîííîé êàðòû (ñì. ðèñ. 3.16 è òàáë. 3.2).

Î ï ð å ä å ë å í è å  ò å ì ï å ð à ò ó ð û  ï ð å ñ ñ î â à í è ÿ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ, à òàêæå ñòðóêòóðíî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòâåðæäåííîãî ìàòåðèàëà, ñâÿçàííûõ ñ õèìè-
÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ïðîöåññå åãî îòâåðæäåíèÿ,
èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòîìåòð Êàíàâöà (ñì. ãëàâó 2). Èç ïîëó÷åííîé íà
ïëàñòîìåòðå Êàíàâöà ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ èñïûòóåìîãî ïðåññ-ìàòåðèàëà ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå, îïðåäåëÿþò åãî òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè. Ïðåññ-ìàòåðèàë ïðè íàãðåâàíèè åãî â ïðåññ-ôîðìå ïåðåõîäèò
â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ñ ìàëî èçìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà, ò. å. âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðåññ-ìàòåðèàëà
îòìå÷àåòñÿ õîäîì êðèâîé ïî÷òè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
èëè ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê îñè àáñöèññ — ó÷àñòêè 0à1 è 0à2
(ðèñ. 3.19). Êðóòîé ïîäúåì êðèâîé íà ó÷àñòêàõ à1á1 è à2á2 óêàçûâà-
åò íà íà÷àëî áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî
îñè àáñöèññ îò íà÷àëà îòñ÷åòà äî íà÷àëà ðåçêîãî ïîäúåìà êðèâîé.
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Ïðåññ-ìàòåðèàëû íàõîäÿòñÿ â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè îò íå-
ñêîëüêèõ ñåêóíä äî 3 è áîëåå ìèíóò. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ îòâåðæäåíèÿ ïðåññ-ìàòåðèàëîâ (t¢ è t²), ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè êðèâûõ ñ íàïðÿæåíèåì ñäâèãà
ðàâíûì âåëè÷èíå, çàäàâàåìîé ïî ÃÎÑÒó.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðåññ-ôîðìû âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ
ïðåññ-ìàòåðèàëà â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè tâ.ò óìåíüøàåòñÿ (t¢â.ò <
< t²â.ò), à ñêîðîñòü îòâåðæäåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ óãëîì íàêëîíà a,
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ íàõîäèòñÿ ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì.
Äëÿ íåêîòîðûõ ïðåññ-ìàòåðèàëîâ îíà ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè
Ï. 13.

Ð à ñ ÷ å ò  â ð å ì å í è  â û ä å ð æ ê è  ï î ä  ä à â ë å í è å ì.
Âðåìÿ âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì tâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ñì.
ðèñ. 3.19).

Òåìïåðàòóðà çàãðóæàåìîãî ìàòåðèàëà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
òåìïåðàòóðû ïðåññ-ôîðìû, ïîýòîìó îáùåå âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ èç-
äåëèÿ â ïðåññ-ôîðìå tîòâ ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåíè íàãðåâàíèÿ
ïðåññ-ìàòåðèàëà â ôîðìå äî òåìïåðàòóðû îòâåðæäåíèÿ tíàã è âðå-
ìåíè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ïîëèêîíäåêñàöèè (îòâåðæäåíèÿ) tîòâ:

îòâ�
îòâ ,Tt Be β= (3.31)

ãäå Â, b — ïîñòîÿííûå; Òîòâ — òåìïåðàòóðà ïðåññ-ìàòåðèàëà, Ê.

Òîãäà
îòâ�

â íàã .Tt t Be β= + (3.32)

Ïîäîáíîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ âðåìåíè îòâåðæäåíèÿ
â ïëàñòîìåòðå Êàíàâöà (tâ.ï):

îòâ.ï�
â.ï í.ï ,Tt t Be β= + (3.33)

ãäå tí.ï — âðåìÿ íàãðåâà ìàòåðèàëà â ïëàñòîìåòðå äî òåìïåðàòóðû îòâåðæäåíèÿ
Tîòâ.ï.

Ðèñ. 3.19. Êèíåòèêà îòâåðæäåíèÿ
òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ Ò1 è Ò2
(Ò1 > T2):
t¢â.ò è t¢¢â.ò  — âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïîëè-
ìåðà â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå Ò1 è Ò2 ñîîòâåòñòâåííî; t¢,
t¢¢ — âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ ïîëèìåðà ïðè
òåìïåðàòóðå Ò1 è Ò2 ñîîòâåòñòâåííî
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Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îòâåðæäåíèå ìàòåðèàëà â ïëàñòîìåòðå äî òåì-
ïåðàòóðû îòâåðæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê
òåìïåðàòóðå èçìåðèòåëüíîé êàìåðû ïëàñòîìåòðà Òï, òî ìîæíî çà-
ïèñàòü:

ð
îòâ.ï ï

ð

,
2

Q
T Ò

Ñ
= + (3.34)

ãäå Qð — òåïëîòà ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè; Ñð — òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà.

Åñëè ïðèíÿòü òàêèå óñëîâèÿ äëÿ îòâåðæäåíèÿ èçäåëèÿ, òîãäà
òåìïåðàòóðà îòâåðæäåíèÿ èçäåëèÿ áóäåò:

ð
îòâ ô

ð

,
2

Q
Ò Ò

Ñ
= + (3.35)

ãäå Òô — òåìïåðàòóðà ïðåññ-ôîðìû.

Âðåìÿ âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì ñîñòàâèò:

ï ô( � )
â íàã â.ï í.ï( � ) .Ò Òt t t t eβ= + (3.36)

Âðåìÿ íàãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

tíàã = d2 · Fo/4a, (3.37)

ãäå Fo — êðèòåðèé Ôóðüå; d — ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà èçäåëèÿ; à — òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà.

Êðèòåðèé Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòó-
ðû Q è çàâèñèò îò ôîðìû èçäåëèÿ:

Fo = j |Q|; Q = (Òô – Òì)/(Òô – Òç), (3.38)

ãäå Òç — òåìïåðàòóðà çàãðóæàåìîãî ïðåññ-ìàòåðèàëà; Òì — òåìïåðàòóðà ñðåäíåãî
ñëîÿ ìàòåðèàëà èçäåëèÿ, èëè òåìïåðàòóðà îòâåðæäåíèÿ:

Òì = Òô – Qð/2Ñð. (3.39)

Êðèòåðèé Ôóðüå îïðåäåëÿþò ïî ðèñ. 3.20.
Íàïðèìåð, äëÿ ôåíîïëàñòà ìàðêè 03-010-02: tâ.ï = 130—180 c;

tí.ï = 19 c; b = 0,03; Òï = 170 °Ñ; à = (9 · 10–8 ¸  14 · 10–8) ì2/ñ; Qð =
= (32 ¸  48) êÄæ/(êã · Ê).

Î ï ð å ä å ë å í è å  ä à â ë å í è ÿ  ï ð å ñ ñ î â à í è ÿ. Äàâëå-
íèå äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, îáåñïå÷èâàþùèì íîðìàëüíîå
îôîðìëåíèå èçäåëèÿ. Ïðîáíûå çàïðåññîâêè ïðîèçâîäÿò ïðè ýòîì
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æíî ïðîéòè íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê äî-
çèðîâàíèå, òàáëåòèðîâàíèå, ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ.

Äëÿ êàæäîãî èçäåëèÿ íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïî-
ëèìåðíîãî ñûðüÿ. Òî÷íàÿ äîçèðîâêà âàæíà äëÿ ñâîéñòâ è äîïîë-
íèòåëüíîé îáðàáîòêè èçäåëèÿ. Íåäîñòàòî÷íàÿ äîçèðîâêà ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé ïîðèñòîñòè èçäåëèÿ, ÷ðåçìåðíàÿ — ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ çíà÷èòåëüíîãî îáëîÿ. Äîçèðîâàíèå ìîæåò áûòü îáúåìíûì
èëè âåñîâûì. Âåñîâîå äîçèðîâàíèå òðåáóåò íåèçìåííîé êàæóùåé-
ñÿ ïëîòíîñòè ïîëèìåðíîãî ñûðüÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü êîëåáà-
íèé íàñûïíîé ìàññû.

Íàâåñêà ïðåññ-ìàòåðèàëà, ò. å. êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, çàãðóæàå-
ìîãî â ïðåññ-ôîðìó, çàâèñèò îò âèäà ïðåññîâàíèÿ, òåêó÷åñòè ïî-
ëèìåðà è ìàññû èçäåëèÿ.

Ðàñ÷åò íàâåñêè ìàòåðèàëà. Ïðè ïðÿìîì (êîìïðåññèîííîì)
ïðåññîâàíèè â ïðåññ-ôîðìàõ çàêðûòîãî òèïà íàâåñêà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

Gí = 1,05(Gèçän + K1 + K2), (3.40)

ãäå Gèçä — ìàññà èçäåëèÿ; n — ãíåçäíîñòü ïðåññ-ôîðìû; Ê1 — êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé òåêó÷åñòü ïðåññ-ìàòåðèàëà ïî Ðàøèãó; Ê2 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé êîëåáàíèÿ ìàññû òàáëåòêè;

Ê2 = gf/2, (3.41)

ãäå g — îòêëîíåíèå ìàññû òàáëåòêè îò íîìèíàëüíîé; f — ÷èñëî çàãðóæàåìûõ òàá-
ëåòîê.

Çíà÷åíèÿ g ïðèâåäåíû íèæå:

Ìàññà òàáëåòêè, ã 2,0—6,0 6,1—20 20—40
Çíà÷åíèå g, ã 0,1—0,2 0,2—0,3 0,3—0,4

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê1 â çàâèñèìîñòè îò òåêó÷åñòè ïî Ðà-
øèãó è ìàññû èçäåëèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.4.

Ðèñ. 3.20. Çàâèñèìîñòü qqqqq = f(Fo) äëÿ èçäåëèé
ïðîñòåéøåé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû:

1 — ïëàñòèíà; 2 — áðóñîê

äàâëåíèè, ïîâûøàÿ åãî â êàæäîé ïîñ-
ëåäóþùåé çàïðåññîâêå äî òåõ ïîð,
ïîêà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ïðåññî-
âàíèÿ íå ïîëó÷èòñÿ êà÷åñòâåííîå èç-
äåëèå.

Ïðåæäå ÷åì ïîëó÷àåòñÿ èçäåëèå â
ïðåññ-ôîðìå, ïîëèìåðíîå ñûðüå äîë-
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Òàáëèöà 3.4. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê1 â çàâèñèìîñòè îò òåêó÷åñòè ïî Ðàøèãó è
ìàññû èçäåëèÿ

Òåêó÷åñòü
ïî Ðàøèãó, ìì

Çíà÷åíèå K
1
 ïðè ìàññå èçäåëèÿ (ã)

1�10 10�20 30�50 50�100 100�200

120—180 0,2 0,3 0,7 1 0—2,5
100—120 0,1 0,2 0,5 0,7 1,5
80—100 — — 0,2 0,3 0,5

Ïðè ïðåññîâàíèè â ïðåññ-ôîðìàõ ïîëóçàêðûòîãî òèïà ìàññà
íàâåñêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Gí = 1,05 (Gèçän + Ê1 + Ê2 + rd 0Fç.ê), (3.42)

ãäå r  — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; d0 — òîëùèíà îáëîÿ (d0 = 0,02 ¸  0,03 ìì); Fç.ê — ïëî-
ùàäü çàãðóçî÷íîé êàìåðû, ñì2.

Ðàçðàáîòêà îïåðàöèîííîé êàðòû. Îïåðàöèîííàÿ êàðòà ïðîöåññà
ïðåññîâàíèÿ ðåàêòîïëàñòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.16. Ïîðÿäîê åå
çàïîëíåíèÿ ñì. â òàáë. 3.2.

Ïåðåõîäû, ñîäåðæàùèåñÿ â îïåðàöèîííîé êàðòå ïðîöåññà
ïðåññîâàíèÿ, ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1) ðàçîãðåâ ìàòåðèàëà â ãåíåðàòîðå òîêîâ âûñîêîé ÷àñòîòû äî
òåìïåðàòóðû, íàéäåííîé ïðè ðàñ÷åòå;

2) çàãðóçêà ìàòåðèàëà;
3) íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ;
4) ïîäïðåññîâêà;
5) âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì;
6) èçâëå÷åíèå èçäåëèÿ;
7) î÷èñòêà ôîðìû.
Íàéäåííûå ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ âðåìåíè îòâåðæäåíèÿ çàíî-

ñÿòñÿ â ãðàôó 44 îïåðàöèîííîé êàðòû ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ, òåì-
ïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ (òåìïåðàòóðà íàãðåâà ìàòåðèàëà) — â ãðàôó
37 îïåðàöèîííîé êàðòû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàâåñêè çàíîñÿòñÿ
â ãðàôó 14 îïåðàöèîííîé êàðòû ïðåññîâàíèÿ. Åñëè çàãðóçêà ïðåññ-
ôîðìû ïðîâîäèòñÿ òàáëåòèðîâàííûì ïðåññ-ìàòåðèàëîì, òî çàïîë-
íÿþòñÿ ãðàôû 15, 16, 17.

Ïîäïðåññîâêè (îò îäíîé äî òðåõ) îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì ïîäúå-
ìà ïóàíñîíà (âåðõíåé ïëèòû ïðåññà) íà íåêîòîðóþ âûñîòó, ÷òî äî-
ñòèãàåòñÿ ïîäúåìîì ðóêîÿòêè ââåðõ. Âðåìÿ ïîäïðåññîâîê è èõ
÷èñëî óñòàíàâëèâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî, îíè çàâèñÿò îò òèïà
ïðåññ-ôîðìû è âëàæíîñòè ïðåññ-ìàòåðèàëà (ãðàôû 52, 53, 54 îïå-
ðàöèîííîé êàðòû). Ïî îêîí÷àíèè ïîäïðåññîâîê ñìûêàþò ïðåññ è
ïðîèçâîäÿò âûäåðæêó ïîä äàâëåíèåì (tâ.ä), íåîáõîäèìóþ äëÿ îò-
âåðæäåíèÿ ïðåññ-ìàòåðèàëà.
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Ïðåññîâàíèå äåòàëåé (áðóñîê, äèñê, ëîïàòî÷êè è äð.) ïðîèçâî-
äÿò â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàíèþ. Íà-
âåñêó ìàòåðèàëà áåðóò èñõîäÿ èç ïëîòíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìàòå-
ðèàëà è îáúåìà ïðåññóåìîãî îáðàçöà ñ ó÷åòîì ðàñõîäíîãî êîýô-
ôèöèåíòà. Ïëîòíîñòü ïðåññ-ìàòåðèàëà âûáèðàþò èç òàáë. Ï. 7
ïðèëîæåíèÿ.

Ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ð, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñ÷åòíîìó
óäåëüíîìó äàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ, óñòàíàâëèâàþò ñ ïîìîùüþ ðå-
ãóëèðîâî÷íîãî áîëòà, ðàñïîëîæåííîãî â ìàñëÿíîì áàêå íàïîëíå-
íèÿ (ñì. ðèñ. 3.17), ïåðåä ïðåññîâàíèåì.

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé îïåðàöèîííîé êàðòå ïðîâîäÿò ïðî-
öåññ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöà è ñòðîÿò ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, íà-
ïðèìåð, ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì è óäàðíîì èçãèáå, à òàêæå
òâåðäîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðè îòâåðæäåíèè.

Çàäàíèÿ íà ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ãîòîâîãî èçäåëèÿ: èññëåäîâàòü
âëèÿíèå íà ñâîéñòâà èçäåëèé èç ïëàñòìàññ ñëåäóþùèõ ïîêàçàòå-
ëåé: 1) òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ; 2) óäåëüíîãî äàâëåíèÿ ïðåññîâà-
íèÿ; 3) âðåìåíè âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì; 4) ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîäîãðåâà ïðåññ-ìàòåðèàëà â ãåíåðàòîðå ÒÂ×.

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ïðè ïðåññîâàíèè äåòàëåé èç
ïëàñòìàññ çàïîëíÿåòñÿ îïåðàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ïðåñ-
ñîâàíèÿ, â êîòîðîé óêàçûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåæèìîâ
ïðåññîâàíèÿ, ìàðêà ïðåññ-ïîðîøêà, èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå è
èíñòðóìåíò (ïðåññ-ôîðìû). Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé îòïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ çàíîñÿòñÿ â òàáë. 3.5.

éèëåäçèàâòñéîâñèÿèíàâîññåðïûìèæåÐ.5.3àöèëáàÒ éèëåäçèàâòñéîâñèÿèíàâîññåðïûìèæåÐ.5.3àöèëáàÒ éèëåäçèàâòñéîâñèÿèíàâîññåðïûìèæåÐ.5.3àöèëáàÒ éèëåäçèàâòñéîâñèÿèíàâîññåðïûìèæåÐ.5.3àöèëáàÒ éèëåäçèàâòñéîâñèÿèíàâîññåðïûìèæåÐ.5.3àöèëáàÒ

¹
àöçàðáî

ìèæåðéèêñå÷èãîëîíõåÒ éèëåäçèàâòñéîâñåèêñå÷èíàõåì-îêèçèÔ

ÿìåðâ
-àâäåðï
-üëåòèð

îãîí
,àâåðãàí

ñ

-óòàðåïìåò
-ññåðïàð
Ñ°,ûìðîô

åèíåëâàä
-îññåðï
,ÿèíàâ

àÏÌ

ÿìåðâ
-æðåäûâ

äîïèê
-èíåëâàä

ñ,ìå

-þàøóðçàð
-ÿðïàíååù

èðïåèíåæ
ìîêñå÷èòàòñ

,åáèãçè
àÏÌ

-àøóðçàð
ååùþ

-åæÿðïàí
èðïåèí
,èèòàæñ

àÏÌ

ÿàíðàäó
,üòñîêçÿâ

ì/æÄê 2

,àêäàñó
%

Ïî ðåçóëüòàòàì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îòïðåññîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ñòðîÿò ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ êàêîãî-
ëèáî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ ãîòîâûõ
èçäåëèé è äåëàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû î êà÷åñòâå ïîëó÷åííî-
ãî èçäåëèÿ. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ áðàêà óêàçûâàþò ïðè÷èíû áðàêà è
ïðåäëàãàþò ñïîñîáû åãî óñòðàíåíèÿ.
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3.4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÒÅÐÌÎÔÎÐÌÎÂÀÍÈß ÈÇÄÅËÈÉ
ÈÇ ËÈÑÒÎÂ

Òåõíîëîãèÿ òåðìîôîðìîâàíèÿ òèïè÷íà äëÿ ïåðåðàáîòêè ïîëè-
ìåðîâ. Åå ïðèíöèï ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè âîçìîæíîñòè ïåðåâîäà
òåðìîïëàñòîâ ïðè íàãðåâå â âûñîêîýëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Â
ýòîì ñîñòîÿíèè îíè ìîãóò áûòü äåôîðìèðîâàíû áåç çíà÷èòåëüíî-
ãî ðàñõîäà ýíåðãèè. Ïðè îõëàæäåíèè ôîðìîâàííîãî èçäåëèÿ ïîä
íàãðóçêîé îíî ñîõðàíÿåò ñâîþ íîâóþ ôîðìó. Òåðìîôîðìîâàíèå
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êàê âðó÷íóþ, òàê è ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-
÷åñêèõ ìàøèí.

3.4.1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÒÅÐÌÎÔÎÐÌÎÂÀÍÈß

Êàê âèäíî èç äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ òåðìîïëàñòîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 3.21 è 3.22, äåôîðìèðóåìîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ äåôîðìèðóåìîñòü âûðàæåíà îò-
íîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì ïðè ðàçðûâå, à ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè-

Ðèñ. 3.21. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ àìîðôíûõ òåðìîïëàñòîâ
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÷åñêîé äåôîðìàöèè — ðàçðóøàþùèì íàïðÿæåíèåì ïðè ðàñòÿæå-
íèè. Ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè àìîðôíûõ è ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ òåðìîïëàñòîâ èìååò çíà÷åíèå è äëÿ òåðìîôîðìîâàíèÿ.

Àìîðôíûå òåðìîïëàñòû ïðè âûõîäå çà ïðåäåëû èíòåðâàëà òåì-
ïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ åäèíîîáðàçíî ïåðåõîäÿò â âûñîêîýëàñòè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóì èõ ïðîäîëüíîé äå-
ôîðìàöèè (ìàêñèìàëüíûå ñòåïåíè äåôîðìàöèè) íàõîäèòñÿ â ïåð-
âîé ïîëîâèíå äèàïàçîíà âûñîêîýëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè òåðìîôîðìîâàíèè àìîðôíûõ òåðìîïëàñòîâ äåéñòâóåò ñëå-
äóþùåå ïðàâèëî: â äèàïàçîíå ìàêñèìàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ âîçìîæ-
íà íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè. Îäíàêî çäåñü âåëèêî ñòðåì-
ëåíèå äåôîðìèðîâàííûõ äåòàëåé âåðíóòüñÿ â ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå, èíà÷å ãîâîðÿ, òåïëîñòîéêîñòü èçäåëèé íåâåëèêà. Íà-
ïðîòèâ, â äèàïàçîíå õðóïêîñòè ïðè íàãðåâå íåâîçìîæíû âûñîêèå
ñòåïåíè äåôîðìàöèè, íî èçäåëèÿ çäåñü îáëàäàþò ãîðàçäî áîëüøåé
òåïëîñòîéêîñòüþ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî äëÿ àìîðôíûõ òåðìîïëàñòîâ íà ïðàêòèêå ñó-
ùåñòâóþò òðè äèàïàçîíà äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3.22 è
òàáë. 3.6).

×àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêèå òåðìîïëàñòû (ñì. ðèñ. 3.22) ïðè íà-
ãðåâàíèè âåäóò ñåáÿ èíà÷å. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðåâûøåíèè äèà-
ïàçîíà òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ â âûñîêîýëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

Ðèñ. 3.22. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêèõ òåðìîïëàñòîâ
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Òàáëèöà 3.6. Äèàïàçîíû òåìïåðàòóð äåôîðìàöèè àìîðôíûõ òåðìîïëàñòîâ, °Ñ

ëàèðåòàÌ

èèöàìðîôåäíîçàïàèÄ
üíåïåòñÿàêîñûÂ.Ñ°1
-îñûâèèèöàìðîôåä
-çîâêåèíåëìåðòñåîê

-üëà÷àíîâðåïâóòàðâ
åèíÿîòñîñåîí

èèöàìðîôåäíîçàïàèÄ
üíåïåòñÿÿíäåðÑ.Ñ°2
ååíäåðñèèèöàìðîôåä
óòàðâçîâêåèíåëìåðòñ

åîíüëà÷àíîâðåïâ
åèíÿîòñîñ

èèöàìðîôåäíîçàïàèÄ
üíåïåòñÿàêçèÍ.Ñ°3
åîêçèí,èèöàìðîôåä
óòàðâçîâêåèíåëìåðòñ

åîíüëà÷àíîâðåïâ
åèíÿîòñîñ

ÀÁÑ-ïëàñòèê 100—120 120—135 135—150
Ïîëèìåòèëìåòà- 130—140 140—150 150—170
êðèëàò
Ïîëèñòèðîë 95—115 115—125 125—135
Ïîëèâèíèëõëîðèä 90—105 105—120 120—150
íåïëàñòèôèöèðî-
âàííûé

ïåðåõîäèò òîëüêî àìîðôíàÿ ÷àñòü ïîëèìåðà, â òî âðåìÿ êàê êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ó÷àñòêè óñèëèâàþò æåñòêîñòü ìàòåðèàëà, ïðåïÿòñòâóÿ
ðàâíîìåðíîñòè åãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàêñèìóì
ðàñòÿæåíèÿ òàêîãî ìàòåðèàëà îáíàðóæèâàåòñÿ ëèøü âáëèçè òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëèòà. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé
âûâîä: ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêèå òåðìîïëàñòû ïîäâåðãàþòñÿ òåð-
ìîôîðìîâàíèþ ïðè òåìïåðàòóðå ÷óòü íèæå èëè äàæå âûøå òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëèòîâ. Ïîñêîëüêó â ýòîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå (òàáë. 3.7) ìàòåðèàë óæå ïðàêòè÷åñêè ïëàñòè÷åí, íåîá-
õîäèìî î÷åíü ÷åòêî ïðèäåðæèâàòüñÿ òåìïåðàòóð òåðìîôîðìîâà-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà. Ïðàâèëüíûé
âûáîð òåìïåðàòóðû ôîðìîâàíèÿ ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííûõ ïðåäå-
ëàõ ðåãóëèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ðàçíîòîëùèííîñòü
ôîðìóåìîãî èçäåëèÿ.

Òàáëèöà 3.7. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòè äëÿ êðèñòàëëè-
çóþùèõñÿ òåðìîïëàñòîâ

ëàèðåòàÌ ìñ/ã,üòñîíòîëÏ 3
ðóòàðåïìåòíîçàïàèÄ

éîêñå÷èëëàòñèðêÿèíåëâàëï
Ñ°,èòñà÷

Ïîëèýòèëåí 0,920 105—107
0,930 112—117
0,95 125—131
0,96 130—135

Ïîëèïðîïèëåí 0,901—0,906 160—164
Ïîëèîêñèìåòèëåí 1,41 164—167

Â ïðîöåññå òåðìîôîðìîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîãëàñîâûâàòü ñêî-
ðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé äåôîðìàöèè è ïîâåäåíèåì
ìàòåðèàëà.

Íèçêèå òåìïåðàòóðû òåðìîôîðìîâàíèÿ òðåáóþò íèçêèõ ñêîðî-
ñòåé äåôîðìàöèè, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæíî áûñòðîå
äåôîðìèðîâàíèå.
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Ñòåïåíü äåôîðìàöèè — ýòî ñîîòíîøåíèå îêîí÷àòåëüíûõ ðàç-
ìåðîâ äåôîðìèðîâàííîãî èçäåëèÿ ê èñõîäíûì ðàçìåðàì çàãîòîâ-
êè. Ïðè ýòîì â îñíîâó âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëîæåíû êàê òîë-
ùèíà ñòåíîê èçäåëèÿ, òàê è ðàçìåðû åãî ïîâåðõíîñòè.

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè ìîæíî âûðàçèòü êàê ñîîòíîøåíèå ãëóáè-
íû âûòÿæêè è äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ èçäå-
ëèé — ýòî îòíîøåíèå äèàìåòðà ê ãëóáèíå äåôîðìàöèè.

Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïîâûøàåòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè ðàñòÿæåíèÿ è ñíèæàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñòÿæåíèÿ. Îäíîîñíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ
òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçðûâíîé ïðî÷íîñòè.

Íàãðåâàíèå òåðìîïëàñòè÷íîé çàãîòîâêè çàíèìàåò ïðèáëèçè-
òåëüíî 50—80 % îáùåãî öèêëà ôîðìîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëèìåðà, íàãðåâ çàãîòîâ-
êè ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ìåäëåííî. Ïî âîçìîæíîñòè îí äîëæåí
áûòü ðàâíîìåðíûì ïî âñåìó îáúåìó çàãîòîâêè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë
ðàçîãðåâ çàãîòîâêè â èíôðàêðàñíûõ ëó÷àõ. Èç-çà ïðîíèöàåìîñòè
òåðìîïëàñòîâ äëÿ èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé èçëó÷àòåëè ðàáîòàþò â ÷åò-
êî îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (îò 1,4 äî 3,6 ìêì). Ëèñòû,
òîëùèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò áîëåå 4 ìì, ñëåäóåò íàãðåâàòü ñ äâóõ
ñòîðîí.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà íàãðåâà íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî
êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà çàãîòîâêè ê ìîìåíòó ôîðìîâàíèÿ äîëæíà
îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Òåìïåðàòóðà íàðóæíîé, îáðàùåííîé ê íàãðåâàòåëþ ñòîðîíû
çàãîòîâêè äîëæíà áûòü ìåíüøå èëè ðàâíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîé òåìïåðàòóðå ôîðìîâàíèÿ äàííîãî òåðìîïëàñòà (îáû÷íî ýòà
òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå òåêó÷åñòè íà òåðìîìåõàíè-
÷åñêîé êðèâîé).

2. Òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé (ïðîòèâîïîëîæíîé) ïîâåðõíîñòè
ëèñòà ïðè îäíîñòîðîííåì íàãðåâå èëè ñðåäíåãî ñëîÿ ïðè äâóõñòî-
ðîííåì íàãðåâå äîëæíà áûòü áîëüøå èëè ðàâíà ìèíèìàëüíî äîïó-
ñòèìîé òåìïåðàòóðå ôîðìîâàíèÿ äàííîãî òåðìîïëàñòà. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ àìîðôíîãî ïîëèìåðà ýòà òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ èëè íåñêîëüêî âûøå åå.

Ñëåäóþùèì âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ
óñèëèå ôîðìîâàíèÿ. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî èçäåëèÿ, çàâèñèò îò òîëùèíû è âèäà ìàòå-
ðèàëà çàãîòîâêè êîíôèãóðàöèè èçäåëèÿ è ñêîðîñòè âûòÿæêè äàí-
íîãî òåðìîïëàñòà.

Ôîðìóþùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ äî 0,1 ÌÏà (ïðè âàêóóìíîì
ôîðìîâàíèè) ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ïðîñòîé
ôîðìû, áåç ñëîæíûõ ïåðåõîäîâ, áåç òèñíåíèÿ, ïðè ñòåïåíè âû-
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òÿæêè (ò. å. îòíîøåíèè âûñîòû èçäåëèÿ ê åãî ñðåäíåìó óñëîâíîìó
äèàìåòðó) íå áîëåå 0,5 è òîëùèíå èñõîäíîé çàãîòîâêè äî 5 ìì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëóáîêèõ èçäåëèé ñêîðîñòü ôîðìîâàíèÿ äîëæíà
áûòü íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè ôîðìîâàíèè íåãëóáîêèõ èçäåëèé,
ïîñêîëüêó ïðè áîëüøîé ãëóáèíå âûòÿæêè âûñîêèå ñêîðîñòè ìîãóò
ïðèâåñòè ê ðàçðûâó çàãîòîâêè.

Ñêîðîñòü âûòÿæêè çàâèñèò îò òîëùèíû ëèñòà, òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ ôîðìîâàíèÿ. Çàìåäëåííàÿ âûòÿæêà ïðèâîäèò ê ïðåæäå-
âðåìåííîìó îõëàæäåíèþ è ðàñòðåñêèâàíèþ ìàòåðèàëà, à ïðè
ñëèøêîì áûñòðîé âûòÿæêå ìîæåò ïðîèçîéòè ðàçðûâ çàãîòîâêè
èëè ÷ðåçìåðíîå óìåíüøåíèå ñòåíîê â ìåñòàõ óãëóáëåíèé è óãëàõ
èçäåëèÿ. Îäíàêî ñêîðîñòü äåôîðìàöèè çàãîòîâêè ïðè âàêóóì-
ôîðìîâàíèè íå êîíòðîëèðóåòñÿ, à ëèøü ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì
ôîðìóþùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è ñêîðîñòüþ îòñîñà âîçäóõà â âà-
êóóìíûé ðåñèâåð.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðåæèì îõëàæäåíèÿ îòôîðìîâàííîãî
èçäåëèÿ. Îõëàæäåíèå èçäåëèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îòâîäîì òåïëîòû
ñòåíêàìè ôîðìû. Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ôîð-
ìû, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è òîëùèíû ñòåíîê èçäåëèÿ. ×åì
íèæå òåìïåðàòóðà ôîðìû, òåì ìåíüøå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ, îäíàêî
ïðè áûñòðîì èëè íåîäíîðîäíîì îõëàæäåíèè (êîãäà ïîëèìåð íå
îäíîâðåìåííî èëè ìåäëåííî ïðèæèìàåòñÿ ê ôîðìå) ìîæåò ïðî-
èçîéòè êîðîáëåíèå èçäåëèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå
ôîðìû çàòðóäíÿåòñÿ îôîðìëåíèå ðåáåð è îñòðûõ óãëîâ.

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ôîðìóþùåé îñíàñòêè
äëÿ ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû
íèæå:

Ìàòåðèàë Òåìïåðàòóðà îñíàñòêè, °Ñ

ÀÁÑ-ïëàñòèê 40—45
Âèíèïëàñò 35—50
Ïîëèêàðáîíàò 45—55
Ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò 40—60
Ïîëèïðîïèëåí 50—0
Ïîëèñòèðîë óäàðîïðî÷íûé 50—65
Ïîëèñóëüôîí 140—165
Ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè 50—70
Ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè 50—70
Ýòðîë àöåòèëöåëëþëîçíûé 110—120

3.4.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÇËÛ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß
ÌÀØÈÍ ÄËß ÒÅÐÌÎÔÎÐÌÎÂÀÍÈß ÈÇÄÅËÈÉ
ÈÇ ËÈÑÒÎÂ

Ìàøèíû äëÿ òåðìîôîðìîâàíèÿ ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ óçëîâ:
ñòàíèíà ìàøèíû;
íàãðåâàòåëüíûé è îõëàæäàþùèé àãðåãàòû;
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ïðèâîä;
ôèêñèðóþùàÿ ðàìà;
êîìïðåññîð èëè âàêóóìíûé àãðåãàò.
Ìàøèíà ìîæåò ïðèâîäèòüñÿ â äåéñòâèå:
ïíåâìàòè÷åñêè (ñæàòûì âîçäóõîì) — ýòîò âàðèàíò íå îáåñïå-

÷èâàåò òî÷íîñòè ïåðåìåùåíèÿ è ïëîõî ðåãóëèðóåòñÿ;
ãèäðàâëè÷åñêè (âîäîé) — ýòîò âàðèàíò îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëü-

íîå óñèëèå ôîðìîâàíèÿ, õîðîøóþ ðåãóëèðîâêó ñêîðîñòè, òåðìî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü, îäíàêî ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû ñ ãèäðàâëèêîé;

÷åðåç ðåäóêòîð — ýòîò âàðèàíò îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ïåðå-
ìåùåíèå, õîðîøóþ ðåãóëèðóåìîñòü, ïðîñòîòó â òåõíè÷åñêîì îá-
ñëóæèâàíèè.

Äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ òåõíîëîãèé ñîâðåìåííûå ìàøèíû äëÿ
òåðìîôîðìîâàíèÿ íàðÿäó ñ îñíîâíûì ïóàíñîíîì îáîðóäîâàíû
åùå è âåðõíèì øòàìïîì.

Íàèáîëåå ïðîñòûì è äåøåâûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç
ëèñòîâ ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíîå ôîðìîâàíèå. Ýòîò ïðîöåññ îñíîâàí íà
ðàçîãðåâå ëèñòîâîé çàãîòîâêè äî òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ, äå-
ôîðìàöèè íàãðåòîãî ëèñòà çà ñ÷åò ðàçíîñòè ìåæäó àòìîñôåðíûì
äàâëåíèåì è îñòàòî÷íûì äàâëåíèåì â ôîðìå, ò. å. çà ñ÷åò óñèëèÿ,
âîçäåéñòâóþùåãî íà åäèíèöó ïëîùàäè ôîðìóåìîé çàãîòîâêè, ñ
ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì èçäåëèÿ â ôîðìå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî ñïîñîáîâ âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ: â ìàòðèöå; ñ âûòÿæíûì òîë-
êàòåëåì; íà ïóàíñîíå ñ ïðåäâàðèòåëüíîé âûòÿæêîé ñæàòûì âîçäó-
õîì; ñâîáîäíîå âûäóâàíèå. Âûáîð òîé èëè èíîé ðàçíîâèäíîñòè
äàííîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê
ïîëó÷àåìîìó èçäåëèþ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âàêóóìíûõ óñòàíîâîê íåîáõîäèìî ñëåäèòü
çà òåì, ÷òîáû ñêîðîñòü îòêà÷êè âîçäóõà áûëà äîñòàòî÷íîé äëÿ
áûñòðîãî ôîðìîâàíèÿ (íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèê-
ëà). Óñòàíîâêè òàêæå îáîðóäîâàíû âàêóóìíûì ðåçåðâóàðîì, åì-
êîñòü êîòîðîãî äîëæíà áûòü ïðèáëèçèòåëüíî â 7 ðàç áîëüøå ìàê-
ñèìàëüíîãî îòñàñûâàåìîãî îáúåìà. Îäíàêî ðåçåðâóàðû íå äîëæ-
íû áûòü ñëèøêîì áîëüøèìè, ÷òîáû âîññòàíîâëåíèå âàêóóìà
âíóòðè ðåçåðâóàðà (ïðèáëèçèòåëüíî 10 ÌÏà) íå äëèëîñü ñëèø-
êîì äîëãî.

Ôèêñèðóþùàÿ ðàìà äîëæíà áûñòðî ðåãóëèðîâàòüñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàçìåðîì çàãîòîâêè (ïëîùàäü è òîëùèíà), îíà äîëæíà îá-
ëàäàòü äîñòàòî÷íûì óñèëèåì ñìûêàíèÿ è áûòü ïðîñòîé â îáñëóæè-
âàíèè.

Ñîâðåìåííûå ìàøèíû äëÿ òåðìîôîðìîâàíèÿ ñíàáæåíû êîìïü-
þòåðíûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, îáñëóæèâà-
þùèìè âñå ýòàïû ïåðåìåùåíèÿ, à òàêæå ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ è
íàãðåâà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñ âîñïðîèç-
âîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ñòåïåíü îðèåíòàöèè ìàòåðèàëà èç-
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êóóìíûì íàñîñîì, íàãðåâîì ôîðìóåìîãî ìàòåðèàëà è îõëàæäåíè-
åì îòôîðìîâàííîãî èçäåëèÿ.

Êàìåðà ôîðìîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâàðíóþ êîíñòðóê-
öèþ, ñîñòîÿùóþ èç íèæíåé íåïîäâèæíîé ðàìû è âåðõíåé ïðè-
æèìíîé ïîäâèæíîé ðàìû ñ ïðîòèâîâåñîì. Êàìåðà ñíàáæåíà çàì-
êîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïðèæèì è ôèêñàöèþ âåðõíåé ïðèæèìíîé
ðàìû. Ïîäúåìíûé ñòîë 3 îáåñïå÷èâàåò óñòàíîâêó íà íåì ôîðìóþ-
ùåãî èíñòðóìåíòà — ïóàíñîíà 4. Ñòîë ñîçäàåò ãåðìåòè÷íîñòü êà-
ìåðû ôîðìîâàíèÿ ïðè ïîäúåìå åãî â âåðõíåå ïîëîæåíèå.

Íàãðåâàòåëüíàÿ ïàíåëü 5 ñëóæèò äëÿ îäíîñòîðîííåãî íàãðåâà-
íèÿ ëèñòîâîé çàãîòîâêè èç òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà è ñîñòîèò
èç íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è òåïëîèçîëÿòîðîâ.

Óñòðîéñòâî äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâàðíóþ êîí-
ñòðóêöèþ è îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå îòôîðìîâàííîãî èçäåëèÿ.
Â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ, íàãíåòàåìûé âåíòèëÿ-
òîðàìè.

Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà 7 ñîñòîèò èç âàêóóì-íàñîñà, ðåñèâåðîâ, êîë-
ëåêòîðà, ðàñïîëîæåííûõ íà ñòàíèíå, à òàêæå êðàíîâ è âàêóóììåò-
ðà, íàõîäÿùèõñÿ íà ïàíåëè ïðèáîðîâ óïðàâëåíèÿ.

Ïàíåëü ñ ýëåêòðîïíåâìîâàêóóìíûì îáîðóäîâàíèåì âêëþ÷àåò â
ñåáÿ áëîê ïîäãîòîâêè âîçäóõà, ìàñëîðàñïûëèòåëü, ìàãíèòíûé ïóñ-
êàòåëü, ïðåäîõðàíèòåëü ñî âñòàâêîé è áëîê çàæèìîâ.

Ìåñòàìè ïîâûøåííîé îïàñíîñòè ïðè ðàáîòå íà óñòàíîâêå ÿâ-
ëÿþòñÿ íàãðåâàòåëüíàÿ ïàíåëü, à òàêæå äâèæóùèåñÿ ÷àñòè (íàãðå-
âàòåëü, ïóàíñîí, òîëêàòåëü è ò. ä.).

Âíèìàíèå! Ïåðåä çàïðàâêîé ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî îòâåñòè íà-
ãðåâàòåëüíóþ ïàíåëü âïðàâî âî èçáåæàíèå îæîãîâ ðóê. Âî âðåìÿ äëè-

Ðèñ. 3.23. Âàêóóì-ôîðìîâî÷íàÿ óñòàíîâêà:

1 — êîðïóñ; 2 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 3 — ïîäúåì-
íûé ñòîë; 4 — ïóàíñîí; 5 — íàãðåâàòåëüíàÿ ïà-
íåëü; 6 — íàãðåâàòåëü; 7 — âàêóóìíàÿ ñèñòåìà

äåëèÿ, òîëùèíà ñòåíîê, ðàçíîòîë-
ùèííîñòü, êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè
è ò. ä.).

Îáùèé âèä óñòàíîâêè äëÿ âàêó-
óìíîãî ôîðìîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 3.23. Íà ñòàíèíå ñìîíòèðî-
âàíû êàìåðà ôîðìîâàíèÿ, ïàíåëü
ïðèáîðîâ, ïîäúåìíûé ñòîë, íàãðå-
âàòåëüíàÿ ïàíåëü, óñòðîéñòâî äëÿ
îõëàæäåíèÿ è âàêóóìíûé àãðåãàò.

Ïàíåëü ïðèáîðîâ óïðàâëåíèÿ 2
ñîäåðæèò ïðèáîðû óïðàâëåíèÿ âà-
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òåëüíûõ ïåðåðûâîâ â ðàáîòå ñëåäóåò îòêëþ÷àòü íàãðåâàòåëüíóþ ïà-
íåëü âî èçáåæàíèå ñîçäàíèÿ ïîæàðîîïàñíîé ñèòóàöèè.

Ïîñëå îòâîäà ïàíåëè òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü è çàæàòü ëèñò òåðìî-
ïëàñòà ñ ïîìîùüþ ïðèæèìíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâèòü äàâëåíèå
âîçäóõà â ñèñòåìå 4—6 êãñ/ñì2 (0,4—0,6 ÌÏà).

Çàòåì íàäî âêëþ÷èòü ñåòåâîå ïèòàíèå êíîïêîé «Ïóñê», âêëþ-
÷èòü âàêóóì-íàñîñ ïðè ïîëîæåíèÿõ ðóêîÿòîê êðàíîâ «âàêóóìíàÿ
êàìåðà» è «ðåñèâåðû», çà ãëóáèíîé âàêóóìà íàäî ñëåäèòü ïî ìàíî-
âàêóóììåòðó.

Àâòîìàòè÷åñêèìè âûêëþ÷àòåëÿìè è òóìáëåðàìè íóæíî ïîä-
êëþ÷èòü ïèòàíèå íàãðåâàòåëåé ïàíåëè è ïîâåðíóòü åå âëåâî äî
óïîðà; ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëåì ïîäíÿòü ìîíòàæíûé ñòîë ñ óñòà-
íîâëåííîé ôîðìîé ââåðõ äî óïîðà.

Ðàçîãðåòûé ìàòåðèàë ñëåäóåò îïóñòèòü íà ôîðìó, ñîåäèíèâ âà-
êóóìíóþ êàìåðó ñ ðåñèâåðîì è ðàáîòàþùèì âàêóóì-íàñîñîì.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ íåîáõîäèìî îòâåñòè íà-
ãðåâàòåëüíóþ ïàíåëü è âêëþ÷èòü òóìáëåðîì âåíòèëÿòîðû îõëàæ-
äåíèÿ; ïåðåâåñòè êðàíû â ïîëîæåíèå «ðåñèâåðû» è ñîåäèíèòü âà-
êóóìíóþ êàìåðó ñ àòìîñôåðîé; îòêðûòü ïðèæèìíóþ ðàìó, ñíÿòü
èçäåëèå è îïóñòèòü ìîíòàæíûé ñòîë.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû óñòàíîâêó íàäëåæèò îáåñòî÷èòü ñ ïîìî-
ùüþ êíîïêè «Ïóñê», âûêëþ÷èòü âàêóóìíûé íàñîñ, àâòîâûêëþ÷à-
òåëåì «Ñòîï» îòêëþ÷èòü ñåòåâîå ïèòàíèå.

Îïèñàíèå è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè âàêóóìíîãî
ôîðìîâàíèÿ â ìàòðèöó. Ëàáîðàòîðíàÿ âàêóóì-ôîðìîâî÷íàÿ ìàøè-
íà (ðèñ. 3.24) ñîñòîèò èç êîðïóñà 1 êîðîá÷àòîãî òèïà, ñâàðíîãî
êðîíøòåéíà 2 ñ ïíåâìîöèëèíäðîì 3. Äëÿ ðó÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ
ïðèæèìíîé ðàìû 7 øòîê ïíåâìîöèëèíäðà ñîåäèíåí ñ øåñòåðåí-
÷àòûì ïðèâîäîì, êîòîðûé âðàùàåòñÿ îò øòóðâàëà 5. Äëÿ ôèêñà-
öèè øòîêà ïðèìåíåí âèíòîâîé ñòîïîð 4. Íà êîðïóñå ìàøèíû óñ-
òàíîâëåí íàãðåâàòåëü 8 è ôîðìà 9.

Íà ëèöåâîé ïàíåëè äëÿ âêëþ÷åíèÿ âàêóóì-íàñîñà ìàøèíû íà-
õîäèòñÿ ïóñêîâàÿ êíîïêà 10 è òóìáëåð 11 äëÿ âêëþ÷åíèÿ íàãðåâà-
òåëÿ. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëû òîêà íàãðåâàòåëÿ íà áîêîâîé ïàíå-
ëè ñìîíòèðîâàí ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð (ËÀÒÐ) 13. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ âàêóóìíîé ñèñòåìîé óñòàíîâëåí äâóõõîäîâîé êðàí 12,
ïðè ïîâîðîòå êîòîðîãî â ôîðìå ñîçäàåòñÿ ðàçðåæåíèå âîçäóõà è
ïðîèñõîäèò ôîðìîâàíèå. Âíóòðè êîðïóñà ïîìåùåí âàêóóìíûé íà-
ñîñ ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì è âîçäóøíûé ðåñèâåð. Îõëàæäåíèå ôîð-
ìû îñóùåñòâëÿåòñÿ âîäîé èëè âîçäóõîì.

Ôîðìà äëÿ âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ (ðèñ. 3.25) ñîñòîèò èç êîð-
ïóñà 2 è ïîìåùåííîé â íåãî ìàòðèöû 7. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
îõëàæäåíèÿ ôîðìû âîäîé â ìàòðèöó 7 âìîíòèðîâàí òðóá÷àòûé
çìååâèê 3 äëÿ ïîäâîäà âîäû. Â òîðåö ôîðìû óëîæåíà óïëîòíè-
òåëüíàÿ ïðîêëàäêà 1, à ñíèçó ââåðíóò øòóöåð 6 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
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åå ê âàêóóìíîé ëèíèè. Äíèùå ôîðìû èìååò îòâåðñòèÿ 4 äëÿ îòêà-
÷èâàíèÿ âîçäóõà èç ôîðìóþùåé ïîëîñòè 5.

Èíôðàêðàñíûé íàãðåâàòåëü (ðèñ. 3.26) çàêðåïëåí íà ñòàíèíå
óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ îñè 2 è êðîíøòåéíà 8. Íàãðåâàòåëü ñîñòîèò
èç êàðêàñà 6, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà òåïëîèçîëÿöèîííàÿ ïëèòà 4,
îòðàæàòåëü 5 è íèõðîìîâûå èíôðàêðàñíûå èçëó÷àòåëè 11, çàêðåï-
ëåííûå íà èçîëÿòîðàõ 7. Ïðè âêëþ÷åíèè ïàêåòíîãî âûêëþ÷àòåëÿ
ÂÊ-2 ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå îò ñåòè ïîäàåòñÿ ê ìàãíèòíîìó
ïóñêàòåëþ, êîòîðûé ïðè íàæàòèè êíîïêè «Ïóñê» çàìûêàåò êîí-
òàêòû è âêëþ÷àåò ýëåêòðîäâèãàòåëü âàêóóìíîãî íàñîñà. Ïðè íàæà-
òèè êíîïêè «Ñòîï» ýëåêòðîäâèãàòåëü âûêëþ÷àåòñÿ.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïàêåòíîãî âûêëþ÷àòåëÿ íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ
íà ËÀÒÐ (ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð), îò êîòîðîãî ïèòàåò-
ñÿ èíôðàêðàñíûé íàãðåâàòåëü. Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ ðåãóëèðóåò-
ñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ËÀÒÐå è êîíòðîëèðóåòñÿ àìïåð-
ìåòðîì, âêëþ÷åííûì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðåâàòåëåì.

Ïðè âêëþ÷åíèè âàêóóì-íàñîñà ñîçäàåòñÿ ðàçðåæåíèå â ðåñèâå-
ðå, êîòîðûé ñîåäèíÿåòñÿ ñ ìàòðèöåé ôîðìû ÷åðåç ïðîáêîâûé
êðàí. Ïîäúåì è îïóñêàíèå ïðèæèìíîé ïëèòû ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷-
íóþ øòóðâàëîì 5 (ñì. ðèñ. 3.24).

Ðèñ. 3.24. Îáùèé âèä ëàáîðà-
òîðíîé âàêóóì-ôîðìîâî÷íîé ìà-
øèíû:

1 — êîðïóñ; 2 — êðîíøòåéí; 3 —
ïíåâìîöèëèíäð; 4 — âèíòîâîé ñòî-
ïîð; 5 — øòóðâàë; 6 — ñîåäèíèòåëü-
íûé øëàíã; 7 — ïðèæèìíàÿ ðàìà;
8 — íàãðåâàòåëü; 9 — ôîðìà; 10 —
êíîïêà «Ïóñê»; 11 — òóìáëåð íàãðå-
âàòåëÿ; 12 — äâóõõîäîâîé êðàí;
13 — ËÀÒÐ

Ðèñ. 3.25. Ôîðìà äëÿ âàêóóìíîãî
ôîðìîâàíèÿ â ìàòðèöó:

1 — óïëîòíèòåëüíàÿ ïðîêëàäêà; 2 —
êîðïóñ ôîðìû; 3 — òðóá÷àòûé çìåå-
âèê; 4 — îòâåðñòèÿ äëÿ îòâîäà âîçäó-
õà; 5 — ôîðìóþùàÿ ïîëîñòü; 6 —
øòóöåð äëÿ ñîçäàíèÿ âàêóóìà; 7 —
ìàòðèöà
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Ðàáîòà 20. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âàêóóìíîãî
ôîðìîâàíèÿ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé èç ëèñòîâûõ çàãîòîâîê ìåòîäîì âàêóóìíîãî
ôîðìîâàíèÿ; èçó÷èòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà; ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà ñâîéñòâà èçäåëèé.

Ðàáîòà íà îáîðóäîâàíèè (ïðèáîðå) ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå
èçó÷åíèÿ óñòðîéñòâà, ïðèíöèïà åãî äåéñòâèÿ è ïðàâèë áåçîïàñíîé
ðàáîòû íà íåì (ñì. ãëàâó 7), ïðîõîæäåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè è â ïðèñóòñòâèè ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî ìàñòå-
ðà, èìåþùåãî ñïåöèàëüíûé äîïóñê.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû:
1) âûáîð è ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôîð-

ìîâàíèÿ èçäåëèé èç ëèñòîâ ìåòîäîì âàêóóì-ôîðìîâàíèÿ;
2) èçãîòîâëåíèå èçäåëèÿ ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè íàãðåâàíèÿ

ëèñòà;
3) îöåíêà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó

òåðìè÷åñêîé óñàäêè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà «ëîïàòî-
÷åê», âûðåçàííûõ èç èçäåëèÿ âûðóáíûì øòàìïîì;

4) îïðåäåëåíèå ñòåïåíè âûòÿæêè ïðè âàêóóìíîì ôîðìîâàíèè.
Ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âàêóóì-ôîðìîâàíèÿ. Êàê ïî-

êàçàëè èññëåäîâàíèÿ [1, ñ. 225], ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå
ëèñòà îñòàåòñÿ âî âðåìÿ íàãðåâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, ïî-
ýòîìó ëîãè÷íî çàïèñàòü:

,
W

T
S

δ∆ =
λ

(3.43)

ãäå W — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïîòîêà; d, S — òîëùèíà è ïëîùàäü ëèñòà; l  — êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèìåðà.

Ðèñ. 3.26. Èíôðàêðàñíûé íàãðåâàòåëü:

1 — ãàéêà; 2 — îñü; 3 — çàùèòíûé êîæóõ; 4 — ïðîêëàäêà èç ëèñòîâîãî àñáåñòà; 5 — îòðàæàòåëü-
íûé ýêðàí; 6 — êàðêàñ; 7 — èçîëÿòîð; 8 — êðîíøòåéí; 9 — øàéáû; 10 — ãàéêà êðåïåæíàÿ; 11 —
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
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Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà íàãðåâàíèå, çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû ôîðìîâàíèÿ ëèñòà, åãî ìàññû, òåïëîåìêîñòè ïîëè-
ìåðà.

Ìàññà ëèñòà ñîñòàâëÿåò:

m = rd S, (3.44)

ãäå r  — ïëîòíîñòü ïîëèìåðà.

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü W, òðåáóåìàÿ äëÿ íàãðåâà ëèñòîâîé çàãî-
òîâêè, ðàâíà:

W = Cprd S(Òô — Ò0)/tí, (3.45)

ãäå Cp — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïîëèìåðà; Ò0 è Òô — òåìïåðàòóðà ëèñòà äî è ïîñëå
íàãðåâàíèÿ; tí — âðåìÿ íàãðåâàíèÿ ëèñòà.

Åñëè ïðèíÿòü äîïóñòèìûì òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò DÒ ñ ó÷å-
òîì îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ôîðìîâàíèÿ (ò. å. òåìïåðà-
òóðà ëèñòà ñî ñòîðîíû íàãðåâàíèÿ äîëæíà áûòü íå âûøå òåìïåðà-
òóðû òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðà, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû —
áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå òåêó÷åñòè ïîëèìåðà), ìîæíî ðàññ÷èòàòü
âðåìÿ íàãðåâàíèÿ:

ô 02
í ð

�
.

·

Ò Ò
t C

Ò
= ρδ

λ ∆
(3.46)

Îáû÷íî òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàþò ðàâ-
íûì 30—40 °C.

Òåìïåðàòóðà ôîðìîâàíèÿ ëèñòà ïîñëå íàãðåâàíèÿ áóäåò ñîñòàâ-
ëÿòü:

Òô = (Òâ – Òí)/2, (3.47)

ãäå Òí, Òâ — òåìïåðàòóðà íèæíåé è âåðõíåé ñòîðîí ëèñòà ïðè îäíîñòîðîííåì íà-
ãðåâàíèè (íàõîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî).

Ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâàíèÿ ïî ïëîùàäè ëèñòîâîé çàãîòîâêè
äîñòèãàåòñÿ ïðàâèëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñåêöèé íàãðåâàòåëåé è
ðåãóëèðîâàíèåì èõ ìîùíîñòè. Ðåãóëèðóÿ ìîùíîñòü îòäåëüíûõ
ñåêöèé íàãðåâàòåëåé, ìîæíî óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü âûòÿæêó
ëèñòà â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ èçäåëèÿ è îáåñïå÷èâàòü çàäàííîå èç-
ìåíåíèå òîëùèíû ñòåíêè.

Âðåìÿ íàãðåâàíèÿ ëèñòà ñîñòàâëÿåò 50—80 % îò âñåãî öèêëà,
ò. å. èìåííî ýòîò ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòà-
íîâêè.
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×åì áîëüøå òîëùèíà ëèñòà, âûøå òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâà ëèñòîâîé çàãîòîâêè, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ âðåìåíè íà ðàçî-
ãðåâ åãî äî íóæíîé òåìïåðàòóðû.

Îïðåäåëèòü âðåìÿ íàãðåâàíèÿ ëèñòà ìîæíî òàêæå ãðàôîàíàëè-
òè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðèíÿâ òåìïåðàòóðó çàãîòîâêè íà âåðõíåé è
íèæíåé ñòîðîíàõ ëèñòà, ìîæåì íàéòè áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó q:

0

í 0

�
,

�
WT T

T Ò
θ = (3.48)

ãäå ÒW — òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà ñî ñòîðîíû íàãðåâàòåëÿ; Òí — òåìïå-
ðàòóðà íà íèæíåé ñòîðîíå ëèñòà; Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîëèìåðà.

Ïî âåëè÷èíå q íàõîäÿò êðèòåðèé Ôóðüå (Fî), èñïîëüçóÿ ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ãðàôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 3.27).

Âðåìÿ ðàçîãðåâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

2

í
Fo

,
4

t
a

δ= (3.49)

ãäå d — òîëùèíà ëèñòà; à — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (ñì. ïðèëîæå-
íèå, òàáë. Ï.2).

Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ èçäåëèÿ ïðè äâóõñòîðîííåì îòâîäå òåïëà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

2
ô îõë

0 2
ä îõë

4( � )
ln ,

( � )

T Ò
t

Ò Òa

δ=
ππ

(3.50)

ãäå Òô — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëèñòîâîé çàãîòîâêè; Òîõë — òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå
ñ îõëàæäàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ôîðìû; Òä — òåìïåðàòóðà èçäåëèÿ (äåòàëè) ïîñëå
îõëàæäåíèÿ.

Òåìïåðàòóðà äåòàëè ïîñëå îõëàæäåíèÿ äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òî-
áû èçäåëèå ïðè èçâëå÷åíèè íå êîðîáèëîñü. Äëÿ àìîðôíûõ ïîëè-

Ðèñ. 3.27. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ Ôóðüå Fo îò âåëè÷èíû qqqqq äëÿ èíôðàêðàñíîãî íàãðåâà-
íèÿ
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ìåðîâ îíà äîëæíà áûòü ðàâíà Òä = Òñ – 20 °Ñ (ãäå Òñ — òåìïåðàòóðà
ñòåêëîâàíèÿ), à äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ Òä = Òïë — 50 °Ñ (ãäå Òïë —
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ).

Ïðè îäíîñòîðîííåì îõëàæäåíèè âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà
è åãî îïðåäåëÿþò ïî óðàâíåíèþ

2
ô îõë

0 2
ä îõë

4( � )4
ln .

( � )

Ò Ò
t

Ò Òa

δ=
ππ

(3.51)

Ðàçðàáîòêà îïåðàöèîííîé êàðòû ïðîöåññà òåðìîôîðìîâàíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âàêóóì-
íîãî ôîðìîâàíèÿ ñâîäÿò â îïåðàöèîííóþ êàðòó ïðîöåññà
(ðèñ. 3.28).

Ïðè òåðìîôîðìîâàíèè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ òåì,
÷òî ðàçìåðû ïîñòàâëÿåìûõ ëèñòîâ íå ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì ëè-
ñòîâûõ çàãîòîâîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî
èçäåëèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ðàñêðîÿ è âûðåç-
êè ëèñòîâîé çàãîòîâêè. Ðàçìåð ëèñòîâîé çàãîòîâêè L äëÿ ôîðìî-
âàíèÿ îáúåìíîãî èçäåëèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîð-
ìóëå:

L = [nl + 2z + (n – 1)z1](1 + y/100), (3.52)

ãäå n — ÷èñëî èçäåëèé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü èñêîìîé ñòîðîíû çàãîòîâêè; l —
ðàçìåð èçäåëèÿ; z — ïðèïóñê íà çàæèì (ñîñòàâëÿåò 10—10 ìì â çàâèñèìîñòè îò ãà-
áàðèòîâ è êîíôèãóðàöèè èçäåëèÿ, à òàêæå îò êîíñòðóêöèè çàæèìíîãî óñòðîéñòâà);
z1 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ãíåçäàìè; y — óñàäêà, % (ïðèíèìàåòñÿ ñîãëàñíî ÒÓ èëè
ÃÎÑÒ).

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ëèñòîâ è (èëè) çàãîòîâêè çàíîñÿò â ãðàôû ñ
3 ïî 11 îïåðàöèîííîé êàðòû. Â êàðòå ïðèâîäÿòñÿ ïîëíûå íàèìå-
íîâàíèÿ èçäåëèÿ è ìàòåðèàëà (ãðàôû 1, 2), à òàêæå íàèìåíîâàíèå
è ìàðêà ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû (ãðàôû 13, 14); íîìåð ÷åðòåæà
ôîðìóþùåãî èíñòðóìåíòà, åãî òèï, ãíåçäíîñòü è ò. ä. (ãðàôû 15,
16); óêàçûâàþòñÿ îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà,
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé (ãðàôà 12) è ñïîñîáû êîíòðîëÿ çà
êà÷åñòâîì èçäåëèÿ (ãðàôû 19, 20).

Ñîäåðæàíèå îïåðàöèé è ïåðåõîäîâ (ãðàôà 12) ñëåäóþùåå:
1) çàêðåïëåíèå ëèñòà â ïðèæèìíîé ðàìå;
2) íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû ôîðìîâàíèÿ;
3) äåôîðìàöèÿ íàãðåòîãî ëèñòà ñ ïîìîùüþ âàêóóìà;
4) îõëàæäåíèå èçäåëèÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû;
5) èçâëå÷åíèå èçäåëèÿ;
6) ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé.
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3.5. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÌÅØÅÍÈß
ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïîäãîòîâêè ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ ê ïåðåðàáîòêå (èõ ìîäèôèêàöèÿ, ïîëó÷åíèå êîìïîçè-
öèîííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ) ÿâëÿåòñÿ ñìåøåíèå. Ïîä ñìå-
øåíèåì ïîíèìàþò ìåõàíè÷åñêèé ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïî âñåìó îáúåìó ñèñòåìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñîäåðæàíèå èõ â ïðåäåëàõ ëþáîãî äîñòàòî÷íî ìàëîãî îáúåìà îò-
êëîíÿëîñü îò ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè íà íå-
áîëüøóþ äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó. Åñëè ñîäåðæàíèå êàæäîãî êîìïî-
íåíòà â ëþáîé òî÷êå ñèñòåìû ïîñòîÿííî, òî òàêàÿ ñìåñü íàçûâàåò-
ñÿ èäåàëüíîé.

Ñìåøåíèå ïîëèìåðîâ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ïðîèçâîäÿò â
ñìåñèòåëÿõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé (ðîòîðíûõ, øíåêîâûõ, âàëêî-
âûõ, ëîïàñòíûõ). Âàëüöû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ
âèäîâ ñìåñèòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷åñòâåííîå ñìåøåíèå ïîëè-
ìåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âÿçêîòåêó÷åì ñîñòîÿíèè.

3.5.1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÌÅØÅÍÈß ÏÎËÈÌÅÐÎÂ
Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÌÈ

Ñóùíîñòü ñìåøåíèÿ íà âàëüöàõ çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãîêðàòíîì
ïðîïóñêàíèè âÿçêîòåêó÷åé ñìåñè ÷åðåç óçêèé çàçîð ìåæäó äâóìÿ
âàëêàìè, âðàùàþùèìèñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Áëàãîäàðÿ ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëêîâ ìåæäó íèìè âîçíèêàþò âûñî-
êèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, êîòîðûå äèñïåðãèðóþò è ãîìîãåíèçèðóþò
êîìïîíåíòû. ×åì ìåíüøå çàçîð ìåæäó âàëêàìè, òåì áîëüøå íà-
ïðÿæåíèå ñäâèãà. Â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ âàëêîâ íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó âÿçêîòåêó÷èé ìàòåðèàë, çàãðóæåííûé ïåðâîíà÷àëüíî â âèäå
êóñêîâ, çàòÿãèâàåòñÿ â çàçîð è ïðè âûõîäå èç íåãî ïðèëèïàåò ê îä-
íîìó èç âàëêîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âàëêîâ è èõ
îêðóæíûõ ñêîðîñòåé. Â ðåçóëüòàòå ìàòåðèàë íàìàòûâàåòñÿ íà îäèí
èç âàëêîâ â âèäå ïîëîòíà è ìíîãîêðàòíî ïðîõîäèò ÷åðåç çàçîð
ìåæäó âàëêàìè. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ãîìîãåíèçà-
öèè ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè íåîáõîäèìî èçìåíåíèå íàïðàâëå-
íèÿ ñäâèãîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ âàëüöóåìîå ïîëîòíî
ïåðèîäè÷åñêè ñðåçàþò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ íîæåé, ñíèìàþò
ñ âàëêîâ è ñíîâà çàïóñêàþò â çàçîð ìåæäó âàëêàìè â íàïðàâëå-
íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðåäûäóùåìó íàïðàâëåíèþ ñìåøåíèÿ.
Ñ âàëêîâ ìàññà ñðåçàåòñÿ îòäåëüíûìè ïîëîñàìè âäîëü îáðàçóþ-
ùåé âàëêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ è âîñïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè
èçãîòîâëåíèè ñìåñåé íåîáõîäèìî ñòðîãî ñîáëþäàòü ìåòîäèêó èç-
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ãîòîâëåíèÿ ñìåñè è óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå âñåì äåòàëÿì ïðî-
öåññà.

Ïåðâîå òðåáîâàíèå — èçãîòàâëèâàòü ýòàëîííóþ ñìåñü èëè êîì-
ïîçèöèè äëÿ êàæäîé íîâîé ñåðèè ñìåñåé è ïðîâîäèòü îöåíêó âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ýòîé ñìåñè.

Âòîðîå òðåáîâàíèå — ïðîâîäèòü âñþ ðàáîòó ñ îäíîé ïàðòèåé
ìàòåðèàëà, åñëè, êîíå÷íî, îíà íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå õðàíåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ ðàçáðîñ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Òðåòüå òðåáîâàíèå — óñòàíàâëèâàòü ñòàíäàðòíûé è íåèçìåííûé
ðåæèì èçãîòîâëåíèÿ äàííîé ñìåñè èëè êîìïîçèöèè. Ñîîòíîøå-
íèå îêðóæíûõ ñêîðîñòåé âàëêîâ, òåìïåðàòóðà âàëêîâ è âåëè÷èíà
çàçîðà ìåæäó âàëêàìè äëÿ êàæäîé ñåðèè îïûòîâ äîëæíû áûòü ïî-
ñòîÿííûìè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñìåøåíèÿ äîëæíà áûòü ïîñòîÿí-
íîé. Îíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñðàâíèâàþò-
ñÿ êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå îáúåìû íàïîëíèòåëÿ. Ïî-
ðÿäîê ââåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè äîëæåí áûòü íåèçìåííûì äëÿ
âñåé ñåðèè îäíîòèïíûõ ñìåñåé.

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïîëó÷åííóþ ñìåñü âçâåøèâàþò. Åñëè ìàñ-
ñà ñìåñè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêè ïîäñ÷èòàííîé
ìàññû (áîëåå ÷åì íà 3—5 %, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè
ñîñòàâà), òî íåîáõîäèìî ñìåñü èçãîòîâèòü çàíîâî.

Ïîëó÷åíèå ñìåñè ïîëèìåðà ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿåòñÿ
ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàäèåé èõ ïåðåðàáîòêè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà êîìïîçèöèé íå-
îáõîäèìû îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèÿ.

3.5.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÇËÛ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ
ÂÀËÜÖÅÂ

Îáùèé âèä ëàáîðàòîðíûõ âàëüöåâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.29.
Ëàáîðàòîðíûå âàëüöû ñîñòîÿò èç ñòàíèíû 2, íà êîòîðîé ñ ïî-

ìîùüþ ñòîåê ñ ïîäøèïíèêàìè 5 è 7 óêðåïëåíû äâà âàëêà 1. Ñòà-
íèíà óñòàíîâëåíà íà ôóíäàìåíòíîé ïëèòå 4. Âàëêè ïðèâîäÿòñÿ âî
âðàùåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì ÷åðåç ðåäóêòîð è øåñòåðíþ ïðèâî-
äà 6. Âàëêè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé øåñòåðíÿìè (ñïðàâà çà ñòàíèíîé
èõ íå âèäíî). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ øåñòåðåí, íàçûâàåìûõ ôðèêöèîí-
íûìè, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü (ïðè èõ çàìåíå) îêðóæíóþ ñêîðîñòü
âàëêîâ. Ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëêîâ íàçûâàåòñÿ
ôðèêöèåé (f). Ôðèêöèÿ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ âàëüöåâ, èñïîëüçóåìûõ
â ëàáîðàòîðíîì ïðàêòèêóìå, ñîñòàâëÿåò f = 1 : 1,2.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ çàçîðà ìåæäó âàëêàìè ïîäøèïíèêè 5 ïåðå-
äíåãî âàëêà ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâî÷íûõ âèí-
òîâ 3 â ïðîåìàõ ïî íàïðàâëÿþùèì ñòàíèíû 2. Îò ñìåùåíèÿ ââåðõ
ïîäøèïíèêè óäåðæèâàþòñÿ òðàâåðñàìè 8, êîòîðûå êðåïÿòñÿ ê ñòà-
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êè. Ñìàçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîâîðîòà êîëïà÷êîâ ìàñëåíîê
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Äëÿ áûñòðîãî îñòàíîâà âàëüöåâ ïðè àâàðèè èëè íåñ÷àñòíîì
ñëó÷àå èìååòñÿ ðàìêà ìåõàíèçìà îñòàíîâà 9.

Êàæäûé âàëîê èìååò ðåãóëèðóåìûé îáîãðåâ. Äëÿ ýòîãî âíóòðü
âàëêîâ âñòàâëåíû òðóá÷àòûå ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëè (ÒÝÍû).
Ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû âàëêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì
ïîäàâàåìîãî íà íèõ íàïðÿæåíèÿ îò ëàáîðàòîðíîãî àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðà (ËÀÒÐ) è êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû è ïîòåí-
öèîìåòðà èëè ïî òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ðåïåðíûõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ.

3.5.3. ÂÛÁÎÐ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÌÅØÅÍÈß

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ñìåøåíèÿ
ïîëèìåðîâ íà âàëüöàõ ÿâëÿþòñÿ:

òåìïåðàòóðà âàëêîâ, °Ñ;
çàçîð ìåæäó âàëêàìè, ìì;
íàâåñêà ñìåøèâàåìîãî ìàòåðèàëà, ã;
âðåìÿ ñìåøåíèÿ, ìèí;
÷èñëî ïðîïóñêàíèé ìàòåðèàëà ÷åðåç çàçîð.
× è ñ ë î  ï ð î ï ó ñ ê à í è é  ì à ò å ð è à ë à  ÷ å ð å ç  ç à -

ç î ð  ìåæäó âàëêàìè è â ð å ì ÿ  ñ ì å ø å í è ÿ  îïðåäåëÿþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî âèäà ñìåñè. Êîãäà âñå êîìïîíåíòû
ñìåñè ââåäåíû, òî òðåáóåòñÿ 6—7 ñðåçàíèé ìàññû ñ âàëüöåâ ñ ïî-
âòîðíûì åå çàïóñêàíèåì è ðàçâàëüöîâûâàíèåì. Äëèòåëüíîñòü ñìå-
øåíèÿ ìåæäó ñðåçàíèÿìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 15—60 ñ â çàâèñèìîñòè
îò ñêîðîñòè ðàçâàëüöîâûâàíèÿ ïîëèìåðà ïî ïîâåðõíîñòè âàëêà.

Ò å ì ï å ð à ò ó ð à  â à ë ê î â  ïðè âàëüöåâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ
òèïîì ñìåøèâàåìîãî ìàòåðèàëà è çàâèñèò â îñíîâíîì îò åãî âÿç-
êîñòè. Î÷åíü âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, à çíà÷èò, è íèçêàÿ âÿçêîñòü
ïðèâîäÿò ê ïðèëèïàíèþ ïîëèìåðà íà îáà âàëêà, åãî ðàñòåêàíèþ çà
ïðåäåëû âàëêîâ. Êðîìå òîãî, íèçêàÿ âÿçêîñòü ðàñïëàâà óñëîæíÿåò

Ðèñ. 3.29. Îáùèé âèä ëàáîðàòîðíûõ âàëüöåâ:

1 — âàëêè; 2 — ñòàíèíà; 3 — âèíòû ðåãóëèðîâêè ìåæ-
âàëêîâîãî çàçîðà; 4 — ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà; 5, 7 è 10 —
ïîäøèïíèêè; 6 — øåñòåðíÿ ïðèâîäà; 8 — òðàâåðñû;
9 — ðàìêà ìåõàíèçìà îñòàíîâà âàëüöåâ

íèíå áîëòàìè. Äëÿ ïðàâèëüíîé óñòà-
íîâêè çàçîðà ðåãóëèðîâî÷íûå âèíòû
ñíàáæåíû øêàëîé.

Âàëêè âàëüöåâ óñòàíàâëèâàþòñÿ â
ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ 5, 7, òðåáó-
þùèå ïîñòîÿííîé êà÷åñòâåííîé ñìàç-
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åãî ñðåçàíèå ñ âàëêîâ. Ñëèøêîì íèçêàÿ òåìïåðàòóðà è âûñîêàÿ
âÿçêîñòü ðàñïëàâà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ìàòåðèàë íå çàòÿãèâàåòñÿ
ìåæäó âàëêàìè èëè ïàäàåò ñ âàëêîâ, íå îáðàçóÿ ïîëîòíà. Ïðè ïðà-
âèëüíî âûáðàííîé òåìïåðàòóðå ïîëîòíî ïîëèìåðà ïðè ðàáîòå
âàëüöåâ íàõîäèòñÿ íà îäíîì èç âàëêîâ è íå îñòàâëÿåò ñëåäîâ íà
äðóãîì âàëêå. Ïðè âûáîðå òåìïåðàòóðû âàëüöåâàíèÿ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà è âûøå âÿçêîñòü ðàñïëàâà, òåì
ýôôåêòèâíåå èäåò ïðîöåññ ñìåøåíèÿ.

Ç à ç î ð  ì å æ ä ó  â à ë ê à ì è  çàâèñèò îò îáúåìà (íàâåñêè)
ñìåøèâàåìîãî ìàòåðèàëà: ÷åì áîëüøå îáúåì ìàòåðèàëà, òåì áîëü-
øå çàçîð. Çàçîð ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ñìåøåíèè
ó âõîäà â çàçîð ìåæäó âàëêàìè âñåãäà áûë èçáûòî÷íûé çàïàñ ñìå-
øèâàåìîé ìàññû â âèäå âðàùàþùåãîñÿ âàëèêà, êîòîðûé íàçûâàåò-
ñÿ âðàùàþùèìñÿ çàïàñîì ìàññû. Îòñóòñòâèå çàïàñà ìàññû ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óñòàíîâëåííûé çàçîð âåëèê. Ñëèøêîì ìà-
ëåíüêèé çàçîð ïðèâîäèò ê âûäàâëèâàíèþ ïîëèìåðà çà ïðåäåëû
âàëêîâ. Ïðè ïîäáîðå çàçîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷åì ìåíü-
øå çàçîð ìåæäó âàëêàìè, òåì âûøå íàïðÿæåíèå ñäâèãà, äåéñòâóþ-
ùåå íà ìàòåðèàë, è èíòåíñèâíåå èäåò ñìåøåíèå, íî è èíòåíñèâíåå
èäåò ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðà. Ñìåøåíèå ÷ðåç-
ìåðíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ áîëü-
øîãî çàçîðà, ÷òî ñíèæàåò ñêîðîñòü ñäâèãà è äåëàåò ñìåøåíèå
êðàéíå íåýôôåêòèâíûì. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ çàãðóçêà ñìåøè-
âàåìîãî íà âàëüöàõ ìàòåðèàëà îãðàíè÷åíà è îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè âàëêîâ.

Çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò âèäà ñìåøè-
âàåìîãî ìàòåðèàëà è óêàçûâàþòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå ïðî-
öåññà ñìåøåíèÿ.

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû. Ðàáîòà íà îáîðóäîâàíèè (ïðèáî-
ðå) ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå èçó÷åíèÿ åãî óñòðîéñòâà, ïðèíöèïà
äåéñòâèÿ è ïðàâèë áåçîïàñíîé ðàáîòû íà íåì (ñì. ãëàâó 7), ïðî-
õîæäåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè è òîëüêî â ïðè-
ñóòñòâèè ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî ìàñòåðà, èìåþùåãî ñïåöè-
àëüíûé äîïóñê.

Â ê ë þ ÷ å í è å  â à ë ü ö å â. Âàëêè, ïîääîí, ñòàíèíà è ñòîë
âàëüöåâ äîëæíû áûòü ÷èñòûìè è ñâîáîäíûìè îò ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ.

Ñèñòåìà îáîãðåâà çàïóñêàåòñÿ â ðàáîòó ïóòåì âêëþ÷åíèÿ âèëêè
îáîãðåâà â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â è óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ
ËÀÒÐîâ íåîáõîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ íà ÒÝÍàõ. Íàïðÿæåíèå íà
ÒÝÍå êàæäîãî âàëêà êîíòðîëèðóåòñÿ ïî âîëüòìåòðó. Äîæèäàþòñÿ
ðàçîãðåâà âàëüöåâ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìà âðàùåíèÿ âàëüöåâ ñëåäóåò ïîâåð-
íóòü ðó÷êó «0—1», ðàñïîëîæåííóþ íà ëèöåâîé ñòîðîíå ñòîëà, ïî
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÷àñîâîé ñòðåëêå â ïîëîæåíèå «1». Îñòàíàâëèâàþò âàëüöû ïîâîðî-
òîì ýòîé ðó÷êè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Ð à á î ò à  í à  â à ë ü ö à õ. Óñòàíàâëèâàþò ìèíèìàëüíûé çà-
çîð ìåæäó âàëêàìè. ×àñòü íàâåñêè ïîëèìåðà (2—10 ã) âûñûïàþò
íà âàëüöû, ïîñëå ÷åãî âêëþ÷àþò âðàùåíèå âàëêîâ. Ïîñëå îáðàçî-
âàíèÿ ïîëèìåðîì ïîëîòíà îñòàâøèéñÿ ïîëèìåð äîñûïàþò íà
âàëüöû íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè (2—10 ã). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
âàëüöóåìîé ìàññû âðàùåíèå ïåðèîäè÷åñêè îñòàíàâëèâàþò è óâå-
ëè÷èâàþò çàçîð ìåæäó âàëêàìè òàê, ÷òîáû ïîëèìåðíîå ïîëîòíî íå
âûõîäèëî çà ïðåäåëû âàëêîâ, íå äîïóñêàÿ èñ÷åçíîâåíèÿ âðàùàþ-
ùåãîñÿ çàïàñà ìàññû. Åñëè êîìïîçèöèÿ ñîäåðæèò òåðìîñòàáèëèçà-
òîð, òî åãî ââîäÿò ïîñëå ðàçâàëüöîâûâàíèÿ ïåðâîé ïîðöèè ïîëè-
ìåðà. Ïîñëå ââîäà âñåãî ïîëèìåðà è óñòàíîâêè îïòèìàëüíîé âåëè-
÷èíû çàçîðà ìåæäó âàëêàìè ââîäÿò îñòàëüíûå êîìïîíåíòû.
Ïðîñûïàâøèåñÿ íà ïîääîí êîìïîíåíòû òùàòåëüíî ñîáèðàþò è
äîáàâëÿþò â âàëüöóåìóþ ìàññó. Ïîñëå ââîäà âñåõ êîìïîíåíòîâ
ìàññó ñðåçàþò íîæîì è ñíîâà çàïóñêàþò íà âàëüöû â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðåäûäóùåìó íàïðàâëåíèþ âàëüöåâàíèÿ. Ýòî
äåéñòâèå ïîâòîðÿþò 5—7 ðàç, äîæèäàÿñü ïîëíîãî ðàçâàëüöîâûâà-
íèÿ ìàññû ïî âàëêó ìåæäó ñðåçàíèÿìè (0,5—2 ìèí). Ïîñëå êàæäî-
ãî îáðàçöà âàëêè, ïîääîí è ñòîë âàëüöåâ î÷èùàþò.

Ïðîöåññ ñìåøåíèÿ ïîëèìåðà ñ äðóãèì ïîëèìåðîì èëè èíûìè
èíãðåäèåíòàìè çàêàí÷èâàåòñÿ îöåíêîé êà÷åñòâà ñìåøåíèÿ è
ñâîéñòâ ïîëó÷àåìîé êîìïîçèöèè, íàïðèìåð òàêèõ, êàê äåôîðìà-
öèîííî-ïðî÷íîñòíûå, òåïëîôèçè÷åñêèå, àäãåçèîííûå è ò. ä. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçöû. Îáðàçöû
äëÿ èñïûòàíèé ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:
ïðåññîâàíèåì, ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì, ýêñòðóçèåé è ò. ä. â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà ìàòåðèàëà, òðåáîâàíèé ê íåìó è èìåþùåãîñÿ îáîðó-
äîâàíèÿ. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îáðàçöû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû,
íàïðèìåð, íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå.

3.5.4. ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁÐÀÇÖÎÂ
ÈÇ ÒÅÐÌÎÏËÀÑÒÎÂ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈÅÌ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ òåðìî-
ïëàñòè÷íûõ êîìïîçèöèé (ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè sð, ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å, îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè
ðàçðûâå e è äð.) ãîòîâÿò îáðàçöû â âèäå ïëàñòèí.

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ñúåìíóþ ôîðìó îòêðûòîãî òèïà, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñòàëüíóþ ðàìêó òîëùèíîé 1, 2 èëè 4 ìì, ïîìå-
ùåííóþ ìåæäó äâóìÿ øëèôîâàííûìè ñòàëüíûìè ïëàñòèíàìè.
Îáðàçóþùèéñÿ âíóòðè êîíñòðóêöèè îáúåì è ÿâëÿåòñÿ ôîðìóþùåé
ïîëîñòüþ. Â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ ðàñïëàâ ïîëèìåðà ìîæåò ïðè-
ëèïíóòü ê ïîâåðõíîñòè ôîðìû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ òàêîãî ïðè-
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ëèïàíèÿ ìåæäó ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëîì è ôîðìîé ïðîêëàäûâàþò
ïëåíêó èç ïîëèìåðà, èìåþùåãî íèçêóþ àäãåçèþ ê ïðåññóåìîìó
ìàòåðèàëó è âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ (çíà÷èòåëüíî âûøå
òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ). Íàïðèìåð, ïðè ïðåññîâàíèè ïëàñòèí
èç ïîëèýòèëåíà è ïîëèïðîïèëåíà â êà÷åñòâå àíòèàäãåçèîííîé
ïðîêëàäêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïëåíêè èç ëàâñàíà, öåëëîôà-
íà, òðèàöåòàòà öåëëþëîçû.

Ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ òåðìîïëàñòîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé (â îïåðàöèîííîé êàðòå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ ýòè ñòàäèè âíåñåíû â ãðàôó 11 ïîä íàçâàíè-
åì «Ñîäåðæàíèå ïåðåõîäîâ») (ðèñ. 3.30):

ðàçîãðåâ ìàòåðèàëà â ïðåññ-ôîðìå;
âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì;
îõëàæäåíèå ìàòåðèàëà â ôîðìå ïîä äàâëåíèåì;
ñáðîñ äàâëåíèÿ è èçâëå÷åíèå ãîòîâîãî èçäåëèÿ.
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ ïðåññ äîëæåí áûòü

îñíàùåí êîìáèíèðîâàííûìè ïëèòàìè. Îíè ñîäåðæàò ïëèòû, îáî-
ãðåâàåìûå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, è ïëèòû, îõëàæäàåìûå õîëîäíîé
âîäîé.

Âûáîð è ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðåññîâà-
íèÿ òåðìîïëàñòîâ. Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

íàâåñêà ìàòåðèàëà G, ã;
òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ (òåìïåðàòóðà ïëèò) Òïð, °Ñ;
âðåìÿ ïðîãðåâà îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ tíàãð, ìèí;
âðåìÿ âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì tâ.ä, ìèí;
âðåìÿ îõëàæäåíèÿ èçäåëèÿ ïîä äàâëåíèåì tîõë, ìèí.
Í à â å ñ ê à  ì à ò å ð è à ë à  G ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

G = 1,2abhr , (3.53)

ãäå à, b — øèðèíà è äëèíà îêíà ðàìêè, ñì; h — òîëùèíà ðàìêè, ñì; r  — ïëîòíîñòü
ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà, ã/ñì2.

Ðèñ. 3.30. Îïåðàöèîííàÿ êàðòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ èçäåëèé
èç òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà
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Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íàâåñêè çàíîñèòñÿ â ãðàôó 10 îïåðàöèîí-
íîé êàðòû (ñì. ðèñ. 3.30).

Ò å ì ï å ð à ò ó ð à  ï ð å ñ ñ î â à í è ÿ  (Òïð, °Ñ) âûáèðàåòñÿ
íåñêîëüêî âûøå òåìïåðàòóðû òåêó÷åñòè ïîëèìåðà. Îáû÷íî ýòà
ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 10—15 °Ñ. Òåìïåðàòóðà òåêó÷åñòè äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïîëèìåðîâ ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè (ñì. òàáë. Ï.11).

Â ð å ì ÿ  ï ð î ã ð å â à  î á ð à ç ö à  çàâèñèò îò òîëùèíû îá-
ðàçöà è, êàê ïðàâèëî, âûáèðàåòñÿ èç ðàñ÷åòà 10 ìèí íà 1 ìì òîë-
ùèíû ïëàñòèíû. Ðàçîãðåâ ìàòåðèàëà ïðîâîäèòñÿ ïðè íåáîëüøîì
äàâëåíèè (0,1—0,4 ÌÏà). Òàêîå äàâëåíèå ñîçäàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì
âåñà ïîäâèæíîé ïëèòû. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà çàíîñÿò â ãðàôû 12, 13 è 14 ñî-
îòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 3.30).

Â ð å ì ÿ  â û ä å ð æ ê è  ï î ä  ä à â ë å í è å ì; â ïðîöåññå
ýòîé îïåðàöèè óäåëüíîå äàâëåíèå ïîäíèìàåòñÿ äî 6—10 ÌÏà äëÿ
òîãî, ÷òîáû ìàòåðèàë ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèëñÿ ïî îáúåìó ôîð-
ìû. Ýòî äàâëåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ äàâëåíèåì ìàñëà â ãèäðîñèñòå-
ìå. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà âûáèðàåòñÿ èç ðàñ÷åòà 5 ìèí íà 1 ìì
òîëùèíû ïëàñòèíû. Íàéäåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà çàíîñèòñÿ â
ãðàôó 15 îïåðàöèîííîé êàðòû (ñì. ðèñ. 3.30).

Â ð å ì ÿ  î õ ë à æ ä å í è ÿ  ì à ò å ð è à ë à  è ç ä å ë è ÿ  â
ô î ð ì å  ï î ä  ä à â ë å í è å ì  îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì äîñòè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû íà 10—15 °Ñ íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷å-
íèÿ ïî Âèêà (ñì. ïðèëîæåíèå, òàáë. Ï.7). Âûáðàííûé ïàðàìåòð
çàíîñèòñÿ â ãðàôó 16 îïåðàöèîííîé êàðòû (ñì. ðèñ. 3.30).

Ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ îáðàçöà ïðîâîäÿò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.
1. Ñîáèðàþò ôîðìó. Äëÿ ýòîãî íàâåñêó îáðàçöà ïîìåùàþò â

ðàìêó ìåæäó ïîëèìåðíûìè ïëåíêàìè è ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòè-
íàìè. Ïðè ýòîì ôîðìà äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ
êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé ñëîè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿä-
êå ñíèçó ââåðõ: ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà, ìåòàëëè÷åñêàÿ ðàìêà,
ïåðâàÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà, íàâåñêà îáðàçöà, âòîðàÿ ïîëèìåðíàÿ
ïëåíêà, âòîðàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà. Âñå ýëåìåíòû ôîðìû
äîëæíû áûòü õîðîøî ñîâìåùåíû. Ïðåññóåìûé ìàòåðèàë äîëæåí
íàõîäèòüñÿ ïîñðåäèíå ðàìêè.

2. Ðàçìûêàþò ïëè¢òû ïðåññà. Óñòàíàâëèâàþò ñîáðàííóþ ôîðìó ñ
îáðàçöîì â ïðåññ ìåæäó îõëàæäàþùèìè ïëèòàìè, íàãðåòûìè äî
òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ Òïð. Ñìûêàþò ïëèòû ïðåññà, íî áåç ïî-
äà÷è äàâëåíèÿ (ïîäà÷à äàâëåíèÿ â ýòî âðåìÿ ïðèâåëà áû ê äåôîð-
ìèðîâàíèþ ïîëèìåðíîé àíòèàäãåçèîííîé ïëåíêè è ê åå ðàçðûâó).

3. Âûäåðæèâàþò â òàêîì ñîñòîÿíèè îáðàçåö äëÿ ïðîãðåâà â òå-
÷åíèå âðåìåíè, óêàçàííîãî â îïåðàöèîííîé êàðòå (tíàãð).

4. Ïîäàþò äàâëåíèå äî ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî óñèëèÿ ïðåññî-
âàíèÿ Nïð:

Nïð = pab. (3.54)
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Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ ð âûáèðàþò â ïðåäåëàõ 6—10 ÌÏà.
5. Âûäåðæèâàþò îáðàçåö ïîä äàâëåíèåì â òå÷åíèå âðåìåíè tâ.ä.,

óêàçàííîãî â òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå (åñëè âðåìÿ íå óêàçàíî, òî
ïðèíèìàþò åãî èñõîäÿ èç ïðàâèëà: 5 ìèí íà 1 ìì òîëùèíû îá-
ðàçöà).

6. Ïîäàþò â îõëàæäàþùèå ïëèòû õîëîäíóþ âîäó èç âîäîïðîâî-
äà è âûäåðæèâàþò îáðàçåö ïðè îõëàæäåíèè â òå÷åíèå âðåìåíè tîõë,
óêàçàííîãî â îïåðàöèîííîé êàðòå (äàâëåíèå íå ñáðàñûâàþò).

7. Ñáðàñûâàþò äàâëåíèå è ðàçìûêàþò ïëèòû ïðåññà, èçâëåêàþò
ôîðìó èç ïðåññà, ñìûêàþò ïëèòû ïðåññà.

8. Ðàçáèðàþò ôîðìó, îñòîðîæíî èçâëåêàþò îáðàçåö. Ôîðìó
î÷èùàþò îò îñòàòêîâ ïîëèìåðà ñ ïîìîùüþ íîæà è íàæäà÷íîé áó-
ìàãè.

Ïîëó÷åííàÿ ïîëèìåðíàÿ ïëàñòèíà äîëæíà áûòü ðîâíîé, ãëàä-
êîé, áëåñòÿùåé, áåç ïóçûðåé, ðàêîâèí, ìîðùèí, ïîñòîðîííèõ
âêëþ÷åíèé.

Ðàáîòà 21. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ óñëîâèé ñìåøåíèÿ
íà êà÷åñòâî äèñïåðãèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ
â òåðìîïëàñòå

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèåìàìè ââåäåíèÿ äèñïåðñíûõ
íàïîëíèòåëåé â ïîëèìåðû ñìåøåíèåì íà âàëüöàõ; îçíàêîìëåíèå ñ
ìåòîäèêîé îöåíêè êà÷åñòâà äèñïåðãèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ïî-
ëèìåðå; ïîëó÷åíèå íàïîëíåííûõ ïîëèìåðîâ è îöåíêà êà÷åñòâà
äèñïåðãèðîâàíèÿ â íèõ íàïîëíèòåëÿ.

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû: ïîëèýòèëåí (ÏÝ), òåõíè÷åñêèé óãëåðîä
ìàðêè Ï234, Ï324 èëè Ï515.

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå: ëàáîðàòîðíûå îáîãðåâàåìûå âàëüöû,
ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ, âåñû, ëàâñàíîâàÿ ïëåíêà (òîëùèíà 100 ìêì),
ìèêðîñêîï ÌÁÈ-9, ïðåäìåòíîå è ïîêðîâíîå ñòåêëà äëÿ ìèêðî-
ñêîïèè, íîæíèöû, ïèíöåò, ñïèðò ýòèëîâûé.

Âûïîëíåíèå ðàáîòû. Ñìåøåíèåì íà âàëüöàõ äâóìÿ ñïîñîáàìè
ïîëó÷àþò ïîëèìåðíóþ êîìïîçèöèþ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ÏÝ —
97,5 % (ìàñ.) è òåõíè÷åñêèé óãëåðîä — 2,5 % (ìàñ.)

Ïî 1-ìó ñïîñîáó íàâåñêó òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ñìåøèâàþò íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ ÏÝ íà âàëüöàõ.

Ïî 2-ìó ñïîñîáó ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòàâëèâàþò ñìåøåíèåì íà
âàëüöàõ 10 ã 30%-ãî êîíöåíòðàòà òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ÏÝ. Çà-
òåì áåðóò íåîáõîäèìóþ ÷àñòü ýòîãî êîíöåíòðàòà è ñìåøèâàþò åãî
ñ ÏÝ äî ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèè ñîñòàâà: ÏÝ — 97,5 è òåõíè÷åñêèé
óãëåðîä — 2,5 % (ìàñ.).
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Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñìåøåíèÿ íà âàëüöàõ: òåìïåðàòó-
ðà âàëêîâ 140—160 °Ñ; îáùàÿ íàâåñêà ìàòåðèàëà ïðè ñìåøåíèè
20 ã; âðåìÿ ñìåøåíèÿ ïîñëå ââåäåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïåð-
âîãî ñïîñîáà 10 ìèí, äëÿ âòîðîãî ñïîñîáà — ïî 5 ìèí íà êàæäîé
ñòàäèè ñìåøåíèÿ (íå ìåíåå 6 ñðåçàíèé íà êàæäûå 5 ìèí ñìåøå-
íèÿ).

Èç ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ ïîëó÷àþò òîíêèå ïëåíêè òîëùè-
íîé 0,002—0,01 ìì è ðàçìåðîì íå ìåíåå 10 ´  10 ìì ïóòåì ïðåññî-
âàíèÿ íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå. Ïðè ïðåññîâàíèè èñïîëüçóþò
ïîëèìåðíûå àíòèàäãåçèîííûå ïëåíêè è ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû
ñ ÷èñòîòîé ïîâåðõíîñòè íå íèæå 10-ãî êëàññà. Òåõíîëîãè÷åñêèé
ðåæèì ïðåññîâàíèÿ: òåìïåðàòóðà ïëèò 170—180 °Ñ; ïðîãðåâ ïåðåä
ïîäà÷åé äàâëåíèÿ 5 ìèí; âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì 5 ìèí; âðåìÿ
îõëàæäåíèÿ âîäîé 2 ìèí. Ïëåíêè äîëæíû ïîëó÷èòüñÿ ãëàäêèìè,
áëåñòÿùèìè, ïðîçðà÷íûìè ñ íåáîëüøîé äûìêîé.

Ïîëó÷åííûå ïëåíêè ïîìåùàþò ìåæäó ïðåäìåòíûì è ïîêðîâ-
íûì ñòåêëàìè äëÿ ìèêðîñêîïèè. Äëÿ ýòîãî íà õîðîøî î÷èùåííîå
ïðåäìåòíîå ñòåêëî íàíîñÿò ìàëåíüêóþ êàïëþ èììåðñèîííîé
æèäêîñòè. Îò ïîëó÷åííîé ïëåíêè ñ ïîìîùüþ ïèíöåòà è íîæíèö
îòðåçàþò êóñî÷åê ðàçìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 5 ´  5 ìì è ïîìåùàþò
åãî íà êàïëþ æèäêîñòè. Íà ïëåíêó íàíîñÿò ìàëåíüêóþ êàïëþ èì-
ìåðñèîííîé æèäêîñòè, ïîñëå ÷åãî åå íàêðûâàþò ÷èñòûì ïîêðîâ-
íûì ñòåêëîì, êîòîðîå ñëåãêà ïðèäàâëèâàþò ïèíöåòîì ê ïðåäìåò-
íîìó ñòåêëó.

Ïðåïàðèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì îáðàçöû ïîìåùàþò â ìèêðî-
ñêîï è ïðîñìàòðèâàþò â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ïðè ñòîêðàòíîì óâåëè-
÷åíèè. Êà÷åñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà îöåíèâàþò
ïóòåì ñðàâíåíèÿ êàðòèíû, íàáëþäàåìîé â ìèêðîñêîï, ñ òðåìÿ
ñòàíäàðòíûìè òèïàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÃÎÑÒ 16338—85.

Êà÷åñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïîëèìåðå
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè òèïà (ÃÎÑÒ 16338—85):

I òèï — õîðîøåå ðàñïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà; õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îäíîðîäíûì òåìíûì ôîíîì áåç íàëè÷èÿ îòäåëüíûõ àãëî-
ìåðàòîâ;

II òèï — óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ
îäíîðîäíûì òåìíûì ôîíîì ñ íàëè÷èåì íåçíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà
ìåëêèõ àãëîìåðàòîâ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà;

III òèï — ïëîõîå ðàñïðåäåëåíèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîðîäíûì
ôîíîì ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà àãëîìåðàòîâ òåõíè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà.

Åñëè ïðè ñòîêðàòíîì óâåëè÷åíèè íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî âèäíî
ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, òî ïðîèçâîäÿò
ñîïîñòàâëåíèå îáðàçöîâ ïðè óâåëè÷åíèè â 200 èëè â 600 ðàç.
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Çàäàíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè ñïî-
ñîáà ñìåøåíèÿ ïîëèìåðà ñ íàïîëíèòåëåì íà êà÷åñòâî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîñëåäíåãî.

Ðàáîòà 22. Ïîëó÷åíèå ïëàñòèôèöèðîâàííîãî
ïîëèâèíèëõëîðèäà ñìåøåíèåì

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé ïîëó÷åíèÿ ïëàñòèôè-
öèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ; èçó÷èòü âëèÿíèå ïëàñòèôèêàòîðà íà ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðà.

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû: ïîëèâèíèëõëîðèä ñóñïåíçèîííûé ìàðêè
ÏÂÕ Ñ-7058, äèáóòèëôòàëàò (ÄÁÔ), äèáóòèëîëîâîäèëàóðèíàò èëè
ñòàáèëèçàòîð áàðèé — êàäìèåâûé, ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-20.

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå: ëàáîðàòîðíûå îáîãðåâàåìûå âàëüöû,
âåñû, íîæíèöû, âûðóáíîé íîæ â âèäå äâóõñòîðîííåé ëîïàòêè,
ðó÷íîé êðóòèëüíûé ïðåññ, ðàçðûâíàÿ ìàøèíà, ïîñóäà äëÿ âçâåøè-
âàíèÿ è ñìåøèâàíèÿ ïîðîøêà.

Âûïîëíåíèå ðàáîòû. Ñìåøåíèåì íà âàëüöàõ (ñì. ðàçäåë 3.5.1)
ïîëó÷àþò äâå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè ñîãëàñíî ðåöåïòóðíîé
êàðòå (òàáë. 3.8).

Òàáëèöà 3.8. Ðåöåïòóðíàÿ êàðòà êîìïîçèöèé ïîëèâèíèëõëîðèäà ïëàñòèôèöèðîâàííîãî

òíåíîïìîK ).ñàì(%,1àðóòïåöåÐ ).ñàì(%,2àðóòïåöåÐ

ÏÂÕ 82 57
ÄÁÔ 15 40
Äèáóòèëîëîâîäèëàóðàò 2 2
ÝÄ-20 11

Íàâåñêè êîìïîíåíòîâ áåðóò èç ðàñ÷åòà, ÷òî êàæäîé êîìïîçè-
öèè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïî 20 ã. Êîìïîíåíòû òùàòåëüíî ïåðå-
ìåøèâàþò â ñòåêëÿííîé èëè ôàðôîðîâîé ïîñóäå è ñòàâÿò â òåðìî-
øêàô ïðè 70 °Ñ íà 10 ìèí äëÿ íàáóõàíèÿ ÏÂÕ. Ïîñëå âûäåðæêè â
òåðìîøêàôó ïðîèçâîäÿò ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ íà âàëüöàõ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñìåøåíèÿ íà âàëüöàõ: òåìïåðàòóðà
âàëêîâ 160 ± 5 °Ñ; íàâåñêà ìàòåðèàëà 20 ã; âðåìÿ ñìåøåíèÿ 5 ìèí.

Èç êîìïîçèöèé ïîëó÷àþò ïëåíêè ïóòåì êàëàíäðîâàíèÿ íà
âàëüöàõ. Äëÿ ýòîãî â êîíöå âàëüöåâàíèÿ óñòàíàâëèâàþò çàçîð ìåæ-
äó âàëêàìè 0,2 ± 0,05 ìì. Äàëåå ñðåçàþò âàëüöóåìîå ïîëîòíî íî-
æîì è ñíèìàþò åãî ðóêàìè ñ âðàùàþùèõñÿ âàëüöåâ. Ñíÿòîå ïî-
ëîòíî ðàñêëàäûâàþò íà ðîâíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ îõëàæäåíèÿ. Åñëè
ïîëèìåðíîå ïîëîòíî ñèëüíî ïðèëèïëî ê âàëêàì è íå ñíèìàåòñÿ ñ
íèõ, òî óìåíüøàþò òåìïåðàòóðó âàëêîâ íà 10—20 °Ñ, çàíîâî ðàç-
âàëüöîâûâàþò ãîòîâóþ êîìïîçèöèþ è ïîâòîðÿþò ïðîöåäóðó ïîëó-
÷åíèÿ ïëåíêè.
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Èç ïîëó÷åííîãî ïîëîòíà ñ ïîìîùüþ âûðóáíîãî íîæà è êðó-
òèëüíîãî ðó÷íîãî ïðåññà âûðóáàþò ëîïàòêè äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. Íåîáõîäèìî èçãîòîâèòü ïî 10 ëîïàòîê èç
êàæäîé êîìïîçèöèè: 5 — âäîëü è 5 — ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ âàëü-
öåâàíèÿ.

Çàòåì ñ ïîìîùüþ ðàçðûâíîé ìàøèíû îïðåäåëÿþò ðàçðóøàþ-
ùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè s ð è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
ïðè ðàçðûâå eð. Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïî-
çèöèé ïðè ðàñòÿæåíèè ïðîèçâîäÿò ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ãëà-
âå 4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàíîñÿò â òàáë. 3.9.

Òàáëèöà 3.9. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

ûðóòïåöåð¹ åèíàæðåäîÑ
%,ÔÁÄ

σ
ð

àÏÌ, ε
ð

%,

üëîäâ êåðåïîï üëîäâ êåðåïîï

Çàäàíèå. Ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè ïëàñòèôèêàòîðà è íàïðàâëå-
íèÿ êàëàíäðîâàíèÿ ïëåíêè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Ðàáîòà 23. Ïîëó÷åíèå óäàðîïðî÷íîãî ïîëèñòèðîëà
ñìåøåíèåì

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé ïîëó÷åíèÿ óäàðîïðî÷-
íîãî ïîëèñòèðîëà ñìåñåâûì ñïîñîáîì; èçó÷èòü âëèÿíèå ýëàñòî-
ìåðíîé äîáàâêè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèñòèðîëà.

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû: ïîëèñòèðîë (ÏÑ) áëî÷íûé ìàðêè
ÏÑÌ-115, äèâèíèëñòèðîëüíûé òåðìîýëàñòîïëàñò ìàðêè ÄÑÒ-30
(èëè êàó÷óê äèâèíèëüíûé ìàðêè ÑÊÄ), òåðìîñòàáèëèçàòîð èðãà-
íîêñ 1010 (èëè ôåíîçàí-23).

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå: ëàáîðàòîðíûå îáîãðåâàåìûå âàëüöû,
âåñû, ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ, ïðåññ-ôîðìà îòêðûòîãî òèïà äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïëàñòèíîê òîëùèíîé 4 ìì, ðàçðûâíàÿ ìàøèíà, íîæîâêà,
íàïèëüíèê, òèñêè.

Âûïîëíåíèå ðàáîòû. Ñìåøåíèåì íà âàëüöàõ (ñì. ðàçäåë 3.5) ïî-
ëó÷àþò äâå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè ñîãëàñíî ðåöåïòóðíîé êàðòå
(òàáë. 3.10).

Òàáëèöà 3.10. Ðåöåïòóðíàÿ êàðòà êîìïîçèöèé óäàðîïðî÷íîãî ïîëèñòèðîëà

òíåíîïìîK ).ñàì(%,1àðóòïåöåÐ ).ñàì(%,2àðóòïåöåÐ

ÏÑÌ-115 94,8 79,8
ÄÑÒ-30 5 20
Èðãàíîêñ 1010 0,2 0,2

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



106

Íàâåñêè êîìïîíåíòîâ áåðóò èç ðàñ÷åòà, ÷òî êàæäîé êîìïîçè-
öèè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïî 35 ã.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñìåøåíèÿ íà âàëüöàõ: òåìïåðàòóðà
âàëêîâ 160 ± 5 °Ñ; íàâåñêà ìàòåðèàëà 35 ã; âðåìÿ ñìåøåíèÿ 5—
6 ìèí.

Èç êîìïîçèöèé ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ èçãîòàâëèâàþò ïëàñòèíû
òîëùèíîé 4 ìì è ðàçìåðîì 80 ´  100 ìì ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå.
Èç êàæäîé ïëàñòèíû íîæîâêîé íàðåçàþò ïî 8 áðóñêîâ ðàçìåðîì
80 ´  10 ´  4 ìì. Ñ ïîìîùüþ íàïèëüíèêà ïîäðàâíèâàþò íåðîâíûå
êðàÿ è ñíèìàþò çàóñåíöû ïîñëå ðåçàíèÿ íîæîâêîé. Äàëåå îïðåäå-
ëÿþò ðàçìåðû áðóñêîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ìì.

Ïîëó÷åííûå áðóñêè èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäàðíîé âÿç-
êîñòè êîìïîçèöèé íà êîïðå ÊÌ-5, òâåðäîñòè ïî âäàâëèâàíèþ øà-
ðèêà íà òâåðäîìåðå ïðè íàãðóçêå 100 êã è ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå sè
íà ðàçðûâíîé ìàøèíå (ñì. ãëàâó 4).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà çàíîñÿò â òàáë. 3.11.

Òàáëèöà 3.11. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

-ïåöåð¹
ûðóò

åèíàæðåäîÑ
%,03-ÒÑÄ

,üòñîêçÿâÿàíðàäÓ
ì/æÄê 2 àÏÌ,üòñîäðåâÒ

üòñîí÷îðÏ
àÏÌ,åáèãçèèðï

Çàäàíèå. Ñäåëàéòå âûâîä î âëèÿíèè ýëàñòîìåðà íà óäàðíóþ âÿç-
êîñòü è äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòèðîëüíîãî ïëàñòèêà,
îáúÿñíèòå íàáëþäàåìîå âëèÿíèå.

Ðàáîòà 24. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ
íà äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà òåðìîïëàñòîâ

Öåëü ðàáîòû: èçó÷èòü âëèÿíèå âûñîêîäèñïåðñíîãî íàïîëíèòå-
ëÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèýòèëåíà.

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû: ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÏÝÍÄ)
ìàðêè 273-79, áåëàÿ ñàæà (àìîðôíûé îêñèä êðåìíèÿ) ìàðêè ÁÑ-50,
òåðìîñòàáèëèçàòîð èðãàíîêñ 1010 (èëè ôåíîçàí-23).

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå: ëàáîðàòîðíûå îáîãðåâàåìûå âàëüöû,
âåñû, ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ, ïðåññ-ôîðìà îòêðûòîãî òèïà äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïëàñòèíîê òîëùèíîé 1 ìì, ðàçðûâíàÿ ìàøèíà, âûðóáíîé
íîæ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõñòîðîííåé ëîïàòêè, ðó÷íîé êðóòèëüíûé
ïðåññ.

Âûïîëíåíèå ðàáîòû. Ñìåøåíèåì íà âàëüöàõ (ñì. ðàçäåë 5.3) ïî-
ëó÷àþò òðè ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè ñîãëàñíî ðåöåïòóðíîé êàðòå
(òàáë. 3.12).
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Òàáëèöà 3.12. Ðåöåïòóðíàÿ êàðòà êîìïîçèöèé ïîëèýòèëåíà

òíåíîïìîK ).ñàì(%,1àðóòïåöåÐ ).ñàì(%,2àðóòïåöåÐ ).ñàì(%,3àðóòïåöåÐ

ÏÝÍÄ 273-79 99,8 84,8 69,8
ÁÑ-50 0 15 30
Èðãàíîêñ 1010 0,2 0,2 0,2

Íàâåñêè êîìïîíåíòîâ áåðóò èç ðàñ÷åòà, ÷òî êàæäîé êîìïîçè-
öèè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïî 20 ã.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñìåøåíèÿ íà âàëüöàõ: òåìïåðàòóðà
âàëêîâ 160 ± 5 °Ñ; íàâåñêà ìàòåðèàëà 20 ã; âðåìÿ ñìåøåíèÿ 5—
6 ìèí.

Èç êîìïîçèöèé ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ èçãîòîâèòü ïëàñòèíû
òîëùèíîé 1 ìì è ðàçìåðîì 100 ´  100 ìì ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå
(ñì. ðàçäåë 2.5).

Èç êàæäîé ïîëó÷åííîé ïëàñòèíû ñ ïîìîùüþ íîæà è êðóòèëü-
íîãî ïðåññà âûðóáàþò ïî ïÿòü îáðàçöîâ â âèäå äâóõñòîðîííåé ëî-
ïàòêè. Ëîïàòêè íóìåðóþò è ïðîìåðÿþò ðàáî÷óþ ÷àñòü ñ òî÷íîñòüþ
äî 0,01 ìì. Íà ðàáî÷óþ ÷àñòü ëîïàòîê íàíîñÿò äâå ðèñêè íà ðàñ-
ñòîÿíèè 20 ìì.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû èñïûòûâàþò íà ðàñòÿæåíèå, ïðè ýòîì îï-
ðåäåëÿþò ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè s ò, ðàçðóøàþùåå íà-
ïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè sð è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàç-
ðûâå eð êîìïîçèöèé íà ðàçðûâíîé ìàøèíå (ñì. ãëàâó 4). Ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòà çàíîñÿò â òàáë. 3.13.

Òàáëèöà 3.13. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

ûðóòïåöåð¹ %,05-ÑÁ σ
ò

àÏÌ, σ
ð

àÏÌ, ε
ð

%,

Çàäàíèå. Ñäåëàéòå âûâîä î âëèÿíèè âûñîêîäèñïåðñíîãî íàïîë-
íèòåëÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèýòèëåíà, îáúÿñíèòå íàáëþ-
äàåìîå âëèÿíèå.
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Ãëàâà 4

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÏËÀÑÒÌÀÑÑ

4.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏËÀÑÒÌÀÑÑ

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íàðîäíîì
õîçÿéñòâå îáóñëîâëåíî êîìïëåêñîì èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ãëàâíûì îáðàçîì âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ â ñî÷åòàíèè ñ
íèçêîé ïëîòíîñòüþ, ñïîñîáíîñòüþ ê áîëüøèì îáðàòèìûì äåôîð-
ìàöèÿì è ëåãêîñòüþ ïåðåðàáîòêè â èçäåëèÿ.

Ïðî÷íîñòü — ýòî ñâîéñòâî òâåðäîãî òåëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàçðó-
øåíèþ ïðè âîçíèêíîâåíèè â íåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò âîçíèêíóòü ïîä äåéñòâèåì êàê âíå-
øíèõ, òàê è âíóòðåííèõ ñèë (âíóòðåííåãî íàïðÿæåíèÿ).

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü — ñîïðîòèâëåíèå ìåõàíè÷åñêîìó ðàç-
ðóøåíèþ.

Ïðî÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ s . Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ âèäàõ äåôîðìàöèè — ïðè ðàñòÿæåíèè (s ð), ñæàòèè (sñæ), èçãè-
áå (sè è ò. ï.) è â ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà, ñêî-
ðîñòü äåôîðìàöèè).

Ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ íàãðóçîê ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå òåëà
â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè
(ìîëåêóëàìè, èîíàìè), îáðàçóþùèìè åãî, è ðàñïàä òåëà íà ÷àñòè.
Äëÿ ïîëèìåðîâ õàðàêòåðíû äâà âèäà ðàçðóøåíèÿ: õðóïêîå è ïëàñ-
òè÷åñêîå.

Õðóïêîå ðàçðóøåíèå — ðàçðóøåíèå, êîòîðîìó ïðåäøåñòâóþò
òîëüêî óïðóãèå îáðàòèìûå äåôîðìàöèè; îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ âå-
ëè÷èíîé õðóïêîé ïðî÷íîñòè s õð.

Ïëàñòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå — ðàçðóøåíèå, êîòîðîìó ïðåäøåñòâó-
þò äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå ïåðåñòðîéêîé ýëåìåíòîâ ñòðóêòó-
ðû òåëà. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî òîãäà, êîã-
äà ïðåäåë òåêó÷åñòè s ò íèæå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Ïîñêîëüêó â ïðî-
öåññå äåôîðìàöèè îáðàçöà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå åãî ðàçìåðîâ, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òî ïðè îïðåäåëåíèè íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèëàãàåìóþ ñèëó ìîæíî îòíîñèòü ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
îáðàçöà â êàæäûé ìîìåíò äåôîðìàöèè, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì èñòèí-
íîå íàïðÿæåíèå. Îòíîøåíèå ñèëû ê ïëîùàäè èñõîäíîãî ñå÷åíèÿ
îáðàçöà íàçûâàåòñÿ óñëîâíûì íàïðÿæåíèåì. Îíî îáû÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Äåôîðìàöèÿ ïîëèìåðîâ â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ îáû÷íî õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè e.

Âåëè÷èíà e çàâèñèò îò ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî è ôèçè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîëèìåðà â ìîìåíò ðàçðûâà. Ðàçðûâ õðóïêîãî òåëà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè e (äîëè ïðîöåíòà), à ðàçðûâ ýëàñ-
òè÷åñêîãî ïîëèìåðà — çíà÷åíèÿìè e, äîñòèãàþùèìè ñîòåí è òû-
ñÿ÷ ïðîöåíòîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èñïûòàíèé â ìàòåðèàëå ìîãóò âîç-
íèêàòü ðàçëè÷íûå âèäû äåôîðìàöèé. Äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà â
ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè s  (èëè e) õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ ñèëû äî ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöà, íàçûâàåìûì äîëãîâå÷íîñòüþ t ð. Èíîãäà t ð íàçûâàþò ñòà-
òè÷åñêîé óñòàëîñòüþ. Âîçäåéñòâèå íà ìàòåðèàë íàãðóçêè ñî
ñêîðîñòüþ 5—20 ì/ìèí, ñîïðîâîæäàþùååñÿ åãî ðàçðóøåíèåì,
íàçûâàåòñÿ óäàðíûì ðàçðóøåíèåì, à ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ýòîò
ïðîöåññ è îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ, —
óäàðíîé âÿçêîñòüþ.

Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ, èñïûòàííûõ ïðè ìíîãîêðàòíûõ äåôîð-
ìàöèÿõ (äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ), âûçûâàþùèõ ïîñòåïåííîå
óõóäøåíèå ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è çàêàí÷èâàþùèõñÿ
èõ ðàçðóøåíèåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì óòîìëåíèþ è íà-
çûâàåòñÿ óñòàëîñòüþ. Ýòî õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ïðè äèíàìè-
÷åñêîì ðåæèìå èñïûòàíèÿ.

Äåôîðìàöèÿ — ýòî èçìåíåíèå ôîðìû òåëà ïîä äåéñòâèåì ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Îáùàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëèìåðîâ ñêëàäûâà-
åòñÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: óïðóãàÿ (èëè ãóêîâñêàÿ äåôîðìàöèÿ),
ýëàñòè÷åñêàÿ è äåôîðìàöèÿ òå÷åíèÿ.

Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ìåæàòîìíûõ è
ìåæìîëåêóëÿðíûõ ðàññòîÿíèé â òåëå. Ýòà äåôîðìàöèÿ ïîëíîñòüþ
îáðàòèìà, ò. å. ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ òåëî ïðèîáðåòàåò èñõîä-
íóþ ôîðìó.

Ýëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìàêðîìîëåêóë (èçìåíåíèåì êîíôîðìà-
öèè ìàêðîìîëåêóë) ñ èõ îðèåíòàöèåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Ýòà äåôîðìàöèÿ õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Îíà îáðàòèìà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðà. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåì-
ïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ âåðíóòü ìàêðîìîëåêóëó
â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, íå ñïîñîáíû ïðåîäîëåòü ñèëû ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è ìàêðîìîëåêóëà îñòàåòñÿ â äåôîðìèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè, íî ïðè íàãðåâàíèè òàêîãî ïîëèìåðà âûøå òåì-
ïåðàòóðû òåêó÷åñòè âûñîêîýëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñòàíîâèòñÿ
îáðàòèìîé.

Äåôîðìàöèÿ òå÷åíèÿ îáóñëîâëåíà ïåðåìåùåíèåì ìàêðîìîëåêóë
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ýòà äåôîðìàöèÿ íåîáðàòèìà.
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ùüþ äèàãðàìì íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ (ðèñ. 4.1).
Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè Òõð â ïîëèìåðå

ðàçâèâàåòñÿ â îñíîâíîì óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ (ðèñ. 4.1, êðèâàÿ 1).
Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè, íî íèæå òåìïåðà-
òóðû ñòåêëîâàíèÿ Òñò (èëè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Òïë) â ïîëèìå-
ðàõ ðàçâèâàåòñÿ êàê óïðóãàÿ, òàê è ýëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (ðèñ.
4.1, êðèâûå 2 è 3).

Íà ó÷àñòêå À (ñì. ðèñ. 4.1) äåôîðìàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì çà ñ÷åò óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé. Íà ó÷àñòêå ab äåôîðìàöèÿ
â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ýëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è íåáîëüøîé
âêëàä âíîñèò äåôîðìàöèÿ òå÷åíèÿ. Íà ó÷àñòêå bñ èìååò ìåñòî êàê
ýëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, òàê è äåôîðìàöèÿ òå÷åíèÿ.

Óäåëüíàÿ íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ïîëèìåð, íàõîäÿùèéñÿ â ñòåê-
ëîîáðàçíîì èëè êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ïðåòåðïåâàåò ýëàñ-
òè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì âûíóæäåííîé ýëàñ-
òè÷íîñòè èëè ïðåäåëîì òåêó÷åñòè sâ (èíîãäà s ò) (ñì. ðèñ. 4.1). Âû-
íóæäåííî-ýëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ
óòîíüøåíèÿ («øåéêè») íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå ðàñòÿãèâàåìîãî îá-
ðàçöà. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ýòîé äåôîðìàöèè äëèíà «øåéêè» óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à íàãðóçêà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé.

ßâëåíèå âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè õàðàêòåðíî äëÿ ÏÑ,
ÏÌÌÀ, ÏÂÕ, ÏÝ, ÏÏ è ìíîãèõ äðóãèõ ïîëèìåðîâ ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ïðè Òõð < Ò < Òñò.

Îáðàçîâàíèå «øåéêè» ó ñòåêëîîáðàçíûõ ïîëèìåðîâ ïðîèñõîäèò
ïîñòåïåííî (ñì. ðèñ. 4.1, á, îáëàñòü âîçëå òî÷êè a), ó êðèñòàëëè-
÷åñêèõ — ñêà÷êîîáðàçíî.

Â òî÷êå c îáðàçåö ðàçðûâàåòñÿ. Ýòà òî÷êà õàðàêòåðèçóåò òàêèå
ñâîéñòâà ïîëèìåðà, êàê sð — ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿ-
æåíèè è eð — îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå.

Âûíóæäåííàÿ ýëàñòè÷íîñòü àìîðôíûõ ïîëèìåðîâ îáúÿñíÿåòñÿ
ðåëàêñàöèîííîé òåîðèåé. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè t , õàðàêòåðèçóþùåå
ñêîðîñòü ïåðåãðóïïèðîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, ñåãìåíòîâ ìàê-
ðîìîëåêóë, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, çàâèñèò îò
íàïðÿæåíèÿ sâ è òåìïåðàòóðû Ò. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè

Ðèñ. 4.1. Äèàãðàììà íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ
ïðè ðàñòÿæåíèè äëÿ ïîëèìåðîâ â ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ:

1 — ïðè Ò > Òñò; 2, 3 — ïðè Òõð < Ò < Òñò(ïë) (2 — ñ îá-
ðàçîâàíèåì «øåéêè», 3 — áåç îáðàçîâàíèÿ «øåéêè»);
4 — ïðè Ò < Òõð

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà äåôîðìàöèîííî-ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ ïîìî-
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ïðèìåíÿþò óðàâíåíèå

0 â
0

�
exp ,

U a

kT

στ = τ (4.1)

ãäå t 0 — ïîñòîÿííàÿ (íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå íà÷àëà îòñ÷åòà); U0 —
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ðåëàêñàöèè; à — ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû
ñåãìåíòà öåïè; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Âåëè÷èíà s â çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè vä:

s â = Â + å lnvä, (4.2)

ãäå Â è å — ïîñòîÿííûå.

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè t  äîëæíî áûòü ñðàâíèìî ñî âðåìåíåì íà-
áëþäåíèÿ (èëè ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè), ÷òîáû âûíóæäåííàÿ ýëà-
ñòè÷íîñòü ïðîÿâèëàñü ïðè äàííîì s i. Òàêîå âðåìÿ ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî èçìåíåíèåì ëèáî òåìïåðàòóðû, ëèáî íàïðÿæåíèÿ. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî sâ — óñëîâíàÿ âåëè÷èíà, à âûíóæäåííàÿ
äåôîðìàöèÿ ïîëèìåðà ìîæåò ìåäëåííî ðàçâèâàòüñÿ ïðè s  < sâ,
÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ïîëçó÷åñòü òâåðäûõ ïîëèìåðîâ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè èçäåëèé èç íèõ. ßâëåíèå ïîñòåïåííîãî ðàçâèòèÿ äå-
ôîðìàöèè äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïîëó-
÷èëî íàçâàíèå ïîëçó÷åñòè. Ïî îáùåé âåëè÷èíå ïîëçó÷åñòè íåëüçÿ
ñóäèòü î òîì, ÷òî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé åå ðàçâèòèÿ, íî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ îáùóþ äåôîðìàöèþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåîáðà-
òèìóþ è îáðàòèìóþ. Ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè
äåôîðìèðîâàííîìó îáðàçöó äàþò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ îòðå-
ëàêñèðîâàòü â óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü
ðåëàêñàöèè, íàïðèìåð ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì
îáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñíèìàþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îñòàòî÷íàÿ
äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîëüêî ïðîöåññà òå÷åíèÿ. Äëÿ
óñêîðåíèÿ ðåëàêñàöèè íàãðåâàòü ìîæíî òîëüêî òå ïîëèìåðû, êî-
òîðûå ïðè ýòîì íå ïîäâåðãàþòñÿ íèêàêèì õèìè÷åñêèì ïðåâðàùå-
íèÿì (äåñòðóêöèè, ñòðóêòóðèðîâàíèþ).

Âòîðîé ñïîñîá ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íåîáðàòèìîé è îáðà-
òèìîé äåôîðìàöèè ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì äåôîðìàöèè ïîëèìåðà âî
âðåìåíè. Âðåìåííáÿ çàâèñèìîñòü îáùåé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìà-
öèè ëèíåéíîãî ïîëèìåðà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè sâ âûðàæå-
íà êðèâîé ïîëçó÷åñòè (ðèñ. 4.2).

Äëÿ óïðóãîãî òåëà äåôîðìàöèÿ òî÷íî ñëåäóåò çà íàïðÿæåíèåì
âî âðåìåíè è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì íàãðóæåíèè è ðàçãðóçêå äîñ-
òèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ è ïàäàåò äî íóëÿ.
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4.2. ÌÀØÈÍÛ È ÏÐÈÁÎÐÛ ÄËß ÔÈÇÈÊÎ-
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Îñîáåííîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäúÿâëÿþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ñðåä-
ñòâàì èñïûòàíèÿ. Ëàáîðàòîðíàÿ òåõíèêà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòîèò èç ðàçíîîáðàçíîé íîìåíêëàòóðû ìà-
øèí è ïðèáîðîâ. Ïî íàçíà÷åíèþ è îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ èõ ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

ìàøèíû äëÿ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå
òèïû ðàçðûâíûõ ìàøèí);

ìàøèíû äëÿ óäàðíûõ èñïûòàíèé (íàïðèìåð, ìàÿòíèêîâûå
êîïðû);

ìàøèíû äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé (íàïðèìåð, äëÿ èñïûòà-
íèé ñ äëèòåëüíûìè ïîâòîðíî-ïåðåìåííûìè íàãðóçêàìè, óñòàëîñò-
íûõ èñïûòàíèé);

ïðèáîðû äëÿ èñïûòàíèÿ òâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì ðàçëè÷íîé
ôîðìû èíäåíòîðîâ.

4.2.1 ÌÀØÈÍÛ ÄËß ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

ÐÀÇÐÛÂÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ðàçðûâíîé ìàøèíû. Îáùèé âèä
ðàçðûâíîé ìàøèíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.3.

Ìàøèíà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ óçëîâ:
ïðèâîä;
ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû;
ïóëüò óïðàâëåíèÿ;
ñèëîèçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì.
Ï ð è â î ä. Ïðèâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâàðíîé êàðêàñ, âíóòðè

êîòîðîãî ðàçìåùåíû îäíîñòóïåí÷àòûé ÷åðâÿ÷íûé ðåäóêòîð, øå-
ñòåðíè è ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïåðåäà÷à âðàùå-
íèÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ê ðåäóêòîðó îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ êëè-

Ðèñ. 4.2. Êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè ïî-
ëèìåðà

Ïðè äåôîðìèðîâàíèè âÿçêîóïðó-
ãîãî òåëà âíà÷àëå âîçíèêàåò óïðóãàÿ
äåôîðìàöèÿ e1, à çàòåì âî âðåìåíè
ðàçâèâàþòñÿ âÿçêàÿ è çàïàçäûâàþùàÿ
óïðóãèå äåôîðìàöèè e2 + e3. Ïðè ñíÿ-
òèè íàãðóçêè ìãíîâåííî èñ÷åçàåò
÷àñòü çàïàçäûâàþùåé óïðóãîé äåôîð-
ìàöèè e2 è îñòàåòñÿ íåîáðàòèìàÿ äå-
ôîðìàöèÿ e3.
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íîâûìè ðåìíÿìè. Ýëåêòðîïðèâîä îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ àêòèâíîãî çàæèìà îò 5 äî 500 ìì/ìèí. Ïåðåñòàíîâêîé
ðåìíåé ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà îò 10 äî
1000 ìì/ìèí.

Ì å õ à í è ç ì  ï å ð å ì å ù å í è ÿ  ò ð à â å ð ñ û. Ìåõàíèçì
ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû ñîñòîèò èç äâóõ ñòîåê 16 (ñì. ðèñ. 4.3),
óêðåïëåííûõ íà ïëèòå è ñîåäèíåííûõ ââåðõó íåïîäâèæíîé òðàâåð-
ñîé 15. Ïîäâèæíàÿ òðàâåðñà 19 ïåðåìåùàåòñÿ ïî õîäîâûì âèíòàì.
Âèíòû âûïîëíåíû äâóõçàõîäíûìè. Íèæíèå ïîäøèïíèêè âèíòîâ
ïëàâàþùèå, à âåðõíèå ïîäïðóæåíû äëÿ ñìÿã÷åíèÿ óäàðà ïðè ðàç-
ðûâå îáðàçöà. Íà ëåâîé ñòîéêå óñòàíîâëåíû äâå ïàðû ìèêðîïå-
ðåêëþ÷àòåëåé, îòêëþ÷àþùèõ ïðèâîä â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ ïîä-
âèæíîé òðàâåðñû.

Ï ó ë ü ò  ó ï ð à â ë å í è ÿ. Ïóëüò óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç ñâàð-
íîãî êàðêàñà 1 (ñì. ðèñ. 4.3) è óêðåïëåííîé íà åãî ëèöåâîé ñòîðî-
íå ïàíåëè. Íà ïàíåëè ðàçìåùåíû âñå ïîêàçûâàþùèå ïðèáîðû,
ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ è ñàìîïèøóùèé ïðèáîð 5. Ïàíåëü ðàçäå-
ëåíà íà äâå ÷àñòè. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèáîðîâ ïóëüòà óïðàâëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ øêàëà íàãðóçîê 7, êîòîðàÿ èìååò ÷åòûðå óêàçûâàþ-
ùèå ñòðåëêè: ðàáî÷óþ, êîíòðîëüíóþ è äâå ïðîìåæóòî÷íûå. Ïðî-

Ðèñ. 4.3. Îáùèé âèä ðàçðûâíîé ìàøèíû:

1 — êàðêàñ; 2 — ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé òðàâåðñû; 3 — òóìáëåð ðåæèìîâ
ðàáîòû; 4 — ðåãóëÿòîð ìàñøòàáîâ; 5 — ñàìîïèøóùèé ïðèáîð; 6 — ïàíåëü ïîâîðîòíàÿ; 7 —
øêàëà íàãðóçîê; 8 — ðó÷êà âîçâðàòà ñòðåëîê; 9 — âèíò; 10 — ïåðåêëþ÷àòåëü îñòàíîâêè ïðèâîäà
ïðè ðàçðûâå îáðàçöà; 11 — ðóêîÿòêà íàñòðîéêè ñèëîèçìåðèòåëÿ íà íîëü; 12 — ïåðåêëþ÷àòåëü
äèàïàçîíà íàãðóçîê; 13 — êíîïî÷íàÿ ñòàíöèÿ; 14 — àððåòèð; 15 — âåðõíÿÿ òðàâåðñà; 16 — ñòîé-
êà; 17 — çàõâàò; 18 — ëèíåéêà; 19 — ïîäâèæíàÿ òðàâåðñà; 20 — âèíò ïåðåêëþ÷åíèÿ ìàñøòàáà;
21 — âûêëþ÷àòåëü
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ìåæóòî÷íûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàãðóçêó ïî çàäàííîé äåôîðìà-
öèè. Îñòàíîâêà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðåëîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòàìè, óêðåïëåííûìè íà êîðïóñå øêàëû íàãðóçîê. Ýëåêòðî-
ìàãíèòû ïîëó÷àþò ñèãíàë îò âûêëþ÷àòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà
ëèíåéêàõ äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè. Åñëè ïðîìåæóòî÷íûå
ñòðåëêè äëÿ ðàáîòû íå íóæíû, èõ äîñòàòî÷íî çàñòîïîðèòü âèíòîì
9 çóá÷àòîãî ñåêòîðà. Äðóãîé âàæíîé ÷àñòüþ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåãóëÿòîð ìàñøòàáîâ 4, ñíàáæåííûé îáãîííûìè ìóôòàìè.
Ïðè ñöåïëåíèè êîëåñà ðåäóêòîðà ñ êîíè÷åñêèìè êîëåñàìè îáãîí-
íûõ ìóôò âêëþ÷àåòñÿ çàïèñü äèàãðàììû. Äëÿ çàïèñè äèàãðàììû
íàãðóçêà — äåôîðìàöèÿ íàäî óñòàíîâèòü ðåãóëÿòîð ìàñøòàáîâ 4 â
ïîëîæåíèå «´ 1» èëè «´ 10». Ïðè îáðàòíîì õîäå áàðàáàí ñàìîïèøó-
ùåãî ïðèáîðà íå âðàùàåòñÿ. Â íèæíåé ÷àñòè ïóëüòà óïðàâëåíèÿ
ðàçìåùåíû áëîêè óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì è ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ìà-
øèíîé.

Ñ è ë î è ç ì å ð è ò å ë ü. Ìàøèíà ñíàáæåíà òðåìÿ ñèëîèçìå-
ðèòåëÿìè íà ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó 5, 50 è 500 êãñ (~50, 500 è
5000 Í). Ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ ñ îäíèì èç ñèëîèçìåðèòåëåé â çàâèñè-
ìîñòè îò íàãðóçêè. Íóæíûé ñèëîèçìåðèòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
âåðõíåé òðàâåðñå ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ è çàêðåïëÿåòñÿ áîëòà-
ìè. Ñèëîèçìåðèòåëü ñîåäèíÿåòñÿ ñ çàõâàòîì ñ ïîìîùüþ ïåðåõîä-
íîé òÿãè. Èçìåðåíèå äåôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåéêàìè 18
(ñì. ðèñ. 4.3). Ïðåäóñìîòðåíî äâà òèïà ëèíååê: äëÿ èçìåðåíèÿ äå-
ôîðìàöèè ïî ìåòêàì è äëÿ èçìåðåíèÿ ïî çàõâàòàì. Ëèíåéêà äëÿ
èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ïî ìåòêàì ñîñòîèò èç ëèíåéêè, äâèæêà è
äâóõ ïîâîðîòíûõ èíäåêñîâ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ëè-
íåéêè (âåðõíåé), à äðóãîé — ÷àñòüþ äâèæêà. Äëÿ ôèêñàöèè äâóõ
íàãðóçîê íà ëèíåéêå óñòàíîâëåíû äâà êîíå÷íûõ âûêëþ÷àòåëÿ, êî-
òîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïî íåé. Äëÿ óñòàíîâêè ëþáîãî èç âû-
êëþ÷àòåëåé íà çàäàííóþ äåôîðìàöèþ íàäî ñîâìåñòèòü âåðõíþþ
êðîìêó äâèæêà ñ çàäàííîé òî÷êîé íà ëèíåéêå, âûêëþ÷àòåëü óñòà-
íîâèòü òàê, ÷òîáû åãî çîíà ñîâïàäàëà ñ íèæíåé êðîìêîé ôëàæêà,
óêðåïëåííîãî íà äèñêå. Ïîñëå ýòîãî äâèæîê óñòàíàâëèâàþò â íà-
÷àëüíîå ïîëîæåíèå â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîé äëèíû îáðàçöà (íà
äåëåíèÿõ 10, 20, 25 ìì). Ëèíåéêà äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ïî
çàõâàòàì çàêðåïëåíà íà ëåâîé ñòîéêå ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ òðà-
âåðñû. Íàñòðîéêà ëèíåéêè íà çàäàííóþ äåôîðìàöèþ ïðîèçâîäèò-
ñÿ òàê æå, êàê è íàñòðîéêà ëèíåéêè ïî ìåòêàì. Ïèòàíèå ìàøèíû
îñóùåñòâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèåì ñåòåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ 21.

Òóìáëåðîì 3 çàäàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé èëè ðó÷íîé ðåæèì ðàáî-
òû. Ïåðåêëþ÷àòåëåì 12 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðå-
äåëüíàÿ íàãðóçêà; ðóêîÿòêàìè 11 «Óñòàíîâêà íóëÿ òî÷íî», «Óñòà-
íîâêà íóëÿ ãðóáî» ðàáî÷àÿ ñòðåëà øêàëû íàãðóçîê óñòàíàâëèâàåòñÿ
íà íóëü. Ñ ïðàâîé ñòîðîíû ïóëüòà óïðàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ êíîïî-
÷íàÿ ñòàíöèÿ 13 ñ îáîçíà÷åíèÿìè «Ââåðõ», «Âíèç», «Óñêîðåíèå
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ââåðõ», «Ñòîï», «Ñáðîñ». Êíîïêà «Ñáðîñ» ñëóæèò äëÿ îñâîáîæäå-
íèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðåëîê. Âîçâðàò íà íóëü êîíòðîëüíîé è ïðî-
ìåæóòî÷íîé ñòðåëîê ïðîèçâîäèòñÿ ðó÷êîé 8. Ñêîðîñòü äåôîðìà-
öèè ðåãóëèðóåòñÿ ðó÷êàìè ðåãóëÿòîðà 2 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàä-
ïèñÿìè. Ðó÷êîé ðåãóëÿòîðà 4 âêëþ÷àåòñÿ çàïèñü äåôîðìàöèè è
çàäàåòñÿ åå ìàñøòàá.

Ïîðÿäîê ðàáîòû íà ìàøèíå ñëåäóþùèé:
óñòàíîâèòü ðóëîí äèàãðàììíîé áóìàãè â ñàìîïèøóùèé ïðè-

áîð, çàêðåïèòü ïîäâåñêó íà êîíöå ëåíòû (äëÿ óñòàíîâêè ðóëîíà
áóìàãè íàäî ïîäíÿòü êðûøêó ñàìîïèøóùåãî ïðèáîðà);

â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïûòàíèÿ óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé
ñèëîèçìåðèòåëü è çàõâàòû;

âêëþ÷èòü íóæíûé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ íàãðóçêè;
óñòàíîâèòü ñòðåëêó ñèëîèçìåðèòåëÿ íà íóëü ðó÷êàìè ðåãóëÿòî-

ðà 2 (ñì. ðèñ. 4.3);
íàñòðîèòü çàõâàòû íà íóæíóþ äëèíó îáðàçöà, îäíîâðåìåííî óñ-

òàíîâèòü ñêîðîñòü äåôîðìàöèè;
íàñòðîèòü ëèíåéêó íà íóæíóþ äåôîðìàöèþ;
óñòàíîâèòü íóæíûé ìàñøòàá çàïèñè äåôîðìàöèè (âêëþ÷àòü íà

õîäó!);
çàïîëíèòü ïåðî ÷åðíèëàìè è îïóñòèòü åãî íà áóìàãó;
çàæàòü îáðàçåö â çàõâàòàõ, ïðåäâàðèòåëüíî çàôèêñèðîâàòü ïàñ-

ñèâíûé çàõâàò;
îñâîáîäèòü ïàññèâíûé çàõâàò;
óñòàíîâèòü ñòðåëêó ôèêñàöèè íàãðóçîê íà íóëü ðó÷êîé 8 (ñì.

ðèñ. 4.3).

Èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íà
ðàçðûâíûõ ìàøèíàõ, ñíàáæåííûõ ñïåöèàëüíîé ïðèñòàâêîé, íàçû-

Ðèñ. 4.4. Ñõåìà ïðèñòàâêè (ðåâåðñà) ê ðàçðûâíîé ìàøèíå
äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá:

1 — âåðõíÿÿ òÿãà; 2 — òðàâåðñà; 3 — ïóàíñîí; 4 — îïîðà äëÿ îá-
ðàçöà; 5 — ïëàíêà ñ îïîðàìè; 6 — íèæíÿÿ òðàâåðñà; 7 — íèæ-
íÿÿ òÿãà

âàåìîé ðåâåðñîðîì (ðèñ. 4.4). Íà ýòèõ ìà-
øèíàõ ìîæíî îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü è
èçãèáàþùåå íàïðÿæåíèå, è âåëè÷èíó ïðîãè-
áà. Ïðîãèá îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå, íà
êîòîðîå îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïî-
âåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáðàçöà ïðè ïðèëî-
æåíèè íàãðóçêè.

Ïðè èñïûòàíèè îáðàçåö äîëæåí øèðî-
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Ðèñ. 4.5. Ñõåìà ïðèñòàâêè (ðåâåðñîðà) äëÿ èñïûòàíèÿ ïëàñò-
ìàññ íà ñæàòèå:

1 — âåðõíÿÿ òÿãà; 2 — âåðõíÿÿ òðàâåðñà; 3 — äèñêè; 4 — íèæíÿÿ
òÿãà; 5 — íèæíÿÿ òðàâåðñà

êîé ñòîðîíîé ñâîáîäíî ëåæàòü íà îïîðàõ. Ðàñ-
ñòîÿíèå l ìåæäó îïîðàìè äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü âåëè÷èíàì, ðàññ÷èòàííûì ïî óðàâíåíèþ
(4.13). Ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ ïóàíñîíà äîëæåí
áûòü 5 ± 0,1 ìì. Èñïûòàíèå òåðìîïëàñòîâ è ðå-
àêòîïëàñòîâ ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå
20 ± 2 °Ñ. Ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè óñòà-
íàâëèâàþò â ïðåäåëàõ 20—60 ìì/ìèí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðè ñæàòèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçðûâíûå ìà-

Ðèñ. 4.6. Îáùèé âèä ðàçðûâíîé ìàøèíû ñ òåðìîêðèîêàìåðîé:

1 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 2 — óñòðîéñòâî äëÿ çàìåðà äåôîðìàöèè; 3 — ïðîìåæóòî÷íûé áàðàáàí;
4 — ïðåîáðàçîâàòåëü ñèëû; 5 — óñòàíîâêà êîíå÷íûõ âêëþ÷àòåëåé; 6 — ìåõàíèçì çàãðóçêè îá-
ðàçöîâ; 7 — ìåõàíèçì ðàñêðûòèÿ çàõâàòîâ; 8, 9 — ñìåííûå çàõâàòû; 10 — òðàâåðñà; 11 — òåðìî-
êðèîêàìåðà; 12 — ðó÷íîé ïðèâîä; 13 — ðåäóêòîð; 14 — ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä; 15 — îñíîâàíèå;
16 — êëèíîðåìåííàÿ ïåðåäà÷à
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øèíû, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü ñæàòèå îáðàçöà è îáåñïå÷èòü
èçìåðåíèå íàãðóçêè ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1%. Äëÿ èñïûòàíèé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçðûâíûå ìàøèíû, èìåþùèå ïðèñòàâêè ñ
äâóìÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ïëîùàäêàìè, îäíà èç êîòîðûõ ñàìî-
óñòàíàâëèâàþùàÿñÿ. Äëÿ çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà è ñîçäàíèÿ íàãðóç-
êè èñïîëüçóåòñÿ ïðèñòàâêà (ðåâåðñîð) (ðèñ. 4.5).

Ðàçðûâíàÿ ìàøèíà ñ òåðìîêðèîêàìåðîé. Ðàçðûâíûå ìàøèíû,
ñíàáæåííûå òåðìîêðèîêàìåðîé, ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ðàçðóøà-
þùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
ïðè ðàçðûâå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò –90 äî 300 °Ñ. Íà íèõ ìîæ-
íî èñïûòûâàòü îáðàçöû ïîëèìåðîâ ïðè îäíîêðàòíîì ðàñòÿæåíèè
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû. Òå æå èñïûòàíèÿ ìîæíî
ïðîâîäèòü ïðè ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå
â ðåæèìàõ öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè, öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè
ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Îáùèé âèä ðàçðûâíîé ìàøèíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.6.
Ï ó ë ü ò  ó ï ð à â ë å í è ÿ  ð à ç ð û â í î é  ì à ø è í û  ñ

ò å ð ì î ê ð è î ê à ì å ð î é  ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.7.
Ì å õ à í è ç ì  ç à ã ð ó ç ê è  î á ð à ç ö î â  ð à ç ð û â í î é

ì à ø è í û  ñ  ò å ð ì î ê ð è î ê à ì å ð î é  (ðèñ. 4.8) ñîñòîèò èç
âåðõíåãî 1 è íèæíåãî 14 çàæèìîâ, çàêðåïëåííûõ íà óäëèíèòåëÿõ 3,

Ðèñ. 4.7. Ïóëüò óïðàâëåíèÿ ðàçðûâíîé ìàøè-
íû ñ òåðìîêðèîêàìåðîé:

1 — àìïåðìåòð; 2, 3, 4 — ñèãíàëüíûå ëàìïû ñîîò-
âåòñòâåííî ïðèâîäà, ñåòè è çàêðûòèÿ àððåòèðà; 5 —
ýëåêòðîííûé ïîòåíöèîìåòð êîíòðîëÿ òåìïåðàòó-
ðû â òåðìîêðèîêàìåðå; 6 — îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî
íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèè; 7 — áëîê óïðàâëåíèÿ ñè-
ëîèçìåðèòåëÿ; 8 — ñ÷åò÷èê ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ; 9 — âûêëþ÷àòåëü ñõåìû èçìåðåíèÿ ïåðåìåùå-
íèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà; 10 — ïåðåêëþ÷àòåëü äèàïà-
çîíîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîãî
çàõâàòà; 11 — óêàçàòåëü ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àê-
òèâíîãî çàõâàòà; 12 è 13 — ðó÷êè çàäàíèÿ ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèÿ «Ïëàâíî» è «Ãðóáî» ñîîòâåòñòâåííî;
14 — êíîïêà «Âíèç» äâèæåíèÿ çàõâàòîâ; 15 è 16 —
 ñèãíàëüíûå ëàìïû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ çàõâàòîâ;
17 — êíîïêà âêëþ÷åíèÿ ïðèâîäà óñêîðåííîãî âîç-
âðàòà àêòèâíîãî çàõâàòà; 18 — êíîïêà «Ñòîï»; 19 —
êíîïêà çàêðûòèÿ çàõâàòîâ; 20, 24 — ðó÷êè óïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ äèàãðàììíîé ëåíòû;
21 — êíîïêà âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ çàêðû-
òèÿ çàõâàòîâ; 22 — êíîïêà îòêðûòèÿ çàõâàòîâ; 23 —
ðû÷àã âêëþ÷åíèÿ ïðèâîäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïû-
òàíèÿ; 25 — òóìáëåð âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ïðèâîäà äèàãðàììíîãî óñòðîéñòâà; 26 — äèàãðàìì-
íîå óñòðîéñòâî; 27 — âûêëþ÷àòåëü ïåðåìîòêè äè-
àãðàììû; 28 — àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü íàãðåâàòåëüíîé êàìåðû; 29 — àâòîìàòè÷åñêèé
âûêëþ÷àòåëü âñåé ýëåêòðîñõåìû ìàøèíû; 30 — êíîïêà îñòàíîâêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âåíòèëÿ-
òîðà; 31 — êíîïêà îñòàíîâêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìàøèíû; 32 — êíîïêà ïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
âåíòèëÿòîðà; 33 — êíîïêà ïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèâîäà ìàøèíû; 34 — ïåðåêëþ÷àòåëü ðå-
æèìà ðàáîòû êàìåðû; 35, 36 — ñèãíàëüíûå ëàìïû ðåæèìà ðàáîòû êàìåðû; 37 — áëîê çàäàíèÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â êàìåðå; 38 — ðåãóëÿòîð òîêà èñïàðèòåëÿ
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Ðèñ. 4.8. Ìåõàíèçì çàãðóçêè îáðàçöîâ ðàçðûâíîé ìàøèíû ñ òåðìîêðèîêàìåðîé:

1 — âåðõíèé çàæèì; 2 — ðóêîÿòêà äëÿ ðàñêðûòèÿ çàæèìîâ 1 è 14 äëÿ óñòàíîâêè îáðàçöîâ;
3 — óäëèíèòåëü; 4 — âèíò; 5 — ïîëçóí; 6 — ðóêîÿòêà; 7 — êîðîáêà; 8 — ðàìà; 9 — ðîëèê; 10,
13 — ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëè; 11 — ìàõîâèê; 12 — âèíò; 14 — íèæíèé çàæèì; 15 — êíîïêà «Çà-
æèì îòêðûò»

Ðèñ. 4.9. Ìåõàíèçì ðàñêðûòèÿ çàõâàòîâ ðàçðûâíîé ìàøè-
íû ñ òåðìîêðèîêàìåðîé:

1 — âèíò ðåãóëèðîâàíèÿ; 2 — ïëàíêà; 3 — òðîñ; 4 — ðîëèê; 5 —
äâèãàòåëü; 6 — ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëü; 7 — óïîð

êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîåäèíåíû ñ ïîëçó-
íîì 5, èìåþùèì âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ
ïî íàïðàâëÿþùèì ðàìû 8. Óäëèíèòåëè âìåñòå
ñ ïîëçóíàìè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè äëÿ óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàæèìàìè â çàâèñè-
ìîñòè îò äëèíû îáðàçöà. Ðàñêðûòèå çàæèìîâ
1 è 14 äëÿ óñòàíîâêè îáðàçöà ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðóêîÿòêè 2 è êëèíüåâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ âíóòðè óäëèíèòåëåé. Îáðàçåö ñíà÷àëà çà-
âîäèòñÿ â âåðõíèé çàæèì è ïåðåìåùåíèåì ðó-
êîÿòêè 2 â êðàéíåå ïîëîæåíèå çàæèìàåòñÿ;
ïîñëå ýòîãî òàêèì æå ñïîñîáîì çàæèìàåòñÿ
îáðàçåö â íèæíåì çàæèìå. Îáðàçåö, çàêðåï-
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ëåííûé â çàæèìàõ, ïîäàåòñÿ â òåðìîêðèîêàìåðó ê ïðåäâàðèòåëüíî
ðàñêðûòûì çàõâàòàì. Ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëè ïîäàþò ñèãíàë íà àâ-
òîìàòè÷åñêèé çàæèì îáðàçöà çàõâàòàìè ìàøèíû.

Ì å õ à í è ç ì  ð à ñ ê ð û ò è ÿ  ç à æ è ì î â  ð à ç ð û â í î é
ì à ø è í û  ñ  ò å ð ì î ê ð è î ê à ì å ð î é  (ðèñ. 4.9) ñîñòîèò èç
ïëàíîê 2, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ãàåê çàêðåïëåíû íà âèíòàõ 1. Â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàõâàòàìè ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëàíêàìè ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ îò 44 äî 178 ìì. Äâèæåíèå íà
ïëàíêè äëÿ ðàñêðûòèÿ çàõâàòîâ ïåðåäàåòñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ÐÄ-09-5 ðîëèêîì 4 è òðîñîì 3.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÇËÛ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ ÌÀØÈÍÛ
ÄËß ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÍÀ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÇÃÈÁ

Ìàøèíà ñîñòîèò èç ñòàíèíû, ãèäðîïðèâîäà, ñèëîèçìåðèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà è ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ çàìåðà ïðîãèáà îáðàçöà.
Îáùèé âèä ìàøèíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.10.

Ãèäðîïðèâîä ìàøèíû ñìîíòèðîâàí íà ñòàíèíå 12, íà êîòîðîé
çàêðåïëåí ñèëîèçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì, ñîñòîÿùèé èç ðû÷àæ-
íîé ñèñòåìû ñ ãðóçàìè, êðóãîâîé øêàëû 8 è ñòðåëîê 6 è 7 óêàçàòå-
ëÿ íàãðóçêè, à òàêæå èç íàæèìíîé ãîëîâêè 3.

Ýëåêòðîìîòîð ãèäðîïðèâîäà âêëþ÷àåòñÿ â ñåòü îñíîâíûì è
ïóñêîâûì òóìáëåðàìè 1, à ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ðåãóëèðó-
åòñÿ ðóêîÿòêîé 13. Ïîäúåì îáðàçöà ñ îïîðàìè ïðîèçâîäèòñÿ ðóêî-
ÿòêîé ïåðåêëþ÷àòåëÿ 14.

Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèÿ â âèäå ñòàíäàðòíîãî áðóñêà óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà äâå îïîðû 10, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè âûáèðàåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ áðóñêà.

Ðèñ. 4.10. Îáùèé âèä ìàøèíû äëÿ èñïûòàíèÿ
íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá:

1 — òóìáëåðû âêëþ÷åíèÿ ìàøèíû; 2 — èçìåðèòåëü ïðîãè-
áà; 3 — íàæèìíàÿ ãîëîâêà; 4 — âèíò äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
ñòðåëêè ôèêñàòîðà íàãðóçêè; 5 — ïåðåêëþ÷àòåëü øêàëû
äèàïàçîíîâ íàãðóæåíèÿ; 6 — âåäóùàÿ ñòðåëêà; 7 — ñòðåëêà
ôèêñàöèè ïîêàçàíèÿ íàãðóçêè; 8 — êðóãîâàÿ øêàëà èçìå-
ðåíèÿ íàãðóçêè; 9 — îïîðíàÿ êîëîííà; 10 — îïîðû äëÿ óñ-
òàíîâêè îáðàçöà; 11 — ïðåäìåòíûé ñòîë; 12 — ñòàíèíà;
13 — ðó÷êà ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè; 14 — ðó÷êà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðåäìåòíîãî ñòîëà

Ìàñëÿíûé íàñîñ 12 (ðèñ. 4.11), ïðè-
âîäèìûé â äåéñòâèå îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
11, ïîäàåò ìàñëî â öèëèíäð 9. Ïðè ýòîì
ïîðøåíü 10 ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ. Ê åãî
øòîêó ïðèêðåïëåí ïðåäìåòíûé ñòîë 8,
íà îïîðû êîòîðîãî 7 êëàäåòñÿ îáðàçåö 6.

Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè îáðàçöà ñ íà-
æèìíîé ãîëîâêîé 5 íà÷èíàåòñÿ èñïûòà-
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âåííîå íàãðóçî÷íîå óñèëèå. Ïóòü çóá÷àòîé ðåéêè èçìåíÿåòñÿ ëè-
íåéíî â çàâèñèìîñòè îò óñèëèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, êðóãîâàÿ øêàëà
ðàçìå÷åíà ðàâíîìåðíî.

Èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà («ìåðà») 2, ðàñïîëîæåííàÿ íà íàæèì-
íîé ãîëîâêå, âûñòóïàþùèé ÿçû÷îê êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ â äâèæå-
íèå ïðåäìåòíûì ñòîëîì, èçìåðÿåò ðàçíîñòü äâóõ ñìåùåíèé, ò. å.
ïðîãèá. Ñìåùåíèå ïðåäìåòíîãî ñòîëà ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðîãèáà è
âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ íàæèìíîé ãîëîâêè.

Ê ïîðøíåâîìó øòîêó ïðèêðåïëåí ïðåäìåòíûé ñòîë 8. Íà íåì
óñòàíîâëåíû ðåãóëèðóåìûå è ñìåííûå îïîðû 7, ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîòîðûìè äîëæíî áûòü 20—300 ìì. Íàïðàâëÿþùèìè ñòîëà ñëóæàò
âûñòóïàþùèå èç øêàëû êîëîííû, îäíîâðåìåííî äåðæàùèå ñèëî-
èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî.

Îáðàçåö, ïîìåùåííûé íà ïðåäìåòíûé ñòîë, ñîãëàñíî äâèæå-
íèþ ïîðøíÿ ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ è ñîïðèêàñàåòñÿ ñ íàæèìíîé ãî-
ëîâêîé 5 (ñì. ðèñ. 4.11).

Ïîñëå ñîïðèêîñíîâåíèÿ îáðàçöà ïðè åãî ïåðåìåùåíèè ñ íà-
æèìíîé ãîëîâêîé âîçíèêàåò èçãèáàþùàÿ íàãðóçêà, ïðèâîäÿùàÿ ê
ïðîãèáó îáðàçöà è ê ïåðåìåùåíèþ ââåðõ íàæèìíîé òÿãè. Íàæèì-
íàÿ òÿãà ñìåùàåò âàëèê ìàÿòíèêà è óñòàíîâëåííûé íà íåì ãðóç.
Îòêëîíåíèå ìàÿòíèêà îò âåðòèêàëè ôèêñèðóåòñÿ ìåõàíèçìîì ÷à-
ñîâîãî òèïà, êàê â îáû÷íûõ ðû÷àæíûõ âåñàõ.

Íàãðóçêà óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà, âåëè-
÷èíó êîòîðîãî ïîêàçûâàåò ñòðåëêà 6, ïåðåìåùàþùàÿñÿ ïåðåä êðó-
ãîâîé øêàëîé 8 (ñì. ðèñ. 4.10). Ñòðåëêà óíîñèò ñ ñîáîé âòîðóþ
ôðèêöèîííóþ ñòðåëêó 7. Âåëè÷èíà, ïîêàçûâàåìàÿ ôðèêöèîííîé
ñòðåëêîé, ðàâíà ìàêñèìàëüíîìó óñèëèþ.

Ðèñ. 4.11. Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ èñïûòàíèÿ ïëàñò-
ìàññ íà èçãèá:

1 — ìàÿòíèê; 2 — «ìåðà»; 3 — øåñòåðíÿ; 4 — çóá÷àòàÿ
ðåéêà; 5 — íàæèìíàÿ ãîëîâêà; 6 — îáðàçåö; 7 — îïîðà;
8 — ïðåäìåòíûé ñòîë; 9 — öèëèíäð; 10 — ïîðøåíü;
11 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 12 — ìàñëÿíûé íàñîñ

íèå íà èçãèá. Ïîä âëèÿíèåì óñèëèÿ,
äåéñòâóþùåãî ìåæäó îáðàçöîì è íà-
æèìíîé ãîëîâêîé, îáðàçåö ïðîãèáà-
åòñÿ, à íàæèìíàÿ ãîëîâêà îòêëîíÿåò
ìàÿòíèê 1, óäëèíåíèå êîòîðîãî ïåðå-
ìåùàåò çóá÷àòóþ ðåéêó 4 ïî íàïðàâ-
ëÿþùåé. Çóá÷àòàÿ ðåéêà ñöåïëÿåòñÿ ñ
øåñòåðíåé 3, âðàùàÿ åå âìåñòå ñ óê-
ðåïëåííîé íà íåé ñòðåëêîé. Ñòðåëêà
ïîêàçûâàåò ïî êðóãîâîé øêàëå ìãíî-
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ðèñ. 4.12) äâèæåòñÿ â êîðïóñå ðåéêè, è äîñòèãíóòîå èì ïîëîæåíèå
ñîõðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñèëû òðåíèÿ. ßçû÷îê ðåéêè ïðèâîäèòñÿ â äâè-
æåíèå ðû÷àãîì, íàõîäÿùèìñÿ íà ïðåäìåòíîì ñòîëå.

Âèíòîâîé ñòåðæåíü 4, âûñòóïàþùèé èç ÿçû÷êà ðåéêè, óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïî òîëùèíå îáðàçöà ðèôëåíîé ãàéêîé 5. Êîíåö âèíòîâî-
ãî ñòåðæíÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ñòîëà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðû÷àãîì, çàòåì
ñòîë âäàâëèâàåò ÿçû÷îê ðåéêè â êîðïóñ. Ñìåùåíèå ÿçû÷êà â êîð-
ïóñå äàåò ðàçíîñòü ìåæäó ñìåùåíèåì ñòîëà è ñìåùåíèåì íàæèì-
íîé ãîëîâêè, ò. å. ïðîãèá. Íàèáîëüøèé èçìåðÿåìûé ïðîãèá 20 ìì
ïðè òîëùèíå îáðàçöà 45 ìì. Ïðè ðàçëîìå îáðàçöà óñòàíîâëåííûé
íà ñòîëå ðû÷àã ïàäàåò, ïðè ýòîì ïðåêðàùàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ñòîëîì
è ÿçû÷êîì ðåéêè.

4.2.2. ÌÀØÈÍÛ ÄËß ÓÄÀÐÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Îäíîé èç ìàøèí äëÿ óäàðíûõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ ìàÿòíèêî-
âûé êîïåð ÊÌ-05. Îáùèé âèä ìàÿòíèêîâîãî êîïðà ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 4.13.

Êîïåð ñîñòîèò èç ÷óãóííîãî îñíîâàíèÿ 12, íà êîòîðîì óêðåïëå-
íû äâå ñòîéêè 5 è 6. Íà ñòîéêàõ â øàðèêîïîäøèïíèêàõ ñìîíòèðî-
âàí ìàÿòíèê 9 ñî ñìåííûì ìîëîòîì 11. Íà îñè ìàÿòíèêà æåñòêî
óêðåïëåíî ñïóñêîâîå êîëåñî 8, ïîçâîëÿþùåå ñ ïîìîùüþ ôèêñàòî-

Ðèñ. 4.12. Ðåéêà äëÿ çàìåðà âåëè÷èíû ïðîãèáà:

1 — ÿçû÷îê; 2 — ïàëüöû; 3 — êîðïóñ ðåéêè; 4 — âèíòîâîé
ñòåðæåíü; 5 — ðèôëåíàÿ ãàéêà

Ïåðåêëþ÷àòåëåì (øòèôòîì) 5 (ñì.
ðèñ. 4.10) øêàëó ñèëîèçìåðèòåëÿ ìîæíî
ïåðåñòàâèòü íà òðè äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ:
50, 100, 200 êãñ (500, 1000, 2000 Í). Âèíò 4
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîçâðàòà ôðèêöèîííîé
ñòðåëêè.

Ïðîãèá îáðàçöà ïðè åãî èñïûòàíèè èç-
ìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé ëè-
íåéêè, çàêðåïëåííîé íà ñèëîèçìåðèòåëü-
íîé íàæèìíîé ãîëîâêå 5 (ñì. ðèñ. 4.11).

Äëèíó ðåéêè ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ñî-
ãëàñíî òîëùèíå îáðàçöà. Òî÷íîñòü îòñ÷åòà
èçìåðåíèÿ ïðîãèáà 1/20 ìì. Òî÷íîñòü äå-
ëåíèÿ óðàâíèòåëüíîé øêàëû 1/10 ìì.

Êîðïóñ ðåéêè 3 (ðèñ. 4.12) ñòàâèòñÿ íà
íàæèìíóþ ãîëîâêó 3 (ñì. ðèñ. 4.10) ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ ïàëüöåâ 2 (ñì. ðèñ. 4.12), âûñ-
òóïàþùèõ èç ðåéêè. ßçû÷îê 1 ðåéêè (ñì.
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ðà 7 óñòàíàâëèâàòü ìîëîò â òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ. Äëÿ ñïóñ-
êà ìàÿòíèêà íà ñòîéêå èìååòñÿ ðó÷êà 4.

Ìàÿòíèê ìàññîé m, ïîäíÿòûé íà îïðåäåëåííûé óãîë è èìåþ-
ùèé âûñîòó öåíòðà òÿæåñòè h, áóäåò îáëàäàòü çàïàñîì ýíåðãèè
Å = mgh.

Ïîñëå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è âñòðå÷è ñ îáðàçöîì ìàÿòíèê, çà-
òðàòèâ íà åãî ðàçðóøåíèå ÷àñòü çàïàñà ýíåðãèè, ïîäíèìåòñÿ íà îï-
ðåäåëåííûé óãîë, ïðè êîòîðîì åãî öåíòð òÿæåñòè çàéìåò ïîëîæå-
íèå íà âûñîòå h1. Çàêðåïëåííûé íà îñè ìàÿòíèêà ïîâîäîê ïðè
ïîäúåìå ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïîäíèìåò ñòðåëêó íà âûñîòó,
ïðîïîðöèîíàëüíóþ h1. Ñòðåëêà îòìåòèò íà øêàëå çàòðà÷åííóþ íà
ðàçðóøåíèå ýíåðãèþ. Ïðè îáðàòíîì õîäå ìàÿòíèê ñëåäóåò îñòàíî-
âèòü ðóêîé.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è óñòàíàâëèâàòü-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 40 äî 100 ìì â çàâèñèìîñòè îò äëèíû îáðàçöà. Äëÿ
óñòàíîâêè îáðàçöà ñ íàäðåçîì ïðèáîð ñíàáæåí ñïåöèàëüíûì øàá-
ëîíîì.

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîïðà ÿâëÿåòñÿ çàïàñ ýíåðãèè, îï-
ðåäåëÿåìîé êàê ïðîèçâåäåíèå ìàññû ìàÿòíèêà íà ðàññòîÿíèå îò
îñè åãî êà÷àíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè è öåíòðà óäàðà.

Îáðàçåö ïîëèìåðà (10 ´  15 ´  120 ìì) óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îïîðàõ
øèðîêîé ñòîðîíîé ïîä óäàð. Óäàð ïðîèçâîäèòñÿ ìîëîòîì ïî ñðåä-
íåé ÷àñòè îáðàçöà. Öåíòð óäàðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòðîãî ïî ìåòêàì,
äëÿ ýòîãî íà ïðèáîðå åñòü øêàëû âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ.

Ðèñ. 4.13. Îáùèé âèä ìàÿòíèêîâîãî êîïðà:

1 — îáðàçåö; 2 — øêàëà; 3 — ñòðåëêà; 4 — ñïóñêîâàÿ ðó÷êà; 5, 6 — ñòîéêè; 7 — ôèêñàòîð; 8 —
ñïóñêîâîå êîëåñî; 9 — ìàÿòíèê; 10 — áîëòû äëÿ ôèêñàöèè ìîëîòà; 11 — ìîëîò; 12 — ÷óãóííîå
îñíîâàíèå
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Öåíòð òÿæåñòè ìîëîòà (îáîçíà÷åí ðèñêîé íà ìîëîòå) ïðèõîäèòñÿ
íà öåíòð óäàðà. Ïîäíÿòûé ìàÿòíèê èìååò îïðåäåëåííóþ ïîòåíöè-
àëüíóþ ýíåðãèþ. Ïðè îïóñêàíèè ìàÿòíèêà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ è ÷àñòü åå ðàñõîäóåòñÿ íà ðàçðóøå-
íèå îáðàçöà. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàáîòîé (Í · ì), êîòîðàÿ ðàñõî-
äóåòñÿ íà ðàçðóøåíèå îáðàçöà. Ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà,
îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè åãî ñå÷åíèÿ, åñòü óäàðíàÿ âÿçêîñòü
(Í · ì/ì2, èëè Í/ì).

4.2.3. ÌÀØÈÍÛ ÄËß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, îñíîâíûå óçëû è ïðèíöèï ðàáîòû ïðè-
áîðà ìíîãîêðàòíîãî èçãèáà. Ïðèáîð ñëóæèò äëÿ èñïûòàíèé óïðó-
ãèõ, ïîääàþùèõñÿ èçãèáó ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà óñòàëîñòü.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.14, à
åãî îáùèé âèä — íà ðèñ. 4.15.

Â êîðïóñ ïðèáîðà 1 (ñì. ðèñ. 4.15) âìîíòèðîâàí äâèãàòåëü 21,
êîòîðûé ñ ïîìîùüþ êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è ïðèâîäèò â äåé-
ñòâèå êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì. Øàòóí 2 êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà íàïðàâëÿåò ïî äâóì íàïðàâëÿþ-
ùèì êîëîíêàì 11 ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé ãîëîâêè 5.

Îáðàçöû 5 (ñì. ðèñ. 4.14) óêëàäûâàþòñÿ íà áîêîâûå ïîâåðõíîñ-
òè ïîäâèæíîé 3 è íåïîäâèæíîé 4 ãîëîâîê (ñì. ðèñ. 4.14) è çàêðåï-
ëÿþòñÿ íà íèõ ñ ïîìîùüþ çàæèìíûõ ïëèòîê 6, êîòîðûå ôèêñèðó-
þòñÿ øïèëüêîé 8 è ãàéêîé 9 (ñì. ðèñ. 4.15). Ðàçìåð l, íåîáõîäèìûé
äëÿ ôèêñàöèè îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé äëèíû, óñòàíàâëèâàþò èçìåíå-
íèåì äëèíû õîäà è äëèíû øàòóíà. Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýòîé îïå-
ðàöèè îïèñàí â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå 35.

Íà òðóá÷àòûé âàë 19 (ñì. ðèñ. 4.15) ñ îäíîé ñòîðîíû êîðïóñà
ïîäøèïíèêà 20 íàäåò øêèâ êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è, à íà äðóãóþ
ñòîðîíó êîðïóñà ïîäøèïíèêà óñòàíîâëåíû ýêñöåíòðèê 14 è ãîëîâ-
êà êðèâîøèïà 16. Âíóòðè òðóá÷àòîãî âàëà ðàñïîëîæåí óñòàíîâî÷-
íûé âàë êðèâîøèïíîãî ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûì ñ ïîìî-

Ðèñ. 4.14. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà ìíîãî-
êðàòíîãî èçãèáà:

1 — ïåðåêëþ÷àòåëü; 2 — øàòóí; 3 — ïîäâèæíàÿ ãîëîâêà;
4 — íåïîäâèæíàÿ ãîëîâêà; 5 — îáðàçåö; 6 — çàæèìíàÿ
ïëèòêà

ùüþ êîíè÷åñêèõ øåñòåðåí ìîæíî èçìå-
íèòü äëèíó õîäà â ïðåäåëàõ îò 0 äî
100 ìì. Íà áîêîâîé ñòîðîíå êîðïóñà íà-
õîäèòñÿ îòâåðñòèå, â êîòîðîå âûâåäåíû
êîíöû îáîèõ âàëîâ (òðóá÷àòîãî è óñòàíî-
âî÷íîãî). Ïîâîðîòîì òðóá÷àòîãî âàëà 19
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îáåñïå÷èâàþò ïåðåâîä ïîäâèæíîé ãîëîâêè â «ìåðòâîå» ïîëîæå-
íèå. Â êîðïóñ ïðèáîðà âìîíòèðîâàí òàêæå ñ÷åò÷èê 17 (ñì.
ðèñ. 4.15), êîòîðûé ôèêñèðóåò ÷èñëî ïåðåãèáîâ îáðàçöîâ. Êíîï-
êà 12 ñëóæèò äëÿ ïåðåâîäà ñ÷åò÷èêà õîäà â íóëåâîå ïîëîæåíèå.
Äâèãàòåëü, à âìåñòå ñ íèì è âåñü ïðèáîð ïóñêàþòñÿ â õîä ïåðåêëþ-
÷àòåëåì 13, íàõîäÿùèìñÿ íà ïåðåäíåé ñòåíêå ïðèáîðà.

4.2.4. ÏÐÈÁÎÐÛ ÄËß ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÍÀ ÒÂÅÐÄÎÑÒÜ

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, îñíîâíûå óçëû è ïðèíöèï äåéñòâèÿ
òâåðäîìåðà øàðèêîâîãî.

Ñõåìà òâåðäîìåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.16. Â çàêðûòûé ÷óãóí-
íûé êîðïóñ 5 ïîìåùåí ìåõàíèçì íàãðóæåíèÿ. Îí ñîñòîèò èç ðû-
÷àãà 11, âäàâëèâàåìîãî òåëà 1, ãðóçîïîäúåìíîãî è ðàçãðóçî÷íîãî
óñòðîéñòâà 9, ìàñëÿíîãî òîðìîçà 12, ïåðåêëþ÷àòåëÿ íàãðóçêè 16 ñ
ãðóçàìè 14.

Îäíîïëå÷íûé ðû÷àã 11 óñòàíîâëåí íà øàðèêîïîäøèïíèêàõ.
Ñòåðæåíü 4 íàæèìíîãî ýëåìåíòà öèëèíäðè÷åñêèé. Îí íàïðàâëÿ-
åòñÿ òî÷íî âåðòèêàëüíî ñ ïîìîùüþ äâóõ ðÿäîâ øàðèêîâ. Íèæíèé
êîíåö ñòåðæíÿ 4 ñêðåïëåí ñ âäàâëèâàåìûì øàðèêîì 1 ñ ïîìîùüþ

Ðèñ. 4.15. Îáùèé âèä ïðèáîðà ìíîãîêðàòíîãî èçãèáà:

1 — êîðïóñ ïðèáîðà; 2 — øàòóí; 3 — óñòàíîâî÷íàÿ ãàéêà; 4 — êîíòðãàéêà; 5 — ïîäâèæíàÿ ãî-
ëîâêà; 6 — çàæèìíàÿ ïëèòêà; 7 — íåïîäâèæíàÿ ãîëîâêà; 8 — øïèëüêà; 9 — ãàéêà; 10 —  âåðõíèé
øàòóí; 11 — âåðòèêàëüíàÿ êîëîííà; 12 — êíîïêà ñ÷åò÷èêà; 13 — ïåðåêëþ÷àòåëü; 14 — ýêñöåíò-
ðèê; 15 — ðû÷àã ñ÷åò÷èêà õîäîâ; 16 — ãîëîâêà êðèâîøèïà; 17 — ñ÷åò÷èê õîäîâ; 18 — âàë ñ÷åò-
÷èêà õîäîâ; 19 — òðóá÷àòûé âàë; 20 — ïîäøèïíèê; 21 — äâèãàòåëü
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îïîðíîé âòóëêè 2. Ìàññà íàæèìíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 1 êã; îíà
îáåñïå÷èâàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ íàãðóçêó íà èñïûòóåìûé îáðàçåö.

Ãðóçîïîäúåìíîå è ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî 9 ïðèâîäèòñÿ â äåé-
ñòâèå ñ ïîìîùüþ ðóêîÿòêè 17. Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ
ïðèëîæåíèÿ è ñíÿòèÿ íàãðóçêè. Ãðóçîïîäúåìíîå è ðàçãðóçî÷íîå
óñòðîéñòâî ïîñðåäñòâîì ìàñëÿíîãî òîðìîçà 12 îïóñêàåò è ïîäíè-
ìàåò ðû÷àã íàãðóçêè.

Äëÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ðóêîÿòêó 17 ïåðåìåùàþò ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå.

Ìàñëÿíûé òîðìîç ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè
íàãðóæåíèÿ. Ðåãóëèðîâî÷íûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èãîëü÷àòûé
êëàïàí, îñü êîòîðîãî âûñòóïàåò èç êîðïóñà è îêàí÷èâàåòñÿ ïåðå-
êëþ÷àòåëåì.

Ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè 16 ðàñïîëîæåí íà áîêîâîé ñòåíêå
êîðïóñà è ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü íàãðóçêó â 250, 100 è 50 êãñ
(2500, 1000 è 500 Í). Óñòàíîâî÷íàÿ âåëè÷èíà íàãðóçêè îòñ÷èòûâà-
åòñÿ ïî öâåòíîé ìåòêå íà êîðïóñå ïðèáîðà.

Ïóòåì ïîâîðîòà ïåðåêëþ÷àòåëÿ 16 ÷åðåç ïàðó ÷åðâÿ÷íûõ øåñòå-
ðåí ïåðåìåùàþòñÿ ãðóçîíåñóùèå êóëà÷êè. Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ

Ðèñ. 4.16. Ñõåìà øàðèêîâîãî òâåðäîìåðà:

1 — íàæèìíîé ýëåìåíò (âäàâëèâàåìûé øàðèê); 2 — îïîðíàÿ âòóëêà; 3 — ñòÿæíîå êîëåñî; 4 —
ñòåðæåíü íàæèìíîãî ýëåìåíòà; 5 — ÷óãóííûé êîðïóñ; 6 — øïèíäåëü; 7 — ìàõîâèê; 8 — ïðåä-
ìåòíûé ñòîë; 9 — ãðóçîïîäúåìíîå è ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî; 10 — èíäèêàòîð; 11 — ðû÷àã;
12 — ìàñëÿíûé òîðìîç; 13 — ñåðüãà; 14 — íàãðóçî÷íûå äèñêè; 15 — ãðóçîíåñóùàÿ ñåðüãà; 16 —
ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè; 17 — ðóêîÿòêà; 18 — êíîïêà èãîëü÷àòîãî êëàïàíà
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îíè äåðæàò ãðóçû, íå ó÷àñòâóþùèå â èçìåðåíèè, è ïåðåäàþò íà-
ãðóçêó ÷åðåç ñåðüãó 13 íà ðû÷àã 11.

Èíäèêàòîð 10 èìååò øêàëó ñ äåëåíèåì 0,01 ìì, îí ïðèêðåïëåí
ê òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà.

Ïðè èçìåðåíèè îáðàçåö ñ ïðåäìåòíûì ñòîëîì 8 çà ñ÷åò ìàõîâè-
êà 7 ïîäíèìàåòñÿ íà øïèíäåëå 6 è óïèðàåòñÿ â íàãðóæàþùèé øà-
ðèê 1; ïðè ýòîì ñíà÷àëà ïîäæèìàåòñÿ ñòÿæíîå êîëåñî 3 è çàòåì
ïîñðåäñòâîì ïðóæèíû ïðèæèìàåòñÿ èñïûòóåìûé îáðàçåö ê èí-
äåíòîðó.

Êîðïóñ ïðèáîðà çàêðûâàåòñÿ ëèòîé êðûøêîé.

Ðàáîòà 25. Îïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ïðè ðàñòÿæåíèè

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû ðàçðûâíûõ
ìàøèí è ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
ðàñòÿæåíèè è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå (ÃÎÑÒ
11262—80).

Ðàáîòà íà îáîðóäîâàíèè (ïðèáîðå) ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå
èçó÷åíèÿ óñòðîéñòâà, ïðèíöèïà åãî äåéñòâèÿ è ïðàâèë áåçîïàñíîé
ðàáîòû íà íåì (ñì. ãëàâó 7), ïðîõîæäåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè è â ïðèñóòñòâèè ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî ìàñòå-
ðà, èìåþùåãî ñïåöèàëüíûé äîïóñê.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà ðàñòÿæåíèè èñïûòóåìîãî
îáðàçöà ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ. Îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïî-
êàçàòåëè:

ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè s ð;
ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè s ò;
ïîãðåøíîñòü ïðè óñëîâíîì ïðåäåëå òåêó÷åñòè s òó;
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå eð.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ðàçðûâíûõ ìàøèíàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ

ðàâíîìåðíóþ ñêîðîñòü ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ è ïîçâîëÿþùèõ ïðî-
èçâîäèòü èçìåðåíèÿ íàãðóçêè ñ ïîãðåøíîñòüþ ±1 %.

Ïîäãîòîâêà ê èñïûòàíèþ. Äëÿ èñïûòàíèÿ ãîòîâÿòñÿ îáðàçöû òè-
ïîâ 1—3 (ðèñ. 4.17). Äîïóñêàþòñÿ äëÿ íàó÷íûõ èñïûòàíèé îáðàç-
öû òèïîâ 4 è 5. Ðàçìåðû îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.1.

Îáðàçöû òèïà 1 ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èñïûòàíèÿ ïëàñòìàññ ñ áîëü-
øèì îòíîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì ïðè ðàçðûâå (ïîëèýòèëåí, ïîëè-
âèíèëõëîðèä è ò. ä.). Îáðàçöû òèïà 3 ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ñòåêëî-
ïëàñòèêîâ. Ïåðåä èñïûòàíèåì ïðîâîäÿò îñìîòð îáðàçöîâ è îòáðà-
êîâûâàþò òå, êîòîðûå ñîäåðæàò âçäóòèÿ, ñêîëû, òðåùèíû,
ðàêîâèíû. Ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ìì èçìåðÿþò òîëùèíó è øèðèíó
îáðàçöà â ðàáî÷åé ÷àñòè. Âû÷èñëÿþò ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü.
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Òàáëèöà 4.1. Ðàçìåðû îáðàçöîâ, ìì

ðåìçàÐ
àïèòâîöçàðáîÿëäàðåìçàðåèíå÷àíÇ

1 2 3 4 5

Îáùàÿ äëèíà L, 115 150 150 80 80
íå ìåíåå
Øèðèíà ãîëîâêè, Â 25 ± 1 20 ± 1 — — 11 ± 0,2
Äëèíà ðàáî÷åé 33 ± 1 60 ± 0,5 — 40 ± 0,5 40 ± 0,5
÷àñòè l
Øèðèíà ðàáî÷åé 6 ± 0,4 10 ± 0,5 15 ± 0,5 — 5 ± 0,2
÷àñòè b
Ðàäèóñû:

r 14 ± 0,5 ³ 60 — 6 ± 0,2 6 ± 0,2
R 25 — — — —

Ðàññòîÿíèå ìåæäó 80 ± 5 115 ± 5 100 ± 2 — 52 ± 1
ìåòêàìè À, îïðåäå-
ëÿþùåå ïîëîæåíèå
êðîìîê çàõâàòà
íà îáðàçöå
Òîëùèíà ðàáî÷åé — — 50 ± 1 — 1—4
÷àñòè h
Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà l0 25 ± 1 50 ± 0,5 — 25 ± 0,5 25 ± 0,5
Äèàìåòð ðàáî÷åé — — — 5 ± 0,2 —
÷àñòè d
Äèàìåòð ãîëîâêè D — — — 11 ± 0,2 —

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ïðè ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ïîäâèæíîãî (íèæíåãî) çàõâàòà, ïðåäóñìîòðåííîé íîðìà-
òèâíîé äîêóìåíòàöèåé íà ìàòåðèàë èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Íàïðè-
ìåð, äëÿ îáðàçöà òèïà 1 ñêîðîñòü âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ 100—

Ðèñ. 4.17. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé
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500 ìì/ìèí, äëÿ îáðàçöîâ òèïà 2 — 25 ± 2,5 ìì/ìèí. Ñêîðîñòü ïå-
ðåìåùåíèÿ çàõâàòîâ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîé èç ñêîðîñòåé,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4.2.

Òàáëèöà 4.2. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî çàõâàòà ìàøèíû
(ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ)

öåçàðáÎ íèì/ìì,ÿèíåæóðãàíüòñîðîêÑ

Òèï 1 100 ± 10; 250 ± 25; 500 ± 50
Òèï 2 1 ± 0,2; 5 ± 1; 10 ± 2; 25 ± 2,5; 50 ± 5; 100 ± 10
Òèï 3 1 ± 0,2; 5 ± 1; 10 ± 2

Ïðè ýòîì âûáèðàþò òàêóþ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü èç ïðèâå-
äåííûõ â òàáë. 4.2 ñêîðîñòåé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âðåìÿ îò ìî-
ìåíòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ê îáðàçöó äî åãî ðàçðóøåíèÿ íå ìåíåå
1 ìèí ïðè èñïûòàíèè ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè, è
íå ìåíåå 30 ñ — äëÿ ìàòåðèàëîâ, íå èìåþùèõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Îáðàçåö çàêðåïëÿþò â çàõâàòàõ ìàøèíû ïî ìåòêàì, îïðåäåëÿþ-
ùèì ïîëîæåíèå êðîìîê çàõâàòîâ, è èçìåðÿþò ðàññòîÿíèå ìåæäó
ìåòêàìè. Ïðè ýòîì ïðîäîëüíàÿ îñü îáðàçöà äîëæíà ñîâïàäàòü ñ
îñüþ çàõâàòîâ è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî çàæèìà. Ïå-
ðåä íà÷àëîì èñïûòàíèÿ íåîáõîäèìî ñòðåëêó ïðèíóäèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ïîäâèíóòü ê ãëàâíîé ñòðåëêå ñèëîèçìåðèòåëüíîãî ìåõà-
íèçìà (ýòî äåëàåòñÿ ðóêîé), çàòåì îñâîáîäèòü áëîêèðîâî÷íûé ìå-
õàíèçì, ôèêñèðóþùèé âåðõíèé çàæèì. Íà îáðàçöå, çàêðåïëåííîì
â çàõâàòàõ, ïðîâîäÿò íàñòðîéêó ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ óäëèíå-
íèÿ, âêëþ÷àþò ýëåêòðîäâèãàòåëü è ïðèñòóïàþò ê èñïûòàíèÿì.
Â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ çàìåðÿþò íàãðóçêó è èçìåíåíèå äëèíû îá-
ðàçöà íåïðåðûâíî è â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ. Â ðàñ÷åò ïðèíèìàþò
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ, ðàçðóøèâøèõñÿ â ïðåäåëàõ
èõ ðàáî÷åé ÷àñòè.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿ-
æåíèè s ð (ÌÏà) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

s ð = Ðð/S, (4.3)

ãäå Ðð — íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé îáðàçåö ðàçðóøàåòñÿ, Í; S — íàèìåíüøàÿ ïëîùàäü
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, êîòîðóþ ðàññ÷èòûâàþò êàê ïðî-
èçâåäåíèå òîëùèíû è øèðèíû îáðàçöà, ìì2.

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå eð (%) íàõîäÿò ïî ôîð-
ìóëå

eð = Dlð/l0, (4.4)

ãäå Dlð — ïðèðàùåíèå ðàñ÷åòíîé äëèíû îáðàçöà ïðè ðàçðûâå, ìì; l0 — íà÷àëüíàÿ
ðàñ÷åòíàÿ äëèíà, ìì.
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Çà ðåçóëüòàò èñïûòàíèÿ ïðèíèìàþò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå ðå-
çóëüòàòîâ âñåõ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé.

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çàíîñÿò â ïðî-
òîêîëû, êîòîðûå äîëæíû ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå äàííûå:

íàèìåíîâàíèå è ìàðêà ìàòåðèàëà;
÷èñëî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé;
òèï îáðàçöîâ è ìåòîä èõ èçãîòîâëåíèÿ;
íàèìåíîâàíèå (ìàðêà) èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû;
äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ çàæèìîâ ïðè èñïûòàíèè;
òèï è ìàðêà ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ âûøåíàçâàííûõ ïîêàçàòå-

ëåé;
ìåòîä èçìåðåíèÿ;
çíà÷åíèå îïðåäåëÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà;
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ;
äàòà èñïûòàíèÿ, íàèìåíîâàíèå è îáîçíà÷åíèå íîðìàòèâíîãî

äîêóìåíòà, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèëîñü èñïûòàíèå;
âûâîäû ïî ðàáîòå (ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîêàçàòå-

ëåé èñïûòóåìîãî îáðàçöà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïî íîðìàòèâíûì äîêó-
ìåíòàì äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà).

Ðàáîòà 26. Îïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ
òåìïåðàòóðàõ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû ðàçðûâíîé
ìàøèíû, ñíàáæåííîé òåðìîêðèîêàìåðîé, è îïðåäåëèòü ðàçðóøà-
þùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
ïðè ðàçðûâå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò –90 äî 300 °Ñ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11262—80.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ èñïîëüçóþò ðàçðûâíûå ìàøèíû,

ñíàáæåííûå òåðìîêðèîêàìåðîé, îáåñïå÷èâàþùèå ðàâíîìåðíóþ
ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà è ïî-
çâîëÿþùèå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íàãðóçêè ñ ïîãðåøíîñòüþ äî
±1 %.

Ïîäãîòîâêà ê èñïûòàíèþ. Îáðàçöû äîëæíû èìåòü ôîðìó ëîïàò-
êè (ñì. ðèñ. 4.17), ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü áåç äåôåêòîâ. Òîëùèíà
êàæäîãî îáðàçöà íå äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ áîëåå
÷åì íà 10 %. Ðàáî÷èé ó÷àñòîê îòìå÷àþò íà óçêîé ÷àñòè îáðàçöà ñ
ïîìîùüþ ìåòîê. Äëÿ èñïûòàíèÿ èñïîëüçóþò íå ìåíåå ïÿòè îáðàç-
öîâ. Òîëùèíó è øèðèíó îáðàçöà èçìåðÿþò â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ïî
äëèíå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà è èç âñåõ èçìåðåíèé çàïèñûâàþò ìèíè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Çàäàíèå íà âûïîëíåíèå ðàáîòû. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 26 âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñëåäóþùèì èñïûòàíèÿì:
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Ð à á î ò à  À. Èñïûòàíèå ïðè îäíîêðàòíîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöà
è òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ð à á î ò à  Á. Èñïûòàíèå ïðè îäíîêðàòíîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöà
è íàãðåâå â òåðìîêðèîêàìåðå îò 20 äî 300 °Ñ.

Ð à á î ò à  Â. Èñïûòàíèå ïðè îäíîêðàòíîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöà
è îõëàæäåíèè â òåðìîêðèîêàìåðå.

Ð à á î ò à  Ã. Èñïûòàíèå ïðè îäíîêðàòíîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöà
ñ ïîääåðæàíèåì çàäàííîé íàãðóçêè.

Ð à á î ò à  Ä. Èñïûòàíèå ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñòÿæåíèè îá-
ðàçöà â ïðåäåëàõ çàäàííûõ çíà÷åíèé íàãðóçêè (öèêëè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà).

Ð à á î ò à  Å. Èñïûòàíèå ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñòÿæåíèè îáðàç-
öà â ïðåäåëàõ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà
(öèêëè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ).

Ð à á î ò à  26À. Èñïûòàíèå ïðè îäíîêðàòíîì ðàñòÿæå-
íèè îáðàçöà è òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû ñëåäóþùèé (ñì. ðèñ. 4.7).
1) ïîñòàâüòå ðû÷àã âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ 23 â ïîëîæåíèå «Îäè-

íî÷íîå èñïûòàíèå»;
2) íàæìèòå íà êíîïêó «Ïóñê ïðèâîäà» 34 (ñì. ðèñ. 4.7);
3) ïîñòàâüòå ïåðåêëþ÷àòåëü 10 â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

ïðåäåëó ðàáî÷åé ñêîðîñòè èñïûòàíèÿ;
4) óñòàíîâèòå ðó÷êàìè 12 è 13 òðåáóåìóþ ñêîðîñòü ïåðåìåùå-

íèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà;
5) âêëþ÷èòå êíîïêó 9 «Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ àêòèâ-

íîãî çàõâàòà»;
6) ïîñòàâüòå âûêëþ÷àòåëü 29 â ïîëîæåíèå «Âêë» (âêëþ÷åíèå

ñõåìû ïðèâîäà çàõâàòîâ);
7) óñòàíîâèòå ðó÷êàìè áëîêà óïðàâëåíèÿ 7 ïðåäåë ïðåäëàãàå-

ìûõ íàãðóçîê;
8) óñòàíîâèòå ðó÷êàìè áëîêà óïðàâëåíèÿ 7 ðàáî÷èé íóëü íà-

ãðóçêè (ïðè ñâîáîäíîì âåðõíåì çàæèìå è îòêðûòîì àððåòèðå);
9) íàæìèòå íà êíîïêó 22 «Çàõâàòû îòêðûòû»;
10) ïîñòàâüòå îáðàçåö â çàõâàòû;
11) íàæìèòå íà êíîïêó 18 «Çàõâàòû çàêðûòû»;
12) íàæìèòå íà êíîïêó 14 «Âíèç» èëè íà êíîïêó «Èñïûòàíèå»;
13) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ ñíèìèòå ïîêàçàíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå ïðè èñïûòàíèè;
14) íàæìèòå íà êíîïêó «Ââåðõ» èëè êíîïêó 17 «Ïîäúåì»;
15) íàæìèòå íà êíîïêó 22 «Çàõâàòû îòêðûòû»;
16) óáåðèòå èç çàõâàòîâ ðàçðóøåííûé îáðàçåö;
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17) ïîñòàâüòå íà íóëü ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ àêòèâ-
íîãî çàõâàòà 9;

18) ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèÿ îòêëþ÷èòå ìàøèíó íàæàòèåì
íà êíîïêè «Ñòîï» è «Ñåòü».

Ð à á î ò à  26Á. Èñïûòàíèå ïðè îäíîêðàòíîì ðàñòÿæåíèè
îáðàçöà è íàãðåâå â òåðìîêðèîêàìåðå îò 20 äî 300°Ñ

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû ñëåäóþùèé (ñì. ðèñ. 4.7):
1) ïîâòîðèòå äåéñòâèÿ ïî ïï. 1—8 ðàáîòû 26À;
2) âêëþ÷èòå ýëåêòðîííûé ïîòåíöèîìåòð 5 è çàäàéòå íåîáõîäè-

ìóþ òåìïåðàòóðó â êàìåðå (ñ ïîìîùüþ ðóêîÿòîê ïåðåêëþ÷àòåëåé,
óñòàíîâëåííûõ íà áëîêå ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû 37);

3) çàêðîéòå êàìåðó;
4) ïîñòàâüòå ïåðåêëþ÷àòåëü 34 ðåæèìà ðàáîòû òåðìîêàìåðû â

ïîëîæåíèå «Ðàçîãðåâ»;
5) âêëþ÷èòå àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü «Òåðìîêðèîêàìåðà»;
6) íàæìèòå íà êíîïêó 32 «Ïóñê» âåíòèëÿòîðà;
7) ïî äîñòèæåíèè òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû âûêëþ÷èòå òóìáëåð

«Îñâåùåíèå»;
8) â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäèòå ðàáîòó ñîãëàñíî ïï. 9—18 ðàáîòû

26À.

Ð à á î ò à  26Â. Èñïûòàíèå ïðè îäíîêðàòíîì ðàñòÿæåíèè
îáðàçöà è îõëàæäåíèè â òåðìîêðèîêàìåðå

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû ñëåäóþùèé (ñì. ðèñ. 4.7):
1) ïîâòîðèòå äåéñòâèÿ ïî ïï.  1—5 ðàáîòû 26À;
2) âêëþ÷èòå ýëåêòðîííûé ïîòåíöèîìåòð 5 è çàäàéòå íåîáõîäè-

ìóþ òåìïåðàòóðó â êàìåðå çàäàò÷èêîì 37;
3) çàêðîéòå êàìåðó;
4) ïîñòàâüòå ïåðåêëþ÷àòåëè ðåæèìà ðàáîòû òåðìîêàìåðû 35 â

ïîëîæåíèå «Îõëàæäåíèå»;
5) ïåðåêëþ÷àòåëÿìè 26 ïî àìïåðìåòðó 1 óñòàíîâèòå íåîáõîäè-

ìûé ïîòîê èñïàðèòåëÿ;
6) íàæìèòå íà êíîïêó 33 «Ïóñê» âåíòèëÿòîðà. Â äàëüíåéøåì

ïðîâîäèòå ðàáîòó ñîãëàñíî ïï. 9—16 è ï. 2.7 ðàáîòû 26À.

Ð à á î ò à  26Ã. Èñïûòàíèå ïðè îäíîêðàòíîì  ðàñòÿæåíèè
îáðàçöà ñ ïîääåðæàíèåì çàäàííîé íàãðóçêè

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû ñëåäóþùèé (ñì. ðèñ. 4.7):
1) ïîñòàâüòå ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû 23 â ïîëîæåíèå

«Ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà»;
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2) óñòàíîâèòå ïî øêàëå íàãðóçîê äèàãðàììíîãî àïïàðàòà òðåáó-
åìóþ ñêîðîñòü;

3) â äàëüíåéøåì ïðîâîäèòå ðàáîòó ñîãëàñíî ïï. 9—18 ðàáîòû
26À.

Ð à á î ò à  26Ä. Èñïûòàíèå ïðè ìíîãîêðàòíîì
ðàñòÿæåíèè îáðàçöà â ïðåäåëàõ çàäàííûõ çíà÷åíèé
íàãðóçêè (öèêëè÷åñêàÿ íàãðóçêà)

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû ñëåäóþùèé (ñì. ðèñ. 4.7):
1) ïîñòàâüòå ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû 23 â ïîëîæåíèå

«Öèêëè÷åñêàÿ íàãðóçêà»;
2) ñ ïîìîùüþ êîíå÷íûõ âûêëþ÷àòåëåé óñòàíîâèòå ïî øêàëå

íàãðóçîê äèàãðàììíîãî àïïàðàòà ïðåäåëû öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè;
3) â äàëüíåéøåì ïðîâîäèòå ðàáîòó ñîãëàñíî ïï. 9—18 ðàáîòû

26À.

Ð à á î ò à  26Å. Èñïûòàíèå ïðè ìíîãîêðàòíîì
ðàñòÿæåíèè îáðàçöà â ïðåäåëàõ çàäàííûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà (öèêëè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ)

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû ñëåäóþùèé (ñì. ðèñ. 4.7):
1) ïîñòàâüòå ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû 23 â ïîëîæåíèå

«Öèêëè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ»;
2) óñòàíîâèòå êîíå÷íûå âûêëþ÷àòåëè â ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çàäàííûì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì öèêëè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè;

3) â äàëüíåéøåì ïðîâîäèòå ðàáîòó ñîãëàñíî ïï. 9—18 ðàáîòû
26À.

Ï ð è ì å ÷ à í è å: ïðè òåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ â ðàáîòàõ
26Ã, 26Ä, 26Å ïîðÿäîê âêëþ÷åíèÿ òåðìîêàìåðû òîò æå, ÷òî è â ðà-
áîòå 26À äëÿ ñëó÷àÿ îäíîêðàòíîãî ðàñòÿæåíèÿ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ. Âû÷èñëÿþò:
ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè (ÌÏà)

s ð = F ð
max/À0; (4.5)

ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (ÌÏà)

sðò = Fðò/À0; (4.6)

óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (ÌÏà)

sðòó = Fðòó/À0, (4.7)

ãäå Fð
max — ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå, Í; Fðò — íà-

ãðóçêà ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, Í; Fðòó — íàãðóçêà ïðè äîñòèæåíèè óñëîâ-
íîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, Í; A0 — íà÷àëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà, ìì2.
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Çà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
ïÿòè îïðåäåëåíèé, âû÷èñëåííîå äî òðåòüåé çíà÷àùåé öèôðû.

Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ (%) âû÷èñëÿþò ïî ñëåäó-
þùèì ôîðìóëàì:

îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå

max
ðmax

ð
0

·100;
l

l

∆
ε = (4.8)

îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ïðåäåëå òåêó÷åñòè

ðò
ðò

0

·100,
l

l

∆
ε = (4.9)

ãäå Dl ð
max — èçìåíåíèå ðàñ÷åòíîé äëèíû îáðàçöà â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóçêè, ìì; Dlðò — èçìåíåíèå ðàñ÷åòíîé äëèíû îáðàçöà â ìîìåíò äîñ-
òèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ìì; l0 — íà÷àëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ äëèíà îáðàçöà, ìì.

Óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè s ðòó îïðåäåëÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-
äà èñïûòóåìûé ìàòåðèàë íå èìååò ÿâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Îí
îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé íàãðóçêà —
äåôîðìàöèÿ, îòñåêàþùåé îò îñè àáñöèññ ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ, âåëè÷èíà êîòîðîãî óêàçàíà â
íîðìàòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ìàòåðèàë.

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çàíîñÿò â ïðî-
òîêîë, êîòîðûé äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå äàííûå:

íàèìåíîâàíèå è ìàðêà ìàòåðèàëà;
÷èñëî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèÿ;
òèïû îáðàçöîâ è ìåòîäû èõ èçãîòîâëåíèÿ;
íàèìåíîâàíèå (ìàðêà) èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû;
äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ çàæèìîâ ïðè èñïûòàíèè;
òèï è ìàðêà ïðèáîðà èçìåðåíèÿ âûøåíàçâàííûõ ïîêàçàòåëåé;
ìåòîä è óñëîâèÿ èçìåðåíèé;
çíà÷åíèå îïðåäåëÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà;
äàòà èñïûòàíèÿ, íàèìåíîâàíèå è îáîçíà÷åíèå íîðìàòèâíîãî

äîêóìåíòà, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèëîñü èñïûòàíèå;
âûâîäû ïî ðàáîòå (ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ èñïûòóå-

ìîãî îáðàçöà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì äëÿ
äàííîãî ìàòåðèàëà).

Ðàáîòà 27. Îïðåäåëåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ïîëèìåðîâ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû ìàÿòíèêîâûõ
êîïðîâ è ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè (ÃÎÑÒ
11235—75).
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Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè óäàðíîé âÿç-
êîñòè îáðàçöà, ò. å. ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà ðàçðóøåíèå îáðàçöà,
îòíåñåííîé ê ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ èñïûòàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìàÿòíèêîâûå êîïðû ñî ñìåííû-
ìè ìîëîòàìè.

Ïîäãîòîâêà ê èñïûòàíèþ. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèÿ ïðèìåíÿþò â
âèäå áðóñêîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ íàäðåçîì è áåç íàäðåçà.
Ðàçìåðû îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.3.

Òàáëèöà 4.3. Ðàçìåðû îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü

Òèï îáðàçöà Äëèíà L, ìì Øèðèíà  h, ìì Òîëùèíà s, ìì Ðàññòîÿíèå ìåæäó
îïîðàìè, ìì

1 120 ± 2 15 ± 0,5 10 ± 0,5 70
2 80 ± 2 10 ± 0,5 4 ± 0,2 60
3 50 ± 1 6 ± 0,2 4 ± 0,2 40

Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ îò îäíîé ïàðòèè äîëæíî áûòü íå ìåíåå
ïÿòè. Îáðàçöû ïîäâåðãàþòñÿ êîíäèöèîíèðîâàíèþ ïðè çàäàííîé
òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ.

Ðàáîòà íà îáîðóäîâàíèè (ïðèáîðå) ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå
èçó÷åíèÿ óñòðîéñòâà, ïðèíöèïà åãî äåéñòâèÿ è ïðàâèë áåçîïàñíîé
ðàáîòû íà íåì (ñì. ãëàâó 7), ïðîõîæäåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè è â ïðèñóòñòâèè ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî ìàñòå-
ðà, èìåþùåãî ñïåöèàëüíûé äîïóñê.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Ïðîâîäÿò çàìåð òîëùèíû è øèðèíû
îáðàçöîâ â ñðåäíåé ÷àñòè ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ìì. Óñòàíàâëèâàþò
ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè îáðàçöîâ
(ñì. òàáë. 4.3.). Îáðàçöû óñòàíàâëèâàþò òàê, ÷òîáû óäàð ïðèõî-
äèëñÿ ïî øèðîêîé ñòîðîíå. Ìàÿòíèê ïîäíèìàþò äî âåðõíåãî ïî-
ëîæåíèÿ íà óãîë 90°, â êîòîðîì îí óäåðæèâàåòñÿ çàùåëêàìè. Óñ-
òàíàâëèâàþò ñòðåëêó øêàëû íà íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. Îñâîáîæ-
äàþò ìàÿòíèê, äàâàÿ åìó ñâîáîäíî ïàäàòü. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ìàÿòíèêà â ìîìåíò óäàðà äîëæíà áûòü 3 ± 0,1; 3,5 ± 0,1;
4 ± 0,1 ì/ñ. Âûáîð îäíîé èç ñêîðîñòåé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â ÒÓ
íà ìàòåðèàë. Öåíòð òÿæåñòè ìàÿòíèêà äîëæåí ñîâïàäàòü ñ öåíò-
ðîì óäàðà è ëåæàòü íà ñåðåäèíå øèðèíû îáðàçöà. Íîæ ìàÿòíèêà
äîëæåí âïèñûâàòüñÿ â óãîë 45 ± 1° è îêàí÷èâàòüñÿ çàêðóãëåíèåì
ðàäèóñîì 3 ìì. Ñõåìà óñòàíîâêè îáðàçöà íà îïîðû ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4.18.

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ìàÿòíèê îñòàíàâëèâàåòñÿ ðóêîé. Ïî
øêàëå ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åò ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà ðàçðóøåíèå îá-
ðàçöà. Óäàð ïî îáðàçöó ïðîâîäÿò òîëüêî îäèí ðàç. Îáðàçåö, íå ðàç-
ðóøèâøèéñÿ ïðè èñïûòàíèè, äîëæåí áûòü çàìåíåí äðóãèì.
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Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü îáðàçöà
(êÄæ/ì2) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

a = 103A/(bh), (4.10)

ãäå À — ýíåðãèÿ óäàðà, çàòðà÷åííàÿ íà ðàçðóøåíèå îáðàçöà, êÄæ; b — øèðèíà
îáðàçöà, ìì; h — òîëùèíà îáðàçöà, ìì.

Çà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
âñåõ èñïûòàíèé.

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îáðàçöà íàäðåçîì (%) îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

í ·100,
à

Ê
à

= (4.11)

ãäå à è àí — óäàðíàÿ âÿçêîñòü îáðàçöà áåç íàäðåçà è ñ íàäðåçîì ñîîòâåòñòâåííî.

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çàíîñÿò â
òàáë. 4.4.

èòñîêçÿâéîíðàäóÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.4.4àöèëáàÒ èòñîêçÿâéîíðàäóÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.4.4àöèëáàÒ èòñîêçÿâéîíðàäóÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.4.4àöèëáàÒ èòñîêçÿâéîíðàäóÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.4.4àöèëáàÒ èòñîêçÿâéîíðàäóÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.4.4àöèëáàÒ

ëàèðåòàÌ
ì,àöçàðáîûðåìçàÐ ,ÿèíåøóðçàðàòîáàÐ

æÄê
,üòñîêçÿâÿàíðàäÓ

ì/æÄê 2
-èôôýîK

òíåèö
-åëáàëñî

%,ÿèíàòîñûâ àíèðèø ìîçåðäàíñ çåá
àçåðäàí ìîçåðäàíñ çåá

àçåðäàí

Ðàáîòà 28. Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû øàðèêîâûõ
òâåðäîìåðîâ è ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ ïî ÃÎÑÒ 4670—77.

Ðèñ. 4.18. Ñõåìà óñòàíîâêè îáðàçöà íà îïîðû ïðè îïðåäåëåíèè óäàðíîé âÿçêîñòè

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



136

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà âäàâëèâàíèè ñòàëüíîãî
øàðèêà ïîä äåéñòâèåì çàäàííîé íàãðóçêè â ïîâåðõíîñòü èñïûòóå-
ìîãî îáðàçöà. Èñïûòàíèå ïðîâîäÿò ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4670—77.
Ñòàíäàðò ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ÈÑÎ 2039—
73(À) â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ ìåòîäà Á. Îïèñàíèå òâåðäîìåòðà ïðåä-
ñòàâëåíî âûøå.

Ïîäãîòîâêà ê èñïûòàíèþ. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé èçãîòàâëèâà-
þò èç ãîòîâûõ èçäåëèé è ëèñòîâ ñïîñîáîì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. Îãðàíè÷èâàþùèå èõ ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûìè ñ ðàçìåðàìè íå ìåíåå 10 ´  10 ìì. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îò-
ïå÷àòêàìè øàðèêà, à òàêæå ìåæäó êðàåì îòïå÷àòêà øàðèêà è
êðàåì îáðàçöà äîëæíû áûòü íå ìåíåå 5 ìì. Òîëùèíà îáðàçöîâ,
ïîëó÷åííûõ ôîðìîâàíèåì, äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 4 ìì. Îá-
ðàçöû äëÿ èñïûòàíèé äîëæíû áûòü áåç âçäóòèé, ðàêîâèí, òðåùèí
è äðóãèõ äåôåêòîâ. Ïåðåä èñïûòàíèåì îáðàçöû ïîäâåðãàþò êîí-
äèöèîíèðîâàíèþ.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Èñïûòàíèå ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå
ïîìåùåíèÿ 20 ± 2 °Ñ (îáðàçöû äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïîìåùåíèè
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 16 ÷). Íàãðóçêà, ïðèëàãàåìàÿ ê
øàðèêó, ìîæåò áûòü 50, 100, 250 êãñ (500, 1000, 2500 Í). Âûáîð íà-
ãðóçêè ïðîèçâîäèòñÿ òàê, ÷òîáû îíà âûçûâàëà â ìàòåðèàëå äåôîð-
ìàöèþ íå áîëåå 0,26 ìì. Ïðèêëàäûâàåòñÿ íàãðóçêà ïëàâíî, áåç
òîë÷êîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèÿ îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
ïðåäìåòíûé ñòîë 8 (ñì. ðèñ. 4.16) è ñ ïîìîùüþ øïèíäåëÿ 6 è ìà-
õîâèêà 7 ïîäíèìàåòñÿ äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ íàæèìíûì ýëåìåí-
òîì 1. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ñòðåëêà èíäèêàòîðà äîëæíà ñîâìåùàòüñÿ
ñ íóëåì, à ìàëàÿ — ñ ìåòêîé, íàíåñåííîé íà øêàëó; ðóêîÿòêà 17
äîëæíà íàõîäèòüñÿ â êðàéíåì ëåâîì ïîëîæåíèè. Íàãðóçêà íà îá-
ðàçåö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ðóêîÿòêè 17 ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè 60 ± 5 ñ. Èçìå-
ðåíèå ãëóáèíû îòïå÷àòêà h îñóùåñòâëÿþò íå ñíèìàÿ ãðóçà ïî èñòå-
÷åíèè óêàçàííîãî âðåìåíè. Íàãðóçêà ñíèìàåòñÿ ïîâîðîòîì ðóêî-
ÿòêè 17 ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïðîèçâî-
äÿò â òðåõ òî÷êàõ íà êàæäîì èç òðåõ îáðàçöîâ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ. Òâåðäîñòü ïðè âäàâëèâàíèè
øàðèêà — ýòî ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ïðèëîæåííîé ê ñòàëüíîìó øà-
ðèêó íàãðóçêè íà ïëîùàäü ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îòïå÷àòêà çà
óñòàíîâëåííûé ïåðèîä ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Òâåðäîñòü Í (Í/ìì2)  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

0,21
,

· 0,25( � 0,04)

Ð
Í

d h
=

π
(4.12)

ãäå Ð — íàãðóçêà íà øàðèê, Í; d — äèàìåòð øàðèêà, ìì; h — ãëóáèíà âíåäðåíèÿ
øàðèêà, ìì; 0,21; 0,04 — êîýôôèöèåíòû ïðèâåäåíèÿ íàãðóçêè ê ãëóáèíå âíåäðå-
íèÿ 0,25 ìì.
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Çà ðåçóëüòàò èñïûòàíèé ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
âñåõ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çàïèñûâàþò â ïðîòîêîë, êîòîðûé äîë-
æåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå äàííûå: íàèìåíîâàíèå è ìàðêó ìàòåðè-
àëà; ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ; çíà÷åíèå îñíîâíîé èñïûòà-
òåëüíîé íàãðóçêè; êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé; çíà÷åíèå òâåðäîñòè ìà-
òåðèàëà ñ óêàçàíèåì ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû; äàòó èñïûòàíèÿ è
îáîçíà÷åíèå ñòàíäàðòà.

Ðàáîòà 29. Îïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ïðè èçãèáå

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû ðàçðûâíûõ
ìàøèí è ìåòîäîì èñïûòàíèÿ ïîëèìåðîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå
ïî ÃÎÑÒ 4648—71.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèÿ, ñâîáîäíî ëåæàùèé
íà äâóõ îïîðàõ, êðàòêîâðåìåííî íàãðóæàåòñÿ â ñåðåäèíå ìåæäó
îïîðàìè. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ:

èçãèáàþùåå íàïðÿæåíèå è çíà÷åíèÿ ïðîãèáà â ìîìåíò ðàçðó-
øåíèÿ äëÿ ïëàñòìàññ, ðàçðóøàþùèõñÿ ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå
ïðîãèáà;

èçãèáàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïðîãèáà äëÿ
ïëàñòìàññ, íå ðàçðóøàþùèõñÿ ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïðîãèáà.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ðàçðûâíûõ ìàøèíàõ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî
èçãèáà (ñì. ðèñ. 4.10), îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâíîìåðíóþ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ íàãðóæàþùåãî íàêîíå÷íèêà è ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâî-
äèòü èçìåðåíèÿ íàãðóçêè ñ ïîãðåøíîñòüþ ±1 %, à ïðîãèáà — ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ±2 %.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèÿ. Ñòàíäàðòíûé îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèÿ
äîëæåí èìåòü ðàçìåðû íå ìåíåå: äëèíà L = 80 ìì; øèðèíà b =
= 10 ± 0,5 ìì; òîëùèíà h = 4 ± 0,2 ìì.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáðàçöû, ó êîòîðûõ ñîîòíîøåíèå äëèíû
è òîëùèíû ñîñòàâëÿåò L ³  20h, à øèðèíà îáðàçöà — îò 10 äî 25 ìì.
Ðàçìåðû îáðàçöîâ äëÿ æåñòêèõ íåàðìèðîâàííûõ ïëàñòìàññ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 4.5.

Òàáëèöà 4.5. Ðàçìåðû îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá

Òîëùèíà h ± 0,2, ìì Øèðèíà b ± 0,5, ìì

1—3 25
3—5 10

5—10 15
10—20 20
20—35 35
35—50 50
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Îáðàçöû äîëæíû èìåòü ãëàäêóþ, ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü áåç âçäó-
òèé, ñêîëîâ, òðåùèí è äðóãèõ äåôåêòîâ. Ïåðåä èñïûòàíèåì â ñðåä-
íåé òðåòè äëèíû çàìåðÿþò øèðèíó îáðàçöà ñ ïîãðåøíîñòüþ
0,1 ìì è òîëùèíó ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,02 ìì. Â çàâèñèìîñòè îò òîë-
ùèíû îáðàçöà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè l ðàâíî:

l = 10h, (4.13)

ãäå h — òîëùèíà îáðàçöà, ìì.

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ íàãðóæàþùåãî íàêîíå÷íèêà è îïîð óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè íà ìàòåðèàë. Ïðè îò-
ñóòñòâèè ýòèõ óêàçàíèé îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V = Vrl 2/(6h), (4.14)

ãäå Vr — ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, ðàâíàÿ 0,01 ìì/ìèí; l — ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðà-
ìè, ìì; h — òîëùèíà îáðàçöà, ìì.

Ïðè l/h = 16 ± 1, Vr = h/2.
Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ. Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå

ïðè èçãèáå (ÌÏà) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

è 2

3
,

2

M Pl

W bn
σ = = (4.15)

ãäå M — èçãèáàþùèé ìîìåíò, Í · ìì; W — ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ îáðàç-
öà, ìì3; Ð — íàãðóçêà, Í; l — ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè, ìì; b — øèðèíà îáðàç-
öà, ìì; n — òîëùèíà îáðàçöà, ìì.

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå Åè (ÌÏà) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

3

è 3
,

4

Pl
E

bh f
= (4.16)

ãäå f — âåëè÷èíà ïðîãèáà, ìì.

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çàíîñÿòñÿ â
òàáë. 4.6.

Òàáëèöà 4.6. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Íîìåð
îáðàçöà

Ðàçìåðû îáðàçöà Ìàêñèìàëü-
íàÿ

íàãðóçêà
P

max
, Í

Âåëè÷èíà
ïðîãèáà f,

ìì

Ðàçðóøàþ-
ùåå íàïðÿ-
æåíèå ïðè
èçãèáå σ

è
,

ÌÏà

Ìîäóëü
óïðóãîñòè
ïðè èçãèáå

E
è
, ÌÏà

øèðèíà b,
ìì

òîëùèíà h,
ìì
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Ðàáîòà 30. Îïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ïðè ñæàòèè

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû ðàçðûâíîé
ìàøèíû è ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ïðè ñæàòèè ïî ÃÎÑÒ 4651—82.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà íàãðóæåíèè èñïûòóåìîãî
îáðàçöà ñæèìàþùåé âîçðàñòàþùåé íàãðóçêîé ïðè óñòàíîâëåííîé
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ íàèáîëüøåé íà-
ãðóçêè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå îáðàçöà èëè ïîÿâëå-
íèå òðåùèí, ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå
äîëæíû èìåòü ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû, öèëèíäðà èëè ïðÿ-
ìîé òðóáêè. Âûñîòó h (ìì) îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì ñïîñîáîì:

äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû ñ êâàäðàòíûì èëè ïðÿìîóãîëüíûì
îñíîâàíèåì

;
3,46

h a
λ= (4.17)

äëÿ öèëèíäðà

;
4

h d
λ= (4.18)

äëÿ ïðÿìîé òðóáêè

1 ,
4 2 2

D d
h

λ  = +  
(4.19)

ãäå l  — êîýôôèöèåíò ãèáêîñòè îáðàçöà; l  = 10, åñëè â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè
íà ìàòåðèàë íåò äðóãèõ óêàçàíèé; à — ñòîðîíà îñíîâàíèÿ ïðèçìû, ìì; d — äèà-
ìåòð öèëèíäðà, ìì; d1 — âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáêè, ìì; D — íàðóæíûé äèàìåòð
òðóáêè, ìì.

Âûñîòó îáðàçöà óñòàíàâëèâàþò îò 10 äî 40 ìì. Ðàçìåðû îáðàçöà
èçìåðÿþò ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,01 ìì â òðåõ ìåñòàõ. Ïî ìè-
íèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èçìåðåíèé âû÷èñëÿþò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
îáðàçöà. Åñëè ñêîðîñòü èñïûòàíèÿ íå óêàçûâàåòñÿ â íîðìàòèâíîé
äîêóìåíòàöèè, òî åå ðàññ÷èòûâàþò (ìì/ìèí) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V = 0,03h/t, (4.20)

ãäå h — âûñîòà îáðàçöà, ìì; t — ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 1 ìèí.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Óñòàíàâëèâàþò íà ðàçðûâíóþ ìàøèíó
ïðèñòàâêó (ñì. ðèñ. 4.5) è ìåæäó îïîðíûìè äèñêàìè 3 ïîìåùàþò
îáðàçåö òàê, ÷òîáû âåðòèêàëüíàÿ îñü îáðàçöà ñîâïàäàëà ñ íàïðàâ-
ëåíèåì äåéñòâèÿ íàãðóçêè. Ðåãóëèðóþò ìàøèíó êíîïî÷íîé ñòàí-
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öèåé 13 (ñì. ðèñ. 4.3) äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ îáðàçöà ñ ïëîùàäêàìè.
Óñòàíàâëèâàþò âûáðàííóþ ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ îïîðíûõ ïëîùà-
äîê ðåãóëÿòîðîì ñêîðîñòè 2 (ñì. ðèñ. 4.3) òîëüêî ïðè âêëþ÷åííîé
ìàøèíå. Ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ðó÷êó ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå
«Âíèç». Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ðó÷êó ïî-
ñòàâèòü â ïîëîæåíèå «Ââåðõ». Ïî ïîëîæåíèþ ñòðåëêè ïðèíóäè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñíÿòü ïîêàçàíèÿ íà ñèëîèçìåðèòåëå.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ. Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå
ïðè ñæàòèè sñæ (ÌÏà) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

sñæ = Ðñæ/F, (4.21)

ãäå Ðñæ — ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ñæàòèè, Í; F — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ îáðàçöà, ì2.

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çàíî-
ñÿòñÿ â òàáë. 4.7.

Òàáëèöà 4.7. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Íîìåð îáðàçöà Ìàòåðèàë
îáðàçöà

Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ F, ì2

Íàãðóçêà Ð
ñæ

, Í
Ðàçðóøàþùåå

íàïðÿæåíèå ïðè
ñæàòèè σ

ñæ
, ÌÏà

Ðàáîòà 31. Îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè ïîëèìåðîâ
ê ìíîãîêðàòíîìó èçãèáó

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ óñòðîéñòâîì è ïðèíöèïîì ðàáîòû
ïðèáîðà äëÿ èñïûòàíèÿ ïîëèìåðîâ íà ìíîãîêðàòíûé èçãèá, à òàê-
æå ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëèìåðà ê ìíîãîêðàò-
íîìó èçãèáó.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ñðàâíèòåëü-
íûõ óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïûòóåìîãî è êîíòðîëüíîãî îá-
ðàçöîâ. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî èçãèáà  ïî èñòå÷åíèè îïðåäå-
ëåííîãî âðåìåíè ìàòåðèàë äîñòèãàåò óñòàëîñòíîãî ïîðîãà, åãî
ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ è îáðàçåö íà÷èíàåò ðàñòðåñêèâàòüñÿ.

Ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ òðåùèíû âûðàæàåòñÿ ÷èñëîì èçãèáîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ òðåùèíû íà 1 ñì, ïðèâîäÿùåãî ê
ïîëîìêå îáðàçöà, è õàðàêòåðèçóåò ñîïðîòèâëåíèå èñïûòóåìîãî îá-
ðàçöà ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû.

Íà îñíîâàíèè èñïûòàíèÿ ìîæíî ñóäèòü î òîì, â êàêîé ìåðå
èñïûòóåìûé ìàòåðèàë ñêëîíåí ê ðàñòðåñêèâàíèþ èëè ïîëîìêå â
ñëó÷àå áûñòðûõ èçãèáàþùèõ íàãðóçîê.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèÿ. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèÿ äîëæíû ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû ïðÿìîóãîëüíîé
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ôîðìû, âûðåçàþòñÿ èç ãîòîâûõ èçäåëèé èëè ïîëóôàáðèêàòîâ
ôîëüãè, ïëåíîê, ëåíò è ò. ä. Ðàçìåðû îáðàçöà âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ
èç âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è òðåáîâàíèé ÃÎÑÒîâ íà
ìàòåðèàë. Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû îáðàçöà 230 ´  30 ´  6 ìì. Ìàêñè-
ìàëüíóþ äëèíó îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèòü íåëüçÿ, òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå çàæèìíûå ãîëîâêè â âåðõíåì «ìåðòâîì» ïîëîæåíèè
ñòàëêèâàëèñü áû, ÷òî, îäíàêî, íåâîçìîæíî èç-çà òîëùèíû ìàòåðè-
àëà. Âûðåçàííûå ïî ðàçìåðàì îáðàçöû ïðîêàëûâàþò ïî öåíòðó
äëÿ íàðóøåíèÿ ìîíîëèòíîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ïðèáîð äàåò
âîçìîæíîñòü èñïûòûâàòü îäíîâðåìåííî äâåíàäöàòü îáðàçöîâ.

Ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ïðè
òåìïåðàòóðå ïîìåùåíèÿ. Èç-çà êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðèáî-
ðà äëèíà õîäà è ñâîáîäíàÿ äëèíà îáðàçöà íàõîäÿòñÿ âî âçàèìîñâÿ-
çè. Ïðèâîäèìûé íèæå ðàñ÷åò íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü äëÿ êàæ-
äîé ïîäîáðàííîé äëèíû õîäà:

Õ — õîä ïîäâèæíîé ãîëîâêè;
Dñæ — äëèíà ïðè ñæàòèè;
Dîáð — äëèíà îáðàçöà;
D — ñâîáîäíàÿ äëèíà îáðàçöà, ñ÷èòàÿ îò íèæíåé «ìåðòâîé»

òî÷êè;
Dñæ = D – X;
Dîáð = D + 80;
Dmax = X/2 + 100;
Dmin = Õ;
Dîáð max = X/2 + 180 — ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà îáðàçöà;
Dîáð min = X + 80 — ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îáðàçöà.
Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè (ðèñ. 4.19) íàíåñåíû âîçìîæíûå âåëè-

÷èíû õîäà Õ. Âåðòèêàëüíàÿ îñü ïîêàçûâàåò âåëè÷èíû ñâîáîäíîé
äëèíû D; ïðÿìàÿ AGB õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå íåïîäâèæíîé çà-
æèìíîé ãîëîâêè; ïðÿìàÿ ÑÐ — ïîëîæåíèå ïîäâèæíîé çàæèìíîé
ãîëîâêè â íèæíåé «ìåðòâîé» òî÷êå êðèâîøèïà â çàâèñèìîñòè îò
óñòàíîâëåííîé äëèíû õîäà Õ. Èç ðèñ. 4.19 âèäíî, ÷òî, íàïðèìåð,
ïðè óñòàíîâêå íóëåâîãî õîäà («ìåðòâàÿ» òî÷êà) ðàññòîÿíèå ìåæäó
çàæèìíûìè ãóáêàìè D = 100 ìì.

Â ñëó÷àå äëèíû õîäà 100 ìì D = 150 ìì. Â âåðõíåì «ìåðòâîì»
ïîëîæåíèè êðèâîøèïà ïîäâèæíàÿ ãîëîâêà ïîäíèìàåòñÿ ïî ïðÿ-
ìîé ÑÅ. Íà ïðÿìîé ÑÐ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå óñòàíîâêè õîäà â 60 ìì
ðàññòîÿíèå ãóáîê â íèæíåì ïîëîæåíèè 130 ìì, à â âåðõíåì «ìåðò-
âîì» ïîëîæåíèè — 10 ìì. Ïðè óâåëè÷åíèè øàòóíà ïðÿìûå ÑÐ è
ÑÅ ñîîòâåòñòâåííî îòîäâèãàþòñÿ íàâåðõ.

Ïîäîáðàííàÿ äëèíà õîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
âðàùåíèåì òðóá÷àòîãî âàëà (ñì. ðèñ. 4.15, ïîç. 19) ñ ïîìîùüþ

êëþ÷à îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåâîä ïîäâèæíîé ãîëîâêè â íèæíþþ
«ìåðòâóþ» òî÷êó;
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ìåðíàÿ ëèíåéêà íàêëàäûâàåòñÿ íà íèæíþþ ïëîñêîñòü íåïîä-
âèæíîé ãîëîâêè 7 è âåðõíþþ ïëîñêîñòü ïîäâèæíîé ãîëîâêè 5;

ïóòåì ïîâîðîòà òðóá÷àòîãî âàëà è ñ ïîìîùüþ êëþ÷à èçìåíÿåò-
ñÿ õîä;

èçìåðåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ ïî ìåðíîé ëèíåéêå, è ðåãóëèðîâêà
ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé äëèíû õîäà.

Ïîäâèæíàÿ ãîëîâêà 5 (ñì. ðèñ. 4.15) óñòàíàâëèâàåòñÿ â íèæíåå
«ìåðòâîå» ïîëîæåíèå. Îñâîáîæäàþòñÿ êîíòðãàéêè 4, è âðàùåíè-
åì óñòàíîâî÷íîé ãàéêè 3 îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ äëèíà D. Ñâî-
áîäíàÿ äëèíà ïðîâåðÿåòñÿ ïî ìåðíîé ëèíåéêå. Ïîäòÿãèâàþòñÿ
êîíòðãàéêè 4.

Ïîñëå ñíÿòèÿ ìåðíîé ëèíåéêè îáðàçöû ìîæíî çàæàòü. Äëÿ ýòî-
ãî íàäî îòêðóòèòü ãàéêè 9 è îñâîáîäèòü çàæèìíûå ïëèòêè 6. Îá-
ðàçöû ïîìåùàþòñÿ ïîä ãóáêè è ôèêñèðóþòñÿ ãàéêîé (âî âðåìÿ óñ-
òàíîâêè îáðàçöîâ ïîäâèæíàÿ ãîëîâêà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â íèæ-
íåì «ìåðòâîì» ïîëîæåíèè).

Ðèñ. 4.19. Íîìîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû îáðàçöà
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Ïåðåä âêëþ÷åíèåì ïðèáîðà ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñ÷åò÷èê è â ñëó-
÷àå íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâèòü åãî â íóëåâîå ïîëîæåíèå êíîïêîé
ñ÷åò÷èêà 12 ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ïîâîðîòîì ïåðåêëþ÷àòåëÿ 13
ïðèáîð ïóñêàåòñÿ â õîä. Ïðèáîð ñëåäóåò ïåðèîäè÷åñêè îñòàíàâëè-
âàòü è ïðîâåðÿòü, íå äîñòèãëè ëè ïîâðåæäåíèÿ â îáðàçöàõ òðåáóå-
ìûõ ðàçìåðîâ (ñì. ðèñ. 4.15).

Èñïûòàíèå äàåò ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñðàâíèòåëü-
íîé óñòîé÷èâîñòè ê ìíîãîêðàòíîìó èçãèáó ïî îòíîøåíèþ ê êîíò-
ðîëüíîìó îáðàçöó. Îá óñòîé÷èâîñòè îáðàçöîâ ñóäÿò ïî îòíîøåíèþ
÷èñëà èçãèáîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ òðåùèíû äëèíîé â
1 ñì, äëÿ êîíòðîëüíîãî è èñïûòóåìîãî îáðàçöîâ.

Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàíî-
ñÿò â ïðîòîêîë èñïûòàíèé ïî ôîðìå, ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 4.8.

Òàáëèöà 4.8. Óñòîé÷èâîñòü îáðàçöîâ ê ìíîãîêðàòíîìó èçãèáó

àöçàðáîðåìîÍ ëàèðåòàÌ âîáèãåðåïîëñè× ìì,àòêåôåäðåìçàÐ

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



144

Ãëàâà 5

ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

Áîëüøèíñòâî ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêàìè, ÷òî íàðÿäó
ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ, âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ýëàñòè÷-
íîñòüþ è ïðîñòîòîé ïåðåðàáîòêè îïðåäåëèëî èõ øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â êà÷åñòâå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ýëåêòðîíè-
êå è ýëåêòðîòåõíèêå ïðè ïðîèçâîäñòâå êàáåëåé, ïðîâîäîâ,
òðàíñôîðìàòîðîâ, ïå÷àòíûõ ïëàò, èçîëèðóþùèõ êîíñòðóêöèé.
Îíè ðàáîòàþò ïðè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ, òåìïå-
ðàòóðíûõ, ìåõàíè÷åñêèõ è äðóãèõ âîçäåéñòâèÿõ. Äëÿ íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðîâ â êà÷åñòâå ýëåêòðîèçîëÿ-
öèè íåîáõîäèìî çíàòü èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîíèìàòü çà-
êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò ñòðîå-
íèÿ è ñîñòàâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îò óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè èçäåëèé èç íèõ.

Êà÷åñòâî ïîëèìåðà êàê äèýëåêòðèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ïà-
ðàìåòðîâ. Íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ — ýòî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü (e), òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (tg d), ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü (Åïð), óäåëüíîå îáúåìíîå (r V) è óäåëüíîå ïîâåðõ-
íîñòíîå (r S) ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü — âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, âî
ñêîëüêî ðàç óìåíüøàåòñÿ ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî (êóëîíîâñêî-
ãî) âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè ïðè ïåðåíîñå
èõ èç âàêóóìà â äèýëåêòðèê ïðè íåèçìåííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó
çàðÿäàìè.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîëÿ-
ðèçóåìîñòè äèýëåêòðèêà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Ðàññìîòðèì ýòî áîëåå ïîäðîáíî. Ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèýëåêòðèêå ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèÿ
óæå èìåþùèõñÿ â íåì ïîñòîÿííûõ äèïîëåé è âîçíèêàþò íîâûå —
íàâåäåííûå äèïîëè. Â ðåçóëüòàòå äèýëåêòðèê ñîçäàåò ñâîå ñîá-
ñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïðîòèâîïîëîæíî
âíåøíåìó ïîëþ. Âåëè÷èíà âîçíèêàþùåãî ñîáñòâåííîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ äèýëåêòðèêà (ïîëèìåðà) õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòî-
ðîì ïîëÿðèçàöèè Ð, Êë/ì2. Îí ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæåííîñòè
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (DU) è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
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öàåìîñòè äèýëåêòðèêà e:

Ð = (e – 1)e0 · DU, (5.1)
ãäå e0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (e0 = 1 · 10–9/36pÔ/ì).

Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðå-
äåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì ïîëèìåðà.

Âåëè÷èíà Ð ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ
âñåõ ïîñòîÿííûõ è íàâåäåííûõ äèïîëåé â åäèíèöå îáúåìà ïî-
ëèìåðà. Â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ äèïîëåé âûñòóïàþò ìîëåêóëû
èëè ÷àñòè ìîëåêóë, ñîñòîÿùèå èç äâóõ è áîëåå àòîìîâ ñî ñìå-
ùåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ, íàïðèìåð, äâà àòîìà, ñîåäè-
íåííûõ ïîëÿðèçîâàííîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ (º Ñ—Î—, º Ñ—Cl,
—O—H, =N—H è äð.). ×åì áîëüøå ñìåùåíèå ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè â ìîëåêóëå, òåì áîëüøå äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû. Ñòå-
ïåíü ñìåùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ: ÷åì áîëüøå ðàçëè÷èå â ýëåêò-
ðîîòðèöàòåëüíîñòÿõ àòîìîâ, îáðàçóþùèõ ìîëåêóëó, è ðàññòîÿíèå
ìåæäó ÿäðàìè àòîìîâ, òåì áîëüøå åå äèïîëüíûé ìîìåíò.

Íàâåäåííûå äèïîëè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ ýëåêò-
ðîííîé ïëîòíîñòè â àòîìå èëè íåïîëÿðíîé ìîëåêóëå ïîä äåéñòâè-
åì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äèïîëüíûé ìîìåíò íàâåäåí-
íûõ äèïîëåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïîñòîÿí-
íûõ äèïîëåé. Ïîýòîìó äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ÷èñëîì ïîëÿðíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå è
ñòåïåíüþ ñìåùåíèÿ â íèõ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå â ïîëèìåðå ïîëÿðíûõ íåñèììåò-
ðè÷íûõ ñâÿçåé è ñèëüíåå â íèõ ñìåùåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè,
òåì âûøå åãî e.

Åñëè ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ
ïàðàëëåëüíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíêàìè, ïîìåñòèòü äèýëåê-
òðèê, òî âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñîáñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â äèýëåêòðèêå âåëè÷èíà çàðÿäà ýòîãî êîíäåíñàòîðà âîçðàñòåò.
Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñ âîçðàñòåò âî ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî ðàç
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âíîâü ïîìåùåííîãî äèýëåêòðèêà
áîëüøå ïðîíèöàåìîñòè áûâøåãî â êîíäåíñàòîðå äèýëåêòðèêà.
Åñëè ïðèíÿòü âåëè÷èíó e âàêóóìà ðàâíîé 1, òî e äèýëåêòðèêà ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå åìêîñòè Ñ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíäåí-
ñàòîðà, çàïîëíåííîãî èçó÷àåìûì äèýëåêòðèêîì, ê åìêîñòè Ñ0 òî÷-
íî òàêîãî æå êîíäåíñàòîðà â âàêóóìå:

e = Ñ/Ñ0.  (5.2)

Ïîýòîìó âåëè÷èíà e äèýëåêòðèêà èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðà â êà÷åñòâå ýëåêòðîèçîëÿöèîííîé
ïðîêëàäêè â ýëåêòðè÷åñêîì êîíäåíñàòîðå.
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Íåñêîëüêî îòëè÷íàÿ êàðòèíà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ïîìåùå-
íèè äèýëåêòðèêà â ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåíèå
êîòîðîãî ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïåðåîðèåíòàöèÿ äèïîëåé äèýëåêòðèêà âñëåä çà âíåøíèì ïîëåì.
Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé ãèáêîñòè è ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë è
íàëè÷èÿ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïî-
ëÿðíûõ ãðóïïèðîâîê â äèýëåêòðèêå çàòîðìîæåíà. Èç-çà ýòîãî äè-
ïîëè äèýëåêòðèêà íå óñïåâàþò ïåðåîðèåíòèðîâàòüñÿ âñëåä çà
âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Â ðåçóëüòàòå ñîáñòâåííîå ýëåêò-
ðè÷åñêîå ïîëå äèýëåêòðèêà îòñòàåò îò âíåøíåãî ïåðåìåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íåêîòîðûé óãîë d, íàçûâàåìûé óãëîì äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü. Îí, êàê ïðàâèëî, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òàí-
ãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgd. Ýòîò óãîë õàðàêòåðèçóåò
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíûõ ãðóïïè-
ðîâîê â ìîëåêóëå äèýëåêòðèêà ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî
ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçàí ñ ìîëåêóëÿðíîé ïîäâèæíîñòüþ
ýòèõ ãðóïïèðîâîê.

Åñëè äèïîëè äèýëåêòðèêà îáëàäàþò âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ, òî
èõ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî, è ïîýòîìó âåëè÷èíà
d ìàëà. Åñëè äèïîëè äèýëåêòðèêà ñëèøêîì ìàëîïîäâèæíû, òî îíè
íå áóäóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèÿ â îðèåíòàöèè è ïåðåîðèåíòàöèè, ïî-
ýòîìó âåëè÷èíà d òàêîãî äèýëåêòðèêà òàêæå ìàëà.

Íî åñëè âðåìÿ ïåðåîðèåíòàöèè îïðåäåëåííîé ãðóïïû äèïîëåé
áëèçêî ê âðåìåíè ñìåíû íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, òî íàâåäåííîå ïîëå äèýëåêòðèêà áóäåò îòñòàâàòü îò âíåøíå-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âåñüìà çíà÷èòåëüíûé óãîë.

Ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó íà
êðèâîé çàâèñèìîñòè tg d îò òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìó-
ìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó îïðåäåëåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ
ãðóïï èç ìàëîïîäâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîäâèæíîå (íàïðèìåð, ïå-
ðåõîäó ïîëèìåðà èç ñòåêëîîáðàçíîãî â âûñîêîýëàñòè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå). Äëÿ âñåõ òèïîâ ïîëèìåðîâ óñòàíîâëåíî äâà òèïà äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåðü: äèïîëüíî-ñåãìåíòàëüíûå è äèïîëüíî-ãðóïïîâûå.
Ïåðâûé òèï ïîòåðü ñâÿçàí ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ïîëÿðíûõ çâåíüåâ
ìàêðîìîëåêóë â óñëîâèÿõ, êîãäà âîçìîæíî ñåãìåíòàëüíîå äâèæå-
íèå (ïåðåõîä â âûñîêîýëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå). Âòîðîé òèï ïîòåðü
îáóñëîâëåí ïåðåîðèåíòàöèåé ñàìèõ ïîëÿðíûõ ãðóïï.

Ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ïåðåîðèåíòàöèè çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ
âíåøíåãî ïîëÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ äèïîëåé äèýëåêòðèêà ñ îêðóæàþùèìè ìîëåêóëàìè. Ýòà
ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ â ïîëèìåðå â âèäå òåïëîòû. Âåëè÷èíà ðàññå-
èâàþùåéñÿ ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà òàíãåíñó óãëà äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåðü è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëèìåðà. Ïðî-
èçâåäåíèå e · tg d = e²  íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèýëåêòðè÷åñêèõ
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ïîòåðü. Òåïëîòà Q, âûäåëÿåìàÿ â åäèíèöå îáúåìà äèýëåêòðèêà,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

Q = 2p · DU2 · ee0 · tg d · f, (5.3)
ãäå DU — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; f — ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýôôåêò âûäåëåíèÿ òåïëîòû â ïîëèìåðå â âûñîêî÷àñòîòíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçîãðåâà ïîëÿðíûõ ïîëè-
ìåðîâ ïðè èõ ïåðåðàáîòêå â èçäåëèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ïîëèìåðà â êà÷åñòâå ýëåêòðîèçîëÿöèè â âûñîêî÷àñòîòíûõ ïî-
ëÿõ (íàïðèìåð, â ýëåêòðîãåíåðàòîðàõ, ðàäèîïåðåäàò÷èêàõ è ò. ä.)
îí íå äîëæåí íàãðåâàòüñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí èìåòü íèçêóþ
âåëè÷èíó ïðîèçâåäåíèÿ e íà tg d. Íèçêîå çíà÷åíèå e²  èìåþò íåïî-
ëÿðíûå ïîëèìåðû.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü — ýòî ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðîâ ñîõðà-
íÿòü öåëîñòíîñòü ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ,
ïðèëîæåííûõ ê äèýëåêòðèêó, ïðè êîòîðîé îí ðàçðóøàåòñÿ, íàçû-
âàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ Åïð. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
âûðàæàåòñÿ â êÂ/ìì. Ïðè ïðåâûøåíèè Åïð íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå
ïîëèìåðà, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ïðîáîåì.

Ðàçëè÷àþò òðè ôîðìû ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ: èñòèííî ýëåêò-
ðè÷åñêèé (èñòèííûé), òåïëîâîé è õèìè÷åñêèé.

Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè êðàò-
êîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ïîëÿ, êîãäà äðóãèå ôàêòîðû íå óñïåâà-
þò îêàçàòü ñâîåãî ðàçðóøàþùåãî äåéñòâèÿ íà ïîëèìåð.

Åñëè âðåìÿ ïðèëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå,
òî, êàê ïðàâèëî, ðàçâèâàåòñÿ òåïëîâàÿ ôîðìà ïðîáîÿ, îáóñëîâëåí-
íàÿ äîïîëíèòåëüíî åùå è ðàçîãðåâîì äèýëåêòðèêà â ðåçóëüòàòå
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è âûäåëåíèÿ äæîóëåâà òåïëà. Òîãäà ïðî-
áîé íàñòóïàåò ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè Åïð ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî
ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîåì. Ïîëÿðíûå ïîëèìåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè è ìåíüøèì ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèåì, ïîýòîìó â íèõ áûñòðåå ðàçâèâàåòñÿ òåïëîâîé
ïðîáîé, ÷åì â íåïîëÿðíûõ ïîëèìåðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåïîëÿðíûå
ïîëèìåðû ÿâëÿþòñÿ áîëåå õîðîøèìè èçîëÿòîðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîëÿðíûìè.

Åùå áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå Åïð íàáëþäàåòñÿ ïðè õèìè÷åñêîì
ïðîáîå, êîòîðûé îáóñëîâëåí ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûì ñòàðåíèåì
ïîëèìåðà ïîä äåéñòâèåì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ýëåêòðè-
÷åñêèõ (êîðîííûé ðàçðÿä, îçîíîîáðàçîâàíèå) è äðóãèõ (óëüòðàôè-
îëåò, îêèñëåíèå, âëàãà, ìèêðîîðãàíèçìû è ïð.) ôàêòîðîâ. ×åì
áîëüøå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîëèìåð, òåì
ïðè ìåíüøåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàñòóïàåò åãî
ïðîáîé. Ïðè ìíîãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèè ïîëèìåðà â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëÿõ Åïð ïîëèìåðà ïàäàåò â äåñÿòêè ðàç. Ýòî íåîáõîäèìî
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ó÷èòûâàòü ïðè ïîäáîðå òèïà ïîëèìåðà äëÿ èçîëÿöèè è âûáîðå åå
òîëùèíû.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü áîëüøèíñòâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ïîëèìåðîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 3 äî 20 êÂ/ìì. Ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïîëèìåðîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äåôåêò-
íîñòè ïîëèìåðà è ïîäâèæíîñòè åãî ìîëåêóë è ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû Åïð
ïîëèìåðîâ óìåíüøàåòñÿ.

Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ãëàâíûì ïðèçíàêîì ëþ-
áîãî äèýëåêòðèêà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðàçëè÷àþò óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå r V è
óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå r S.

Óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå — ýòî ñî-
ïðîòèâëåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ïðèëîæåííûìè ê ïðîòèâîïî-
ëîæíûì ãðàíÿì åäèíè÷íîãî êóáà äàííîãî âåùåñòâà, èçìåðÿåòñÿ â
Îì · ì (Îì · ñì). Óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå — ýòî ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè åäèíè÷íîé
äëèíû, ïðèëîæåííûìè ê ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåìîãî îáúåêòà íà
åäèíè÷íîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, èçìåðÿåòñÿ â Îì.

Ê äèýëåêòðèêàì ïðèíÿòî îòíîñèòü ìàòåðèàëû, èìåþùèå çíà÷å-
íèÿ r V è r S íå ìåíåå 1 · 108 Îì · ì.

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå âåùåñòâà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè â íåì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.
Îñíîâíûì íîñèòåëåì ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â áîëüøèíñòâå ïîëèìå-
ðîâ ÿâëÿþòñÿ èîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè
èîíîãåííûõ ãðóïï ïîëèìåðà è ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé â íåì. Òàêèìè
ïðèìåñÿìè ìîãóò áûòü ñîëè, âëàãà, îñòàòêè êàòàëèçàòîðîâ, ìîíî-
ìåðîâ, ýìóëüãàòîðîâ è äð. Ïîäâèæíîñòü èîíîâ âîçðàñòàåò ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó çíà÷åíèå r V ïîëèìåðîâ ýêñïîíåí-
öèàëüíî ïàäàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëèìåðîâ çàâèñèò îò èõ õèìè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ òàêîâà, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êî-
ëè÷åñòâà ïîëÿðíûõ õèìè÷åñêèõ ãðóïï è èõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñíèæàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñïîñîáíîñòüþ
ìíîãèõ ïîëÿðíûõ ãðóïï ê äèññîöèàöèè è ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñ-
òüþ ýòèõ ãðóïï ïåðåõîäèòü â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ âî-
äîé, êèñëîðîäîì è äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè â èîíîãåííûå ãðóïïû,
à òàêæå áîëüøåé ñêëîííîñòüþ ïîëÿðíûõ ïîëèìåðîâ ïîãëîùàòü
(ðàñòâîðÿòü) èîíîãåííûå âåùåñòâà (âîäó, ðàñòâîðû ñîëåé, êèñëîòû
è ò. ä.), ÷åì íåïîëÿðíûå ïîëèìåðû.

Çíà÷åíèÿ r V è r S ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì áîëåå 1 · 108 Îì · ì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìî-
æåò ëåã÷å îêèñëÿòüñÿ, ñîäåðæàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé,
ÏÀÂ è ïîýòîìó r S ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì r V.
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Äëÿ êà÷åñòâåííîé ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü ïîëèìåðû ñ âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, à
ñëåäîâàòåëüíî, ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì èîíîãåííûõ ãðóïï è
èîíîãåííûõ ïðèìåñåé. Òàêèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò, íàïðè-
ìåð, ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí, ïîëèñòèðîë. Óäåëüíîå îáúåì-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ ïîëèìåðîâ ñîñòàâëÿåò
1 · 1015—1 · 1020 Îì · ì.

Ïîìèìî ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ õîðîøèìè äèýëåêòðè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè, âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò àíòèñòà-
òè÷åñêèå ïîëèìåðû, íå íàêàïëèâàþùèå çàðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî
ýëåêòðè÷åñòâà. Ê àíòèñòàòè÷åñêèì îòíîñÿò ìàòåðèàëû ñ r V èëè r S
ìåíåå 1 · 1010 Îì · ì.

Êðîìå òîãî, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ïîëè-
ìåðû ñ r V ìåíåå 1 · 106 Îì · ì. Ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè
îáëàäàþò íåêîòîðûå ïîëèìåðû áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì õèìè÷å-
ñêîãî ñòðîåíèÿ. Ýòî ïîëèìåðû ñ ñèñòåìîé ñîïðÿæåííûõ ñâÿçåé,
ïîëèìåðíûå êîìïëåêñû ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà è äð. Íàïðèìåð, ïî-
ëèàöåòèëåí, êàðáèí, ïîëèïèððîë, ïîëèàíèëèí è äð. Âñå ýòè ïîëè-
ìåðû èç-çà âûñîêîé æåñòêîñòè öåïè íåïëàâêè è îáëàäàþò âûñî-
êîé õðóïêîñòüþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî îíè íå íàøëè øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè, èñïîëüçóþò êîìïîçèöèè íà îñ-
íîâå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ ýëåêòðî-
ïðîâîäÿùèå ïîðîøêîîáðàçíûå è âîëîêíèñòûå íàïîëíèòåëè. Òà-
êèìè íàïîëíèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîðîøêè ìåòàëëîâ, ãðàôèòà, óãëå-
ðîäíîå âîëîêíî, òåõíè÷åñêèé óãëåðîä (ñàæà).

Àíòèñòàòè÷åñêèå è ýëåêòðîïðîâîäÿùèå êîìïîçèöèè ïðèìåíÿ-
þò äëÿ óïàêîâêè, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ðàçëè÷íûõ ëåãêî-
âîñïëàìåíÿþùèõñÿ âåùåñòâ èëè èçäåëèé, ïðèõîäÿùèõ â íåãîä-
íîñòü îò çàðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà (ðàäèîýëåêòðîííûõ
ìèêðîýëåìåíòîâ). Êðîìå òîãî, èõ èñïîëüçóþò äëÿ ýêðàíèçàöèè îò
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé, èçãîòîâëåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàðêîçíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Ñâîèì øèðîêèì ïðèìåíåíèåì îíè îáÿçàíû ïðîñòîòå ïåðåðà-
áîòêè, íèçêîé ïëîòíîñòè è âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè.

Ðàáîòà 32. Îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî îáúåìíîãî
è óäåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèìåðîâ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé èçìåðåíèÿ r V è r S è
îïðåäåëèòü ýòè âåëè÷èíû äëÿ ðÿäà ïîëèìåðîâ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
6433.2—71.
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Ðàáîòà íà îáîðóäîâàíèè (ïðèáîðå) ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå
èçó÷åíèÿ óñòðîéñòâà, ïðèíöèïà åãî äåéñòâèÿ è ïðàâèë áåçîïàñíîé
ðàáîòû íà íåì (ñì. ãëàâó 7), ïðîõîæäåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè è â ïðèñóòñòâèè ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî ìàñòå-
ðà, èìåþùåãî ñïåöèàëüíûé äîïóñê.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñèëû òîêà, ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç ïîëèìåðíûé îáðàçåö èçâåñòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ ïðè ïðèëîæåíèè ê íåìó çàäàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà, è îïðåäåëåíèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ïî çàêîíó Îìà.
Çíàÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà è åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû, ìîæíî ëåãêî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ åäè-
íèöû îáúåìà èëè åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèìåðîâ èñïîëüçóþò
ñïåöèàëüíûå ïðèáîðû, òàêèå êàê òåðàîììåòðû èëè ýëåêòðîìåò-
ðè÷åñêèå âîëüòìåòðû, ñïîñîáíûå èçìåðÿòü î÷åíü ìàëûå òîêè
(1 · 10–8—1 · 10–15 À). Äëÿ ýòîãî â íèõ èìååòñÿ ñïåöèàëüíûé óñèëè-
òåëü òîêà. Èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ìîæíî èçìåðÿòü
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Øêàëà òà-
êèõ ïðèáîðîâ îáû÷íî ïðîãðàäóèðîâàíà â îìàõ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, èçìåðÿåìûå òîêè î÷åíü ìàëû. Òàêèå òîêè
ëåãêî íàâåñòè â ïðîâîäíèêå âíåøíèìè, äàæå ñëàáûìè ìàãíèòíû-
ìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, íàïðèìåð ïîëåì ÷åëîâåêà. Äàæå
ðåçêîå äâèæåíèå ðóêîé ìîæåò çàñòàâèòü ñòðåëêó òàêîãî ïðèáîðà
ðåçêî èçìåíèòü ïîêàçàíèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàáîòå
íà ïðèáîðå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé îáðàçåö ïîìå-
ùàþò â çàùèòíûé ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí è èñïîëüçóþò èçìåðè-
òåëüíóþ ÿ÷åéêó ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, óìåíüøàþùóþ âíå-
øíèå íàâîäêè.

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå: òåðàîììåòð Å6-13 èëè E6-13A, èçìå-
ðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà èç òðåõ ýëåêòðîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
6433.2—71 (ðèñ. 5.1), ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, òîëùèíîìåð.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé: ïîëèìåðíûå ïëåíêè òîëùèíîé 0,01—
0,1 ìì.

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ÿ÷åéêè. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïîëèìåðíîãî
îáðàçöà ê èçìåðèòåëüíîìó ïðèáîðó ÃÎÑÒ 6433.2—71 ïðåäóñìîò-
ðåíà ñïåöèàëüíàÿ ÿ÷åéêà (ñì. ðèñ. 5.1), ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ À è Á è îäíîãî êîëüöåâîãî Â ýëåêòðîäîâ.

Â ÿ÷åéêó ïîìåùàåòñÿ ïëåíêà èëè ïëàñòèíêà èññëåäóåìîãî ïî-
ëèìåðà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1. Äëÿ èçìåðåíèÿ r V íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû òîê ïðîòåêàë ÷åðåç îáúåì îáðàçöà, ïîýòîìó ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ïðèáîðà ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ïðîòèâîïîëîæíûì ñòîðî-
íàì ïëåíêè — ê ýëåêòðîäàì À è Á (ðèñ. 5.1, à).

Êîëüöåâîé ýëåêòðîä Â ñëóæèò äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ýëåêòðîäà À
îò âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è âûïîëíÿåò ðîëü ýêðàíà.
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Óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â òàêîé
ÿ÷åéêå ðàññ÷èòûâàþò ïî óðàâíåíèþ

2
A B[( )/2]

,
4

V x
D D

R
b

π +ρ = (5.4)

ãäå DA — äèàìåòð ýëåêòðîäà À, ñì; DB — äèàìåòð ýëåêòðîäà Â, ñì; b — òîëùèíà
ïëåíêè ïîëèìåðà, ñì; Rõ — ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïî ïðèáîðó.

Ïðè èçìåðåíèè r S íåîáõîäèìî, ÷òîáû òîê ïðîõîäèë ïî ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà, ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïîäàþò íà
ýëåêòðîäû À è Â, à ýëåêòðîä Á ÿâëÿåòñÿ îõðàííûì (ðèñ. 5.1, á).
Ïðè ýòîì òîê òå÷åò ïî ïîâåðõíîñòè êîëüöåâîãî ó÷àñòêà ìåæäó
ýëåêòðîäàìè À è Â. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

A Â

Â À

( )
,

( � )
S x

D D
R

D D

π +ρ = (5.5)

ãäå Rõ — ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëèìåðíîãî îáðàçöà ïî òåðàîììåòðó.

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïîëèìåðîâ èçìåðÿþò îáû÷íî íà òàêèõ
ïðèáîðàõ, êàê òåðàîììåòðû èëè ýëåêòðîìåòðè÷åñêèå âîëüòìåòðû.
Ìåòîäèêà ðàáîòû íà îäíîì èç òàêèõ ïðèáîðîâ îïèñàíà íèæå.

Êîíñòðóêöèÿ òåðàîììåòðà Å6-13À è ðàáîòà íà íåì. Òåðàîììåòð
èìååò 23 äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò 1 · 102 äî
1 · 1013 Îì. Îí ñîäåðæèò ÷åòûðå øêàëû äëÿ îòñ÷åòà: äâå ëèíåéíûå
è äâå íåëèíåéíûå. Â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ îòñ÷åò
âåäóò ïî îäíîé èç øêàë. Äèàïàçîíû ñ 1 · 102 äî 1 · 106 ÿâëÿþòñÿ ëè-

Ðèñ. 5.1. Êîíñòðóêöèÿ ÿ÷åéêè è ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ ê òåðàîììåòðó
ïðè èçìåðåíèè:

à — r V; á — r S; Rx — èçìåðÿåìîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
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íåéíûìè. Ïðè ðàáîòå íà íèõ ïîëüçóþòñÿ îäíîé èç äâóõ ëèíåéíûõ
øêàë (äâå íèæíèå øêàëû). Äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ îò 1 · 106 äî
1 · 1013 Îì ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè. Ïðè ðàáîòå íà íèõ îòñ÷åò âå-
äóò ïî îäíîé èç äâóõ íåëèíåéíûõ øêàë (äâå âåðõíèå øêàëû). Ïðè
âûáîðå øêàëû èñõîäÿò èç îáùåãî äëÿ âñåõ ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðîâ
ïðàâèëà, ÷òî ïðàâîå êðàéíåå çíà÷åíèå øêàëû ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèþ âûáðàííîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàâîå
(ïîñëåäíåå) ÷èñëî âûáðàííîé øêàëû äîëæíî áûòü ïåðâûì â îáî-
çíà÷åíèè äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ, à ïðè îòñ÷åòå íåîáõîäèìî ïîëó-
÷åííîå ïî øêàëå çíà÷åíèå óìíîæàòü íà 10 â ñòåïåíè, ñîîòâåòñòâó-
þùåé äèàïàçîíó èçìåðåíèÿ.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. Ïåðåêëþ÷àòåëü «Óñò. 0 — Èçìåðå-
íèå» òåðàîììåòðà óñòàíàâëèâàþò â ïîëîæåíèå «Óñò. 0». Âêëþ÷àþò
òóìáëåð «Ñåòü». Ïðîãðåâàþò ïðèáîð â òå÷åíèå 15—20 ìèí. Ðó÷êîé
«Óñò. 0» óñòàíàâëèâàþò ñòðåëêó ïðèáîðà íà íóëåâîå çíà÷åíèå ïî
ëèíåéíîé øêàëå. Èçìåðÿþò òîëùèíó ïëåíêè ïîëèìåðà ñ òî÷íîñ-
òüþ äî 0,01 ìì. Óñòàíàâëèâàþò ïëåíêó ïîëèìåðà â ÿ÷åéêó, ïîä-
êëþ÷àþò êëåììû ÿ÷åéêè ê òåðàîììåòðó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1,
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èçìåðåíèÿ r V èëè r S. Óñòàíàâëèâàþò ïðåäåë
èçìåðåíèÿ 1 · 108—1 · 1010 Îì. Ïåðåêëþ÷àòåëü «Óñò. 0 — Èçìåðå-
íèå» óñòàíàâëèâàþò â ïîëîæåíèå «Èçìåðåíèå». Âûáèðàþò äèàïà-
çîí èçìåðåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñòðåëêà íå áóäåò «çàøêàëèâàòü» èëè
ïîêàçûâàòü 0 (æåëàòåëüíî, ÷òîáû îíà íàõîäèëàñü áëèæå ê öåíòðó
øêàëû), çàòåì îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùóþ âûáðàííîìó äèàïà-
çîíó øêàëó è òîëüêî ïîòîì ïðîèçâîäÿò îòñ÷åò R.

Ïîäîáíûì îáðàçîì ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèå R íå ìåíåå ÷åì íà
ïÿòè ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïëåíêè.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Çíà÷åíèÿ r V è r S ðàññ÷èòûâàþò ïî óðàâ-
íåíèÿì (5.4) è (5.5) ñîîòâåòñòâåííî. Çà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðè-
íèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïÿòè èçìåðåíèé. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñÿò â òàáë. 5.1.

Çàäàíèÿ: 1) ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ r V è r S ñ èõ ñïðàâî÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ äàííûõ ïîëèìåðîâ è ñäåëàòü âûâîä îá èõ
ñîîòâåòñòâèè; 2) îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïîëèìåðîâ â êà÷åñòâå ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè â
âûñîêîâîëüòíûõ öåïÿõ.

Òàáëèöà 5.1. Ôîðìà çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ

Îáðàçåö
Òîëùèíà
ïëåíêè,

ìì

Äèàìåòð ýëåêòðîäà,
ìì

R
V
, Îì R

S
, Îì ρ

V
, Îì · ì ρ

S
, Îì

âíåøíèé
À

âíóòðåí-
íèé Â
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Ðàáîòà 33. Îïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü ïîëèìåðîâ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé èçìåðåíèÿ e è tg d è
îïðåäåëèòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè äëÿ çàäàííûõ ïîëèìåðîâ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 6433.4—71.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Âåëè÷èíà e îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå åì-
êîñòè êîíäåíñàòîðà, çàïîëíåííîãî èññëåäóåìûì ïîëèìåðîì, ê
åìêîñòè ýòîãî æå êîíäåíñàòîðà, çàïîëíåííîãî âàêóóìîì. Ïîýòîìó
èçìåðåíèå e ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè
ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, çàïîëíåííîãî èññëåäóåìûì ïîëèìåðîì.
Ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, çàïîëíåííîãî âàêóóìîì,
îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíûì ïóòåì, èñõîäÿ èç åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ: ëèáî íà ðàç-
ëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ åìêîñòíûõ ìîñòàõ ïåðåìåííîãî òîêà, ëèáî
íà èçìåðèòåëÿõ äîáðîòíîñòè (Q-ìåòðàõ).

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé. Îáðàçöàìè ñëóæàò ïëåíêè (ïëàñòèíêè)
ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ òîëùèíîé 0,5—2 ìì è ïëîùàäüþ íå ìåíåå
50 ´  50 ìì. Ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äîëæíû áûòü ñòðîãî ïàðàëëåëü-
íû äðóã äðóãó; íå äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå äåôåêòîâ â âèäå ñëåäîâ ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, òðåùèí, ðàêîâèí, âçäóòèé, áóãîðêîâ.

Èç êàæäîãî èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà èçãîòàâëèâàþò íå ìåíåå
òðåõ îáðàçöîâ. Ïåðåä èñïûòàíèåì ìàòåðèàë êîíäèöèîíèðóþò â òå-
÷åíèå 24 ÷ ïðè 20 ± 2 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà
65 ± 5 %.

Ñïîñîá 1. Îïðåäåëåíèå e è tg d ïîëèìåðíûõ ïëåíîê
ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî ìîñòà

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå: èçìåðèòåëü L, C, R óíèâåðñàëüíûé E7-11
(èëè äðóãîé ñ ÷àñòîòîé èçìåðåíèÿ îò 50 äî 1 · 108 Ãö è òî÷íîñòüþ
èçìåðåíèÿ åìêîñòè 1 ïÔ, íàïðèìåð, Ð-589, Ð-5004 è äð.); èçìåðè-
òåëüíàÿ ÿ÷åéêà (èçìåðèòåëüíûé êîíäåíñàòîð) ñ äâóìÿ ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûìè ýëåêòðîäàìè â âèäå äèñêîâ äèàìåòðîì 50 ìì; ñîåäè-
íèòåëüíûå ïðîâîäà, òîëùèíîìåð.

Ïîäêëþ÷åíèå îáðàçöà ê ýëåêòðîäàì. Ïëåíêó èññëåäóåìîãî ïîëè-
ìåðà ïîìåùàþò ìåæäó ýëåêòðîäàìè òàê, ÷òîáû ïîñëåäíèå ïëîòíî
ïðèæèìàëèñü ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ê ïîëèìåðó è áûëè ñòðîãî ñî-
îñíû. Íå äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå ìèêðîïóñòîò ìåæäó ýëåêòðîäàìè è
îáðàçöîì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëîòíîãî êîíòàêòà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè-
òèðêà ýëåêòðîäîâ ê îáðàçöó ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî âàçå-
ëèíà. Ïðèòåðòûå ýëåêòðîäû ïðèæèìàþòñÿ ê îáðàçöó ñ óñèëèåì
1 · 104 Í/ì2.

Ìîæíî îáåñïå÷èòü áåçäåôåêòíûé êîíòàêò ïóòåì ïðèïðåññîâû-
âàíèÿ ýëåêòðîäîâ èç àëþìèíèåâîé èëè ìåäíîé ôîëüãè ê ïîëèìåð-
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íîé òåðìîïëàñòè÷íîé ïëåíêå. Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ïðè ýòîì
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.5, ãäå âìåñòî
àíòèàäãåçèîííîé ïëåíêè èñïîëüçóåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ôîëüãà. Ïðè
èçìåðåíèè òîëùèíû ïëåíêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëùèíó
ôîëüãè.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. Ê êëåììàì ïðèáîðà ïîäñîåäèíÿþò
ýëåêòðîäû ñ ïîìîùüþ ïðîâîäîâ. Óñòàíàâëèâàþò ðó÷êè ïðèáîðà
Å7-11 â èñõîäíîå ïîëîæåíèå: ïåðåêëþ÷àòåëü «L, C, R» — â ïîëî-
æåíèå «Ñ»; ïåðåêëþ÷àòåëü «Q > 0,5; Q < 0,5; tg d» — â ïîëîæåíèå
«tg d»; ïåðåêëþ÷àòåëü «×àñòîòà» — â ïîëîæåíèå 1000 Ãö; ïåðåêëþ-
÷àòåëü «Ïðåäåëû» — â êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå (7-é ïðåäåë);
øêàëó «tg d» — íà íóëåâîå çíà÷åíèå; ðó÷êó «×óâñòâèòåëüíîñòü» — â
êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå. Âêëþ÷àþò òóìáëåð «Ñåòü».

Âûáèðàþò íóæíûé ïðåäåë èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà øêàëàõ
«Ìíîæèòåëü» óñòàíàâëèâàþò ïåðåêëþ÷àòåëåì è ðó÷êîé çíà÷åíèå
1,090. Íàæèìàþò íà êíîïêó «Âûáîð ïðåäåëà». Ïðè ýòîì ñòðåëêà
èíäèêàòîðà äîëæíà îòêëîíèòüñÿ âïðàâî (åñëè ýòîãî íå ïðîèçîø-
ëî, íåîáõîäèìî çàìåíèòü ïëåíêó èññëåäóåìîãî ïîëèìåðà íà áîëåå
òîíêóþ è ñíîâà ïîâòîðèòü âûáîð ïðåäåëà). Äàëåå, óäåðæèâàÿ
êíîïêó «Âûáîð ïðåäåëà», âðàùàþò ïåðåêëþ÷àòåëü «Ïðåäåëû» âëå-
âî äî òåõ ïîð, ïîêà çíàê ôàçû íàïðÿæåíèÿ ðàçáàëàíñà íà èíäèêà-
òîðå ïðèáîðà íå èçìåíèòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ýòî è áóäåò
ïðåäåë, íà êîòîðîì äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ èçìåðåíèå. Îòïóñêàþò
êíîïêó «Âûáîð ïðåäåëà».

Èçìåðåíèå. Óñòàíàâëèâàþò ðó÷êîé «×óâñòâèòåëüíîñòü» çíà÷å-
íèå íà èíäèêàòîðå ðàçáàëàíñà, ðàâíîå 50—70 ìêÀ. Ïðîèçâîäÿò
óðàâíîâåøèâàíèå ìîñòà ñíà÷àëà ïåðåêëþ÷àòåëåì «Ìíîæèòåëü» è
çàòåì ðó÷êîé «Ìíîæèòåëü» äî ïîëó÷åíèÿ ìèíèìóìà çíà÷åíèÿ íà
èíäèêàòîðå ðàçáàëàíñà. Çàòåì ïîâûøàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáî-
ðà, äëÿ ÷åãî ðó÷êó «×óâñòâèòåëüíîñòü» ïîâîðà÷èâàþò ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå äî çíà÷åíèÿ 50—70 ìêÀ íà èíäèêàòîðå ðàçáàëàíñà. Äàëåå
ïîâòîðÿþò äåéñòâèÿ ïî óðàâíîâåøèâàíèþ ìîñòà. Ïîâòîðÿþò äåé-
ñòâèÿ ïî ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà è óðàâíîâåøèâà-
íèþ ìîñòà äî ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà. Íàéäÿ
ìèíèìóì ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà, ïåðåõîäÿò ê óðàâíîâåøèâàíèþ
ìîñòà ïî äèýëåêòðè÷åñêèì ïîòåðÿì. Äëÿ ýòîãî âðàùåíèåì ðó÷êè
«tg d» íàõîäÿò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà, ïîñ-
ëå ÷åãî âíîâü âîçâðàùàþòñÿ ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîñòà ïî åìêîñòè
ðó÷êàìè «Ìíîæèòåëü».

Îòñ÷åò çíà÷åíèÿ. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà åìêîñòè Ñ ðàâíà ïîêà-
çàíèþ Ñ ðó÷êè «Ïðåäåëû», óìíîæåííîìó íà çíà÷åíèå ïî øêàëå
«Ìíîæèòåëü». Âåëè÷èíà òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
îòñ÷èòûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî øêàëå «tg d» ïðèáîðà.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Âåëè÷èíà e ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíå-
íèþ (5.2). Çíà÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà â âàêóóìå Ñ0 ðàññ÷èòû-
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âàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

Ñ0 = D2/(16b), (5.6)

ãäå D — äèàìåòð ýëåêòðîäà, ìì; b — òîëùèíà ïîëèìåðíîãî îáðàçöà.

Ïðè îïðåäåëåíèè e íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
Ñ0 ïîëó÷àåòñÿ â ìì, à èçìåðåííîå çíà÷åíèå Ñ — â ïÔ, íÔ èëè ìÔ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ çàíîñÿò â òàáëèöó 5.2

Òàáëèöà 5.2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

Îáðàçåö b, ìì D, ìì ×àñòîòà,
Ãö Ñ

0
, ìì Ñ, ìì tgδ ε

Çàäàíèÿ: 1) ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå íàéäåííûõ çíà÷åíèé äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðîâ ñïðàâî÷íûì çíà÷åíèÿì;
2) îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äàííûõ ïîëèìåðîâ äëÿ ðàáîòû â âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåðåìåííûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.

Ñïîñîá 2. Îïðåäåëåíèå e è tg d ïîëèìåðíûõ ïëåíîê
ñ ïîìîùüþ Q-ìåòðà

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè èçìåíåíèÿ
äîáðîòíîñòè Q ýëåêòðè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (åìêîñòü +
+ èíäóêòèâíîñòü) ïðè ïàðàëëåëüíîì ïîäêëþ÷åíèè ê íåìó äîïîë-
íèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ñ äèýëåêòðèêîì èç èññëåäóåìîãî ïîëè-
ìåðà (ðèñ. 5.2).

Ïðè ðàâåíñòâå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîíòóðà è ÷àñòîòû ãåíåðà-
òîðà Ã ïîòåíöèàë U íà êîíòóðå âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç. Êðàò-
íîñòü âîçðàñòàíèÿ ýòîãî ïîòåíöèàëà íàçûâàåòñÿ äîáðîòíîñòüþ
êîíòóðà Q. Òàíãåíñ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëåí äîáðîòíîñòè êîíòóðà.

Èçìåíÿÿ çíà÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñïåð, ìîæíî äîáèòüñÿ
ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîòû êîíòóðà ñ ÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü äîáðîòíîñòü êîíòóðà ïî èçìåíåíèþ U è åìêîñòü èçìå-

Ðèñ. 5.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû
Q-ìåòðà:

Ã — ãåíåðàòîð; L — èíäóêòèâíîñòü; Ñïåð —
ïåðåìåííûé êîíäåíñàòîð; Ñèçì — âíåøíèé
èçìåðèòåëüíûé êîíäåíñàòîð (ÿ÷åéêà ñ îáðàç-
öîì); V — âîëüòìåòð
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ðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñèçì ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì. Äàëåå
ðàñ÷åòíûì ïóòåì íàõîäÿòñÿ âåëè÷èíû e è tg d.

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå. Q-ìåòð (ìàðîê Å-9-4 èëè Å-9-5, Å4-11,
Tesla-ÂÌ560 è äð.); èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà (èçìåðèòåëüíûé êîí-
äåíñàòîð) ñ äâóìÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðîäàìè â âèäå äèñ-
êîâ äèàìåòðîì 50 ìì è òîëùèíîé íå áîëåå 3 ìì; ñîåäèíèòåëüíûå
ïðîâîäà; òîëùèíîìåð.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. Îáðàçåö â âèäå ïëåíêè çàæèìàþò
ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñ óñèëèåì 1 · 104 Í/ì2. Óñòàíàâëèâàþò íà Q-ìåò-
ðå òðåáóåìóþ ÷àñòîòó (50—1 · 108 Ãö) ïî çàäàíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ.
Ïðîèçâîäÿò êàëèáðîâêó ïðèáîðà è óñòàíîâêó åãî íóëåâûõ çíà÷å-
íèé. Ñ ïîìîùüþ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ïîäêëþ÷àþò ýëåêòðî-
äû ê êëåììàì «ÑX» ïðèáîðà.

Íàõîäÿò åìêîñòü ïåðåìåííîãî êîíäåíñàòîðà Ñïåð, ñîîòâåòñòâó-
þùóþ âõîæäåíèþ êîíòóðà â ðåçîíàíñ ñ ãåíåðàòîðîì, äëÿ ÷åãî âðà-
ùåíèåì ðó÷êè «Åìêîñòü» äîáèâàþòñÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîêàçàíèÿ
ïðèáîðà ïî øêàëå äîáðîòíîñòè Q. Çàïèñûâàþò ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ Ñ1 è Q1. Çàòåì èçâëåêàþò ïîëèìåðíûé îáðàçåö èç ÿ÷åéêè è
óñòàíàâëèâàþò ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ðàâíîå òîëùèíå
îáðàçöà. Ïîâòîðÿþò ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè
äëÿ ÿ÷åéêè áåç îáðàçöà. Çàïèñûâàþò ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Ñ2 è
Q2. Îòñîåäèíÿþò èçìåðèòåëüíûé êîíäåíñàòîð îò ïðèáîðà. Ïîâî-
ðîòîì ðó÷êè «Åìêîñòü» äîáèâàþòñÿ ðåçîíàíñà (ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ Q). Çàïèñûâàþò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå åìêîñòè Ñðåç.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñÿò â òàáë. 5.3.

Òàáëèöà 5.3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ

Îáðàçåö b, ìì D, ìì Ñ
1
, ïÔ Ñ

2
, ïÔ C

ðåç
, ïÔ Q

1
Q

2
ε tgδ

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

2
14,4 .x

b
C

D
ε = (5.7)

Çäåñü Ñõ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
2

2 1( � ) 0,0695 .x
D

C C C
b

= + (5.8)

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

ðåç2 1

1 2

�
tg .

x

CQ Q

Q Q Ñ
δ = (5.9)
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Çàäàíèÿ: 1) ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå íàéäåííûõ çíà÷åíèé äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðîâ ñïðàâî÷íûì çíà÷åíèÿì;
2) îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äàííûõ ïîëèìåðîâ äëÿ ðàáîòû â âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåðåìåííûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.

Ðàáîòà 34. Îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ïîëèìåðîâ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäèêîé èñïûòàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè äèýëåêòðèêîâ; îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü äàííîãî ïîëèìåðíîãî îáðàçöà.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîñòåïåííîì ïîâûøåíèè
íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê
îáðàçöó, äî ïðîáîÿ îáðàçöà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ñïåöèàëüíîé
âûñîêîâîëüòíîé óñòàíîâêå ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ÃÎÑÒ
6433.3—71.

Ïðèáîðû è ïðèíàäëåæíîñòè. Óíèâåðñàëüíàÿ ïðîáîéíàÿ óñòàíîâ-
êà òèïà ÓÏÓ-10; èçìåðèòåëüíàÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîííàÿ êàìåðà;
ýëåêòðîäû ïî ÃÎÑÒ 6433.3—71; âûñîêîâîëüòíûå ñîåäèíèòåëüíûå
ïðîâîäà; òîëùèíîìåð.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé. Ïîëèìåðíûå ïëåíêè òîëùèíîé 0,1—
0,3 ìì è ðàçìåðîì íå ìåíåå 50 ´  50 ìì — 5 øò. Îáðàçöû äîëæíû
áûòü ðîâíûìè, ãëàäêèìè, áåç âèäèìûõ äåôåêòîâ. Ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîèçâîäèòñÿ êîíäèöèîíèðîâàíèå îáðàçöîâ (êàê îïèñàíî â ðàáî-
òå 5.2).

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. Ê ðàáîòå ìîæíî ïðèñòóïàòü òîëü-
êî ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñ óñòðîéñòâîì ïðèáîðà è ïðàâèëàìè áåçî-
ïàñíîé ðàáîòû íà íåì. Ðàáîòó ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü â ðåçèíîâûõ
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ âûñîêîâîëüòíûõ ïåð÷àòêàõ è íà ðåçèíîâîì
èçîëÿöèîííîì êîâðèêå. Ïåðåä ðàáîòîé íåîáõîäèìî òùàòåëüíî
ïðîâåðèòü íàëè÷èå çàçåìëåíèÿ, ïîäñîåäèíåíèÿ êàáåëÿ áëîêèðîâ-
êè ê óñòàíîâêå è îãðàæäåíèþ.

Ïîäãîòîâêà ïðèáîðà ê èñïûòàíèþ. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû óñòà-
íîâêà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè: ñåòü îòêëþ÷åíà
(êðàñíàÿ ñèãíàëüíàÿ ëàìïî÷êà íàä êëþ÷îì «Ñåòü 220 Â» íå ãîðèò;
ïåðåêëþ÷àòåëü «Äèàïàçîí âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ» óñòàíîâëåí íà
«1 êÂ»; ðó÷êà «Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå» íàõîäèòñÿ â êðàéíåì ëåâîì
ïîëîæåíèè (ïðè íàæàòîé ðó÷êå), òóìáëåð «– ~» íàõîäèòñÿ â ïîëî-
æåíèè «—» èëè «~» â çàâèñèìîñòè îò èñïûòàíèé ïðè ïîñòîÿííîì
èëè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè.

Îáðàçåö çàæèìàþò ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñ óñèëèåì 1 Í (ðèñ. 5.3),
óñòàíàâëèâàþò åãî â èñïûòàòåëüíóþ êàìåðó, òùàòåëüíî ïðîâåðÿþò
ïðàâèëüíîñòü ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ, çàêðûâàþò äâåðöó èñïûòà-
òåëüíîé êàìåðû.
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Âêëþ÷àþò ïðèáîð, äëÿ ÷åãî êëþ÷ «Ñåòü 220 Â» ïîâîðà÷èâàþò
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, íàæèìàþò íà íåãî è ïîâîðà÷èâàþò ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè (äîëæåí çàãîðåòüñÿ êðàñíûé ñèãíàë íàä êëþ÷îì).
Íàæèìàþò çåëåíóþ êíîïêó «Êîíòðîëü». Ñòðåëêà êèëîâîëüòìåòðà
äîëæíà îòêëîíèòüñÿ íà ïîëíóþ øêàëó, à ñòðåëêà ìèëëèàìïåðìåò-
ðà — ïîêàçàòü 0,1 ìÀ. Îòïóñêàþò êíîïêó «Êîíòðîëü».

Ïðîâåðÿþò, íàõîäèòñÿ ëè ðó÷êà «Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå» â
êðàéíåì ëåâîì ïîëîæåíèè, à ïåðåêëþ÷àòåëü «Äèàïàçîí âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ» íà äèàïàçîíå «1 êÂ».

Èñïûòàíèÿ. Ëåâîé ðóêîé íàæèìàþò êðàñíóþ êíîïêó «Âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå — âêëþ÷åíèå». Çàãîðàåòñÿ ñèãíàëüíàÿ òàáëè÷êà
«Âêëþ÷åíî». Íàæèìàÿ è ìåäëåííî ïîâîðà÷èâàÿ ðó÷êó «Âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå» ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ñëåäÿò çà ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðà.
Ïðè ïðîáîå çàæèãàåòñÿ òàáëè÷êà «Ïðîáîé» è ïðîèñõîäèò âîçðàñ-
òàíèå ïîêàçàíèÿ ìèëëèàìïåðìåòðà. Ïðè ïðîáîå îòñ÷èòûâàþò
ïðîáîéíîå íàïðÿæåíèå ïî êèëîâîëüòìåòðó è îòïóñêàþò êíîïêó
«Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå — âêëþ÷åíèå».

Åñëè ïðè äîñòèæåíèè êðàéíåãî ïðàâîãî ïîëîæåíèÿ ðó÷êè «Âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå» ïðîáîÿ íå ïðîèçîøëî, òî îòïóñêàþò êíîïêó
«Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå — âêëþ÷åíèå», âîçâðàùàþò ðó÷êó «Âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå» â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæåíèå è óñòàíàâëèâàþò
ïåðåêëþ÷àòåëü «Äèàïàçîí âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ» íà äèàïàçîí
3 êÂ. Çàòåì ïîâòîðÿþò âñå äåéñòâèÿ, îïèñàííûå â ðàçäåëå «Èñïû-
òàíèÿ».

Åñëè è â ýòîì ñëó÷àå ïðîáîÿ íå ïðîèçîøëî, òî îòïóñêàþò êíîï-
êó «Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå — âêëþ÷åíèå», âîçâðàùàþò ðó÷êó «Âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå» â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæåíèå, óñòàíàâëèâàþò
ïåðåêëþ÷àòåëü «Äèàïàçîí âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ» íà 10 êÂ è ïî-
âòîðÿþò òå æå äåéñòâèÿ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèÿ ïðèâîäÿò âñå ðó÷êè ïðèáîðà â èñ-
õîäíîå ïîëîæåíèå è îòêëþ÷àþò ïðèáîð ïîâîðîòîì êëþ÷à «Ñåòü
220 Â» ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Îòêðûâàþò äâåðöó èñïûòàòåëüíîé êàìåðû è èçâëåêàþò îáðà-
çåö. Ïîìåùàþò íà åãî ìåñòî âòîðîé ïîëèìåðíûé îáðàçåö, îïðåäå-

Ðèñ. 5.3. Ñõåìà ýëåêòðîäîâ è ðàñïî-
ëîæåíèÿ îáðàçöà ïðè èçìåðåíèè ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîëèìåðîâ:

D = 50 ìì; h = 25 ìì; R = 2,5 ìì
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ëÿþò åãî ïðîáîéíîå íàïðÿæåíèå. ×èñëî ïàðàëëåëüíûõ èñïûòàíèé
êàæäîãî ïîëèìåðà äîëæíî áûòü ðàâíî 5.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ôîðìóëå

ïð
1

1
,

n
i

i i

U
Å

n b=
= ∑ (5.10)

ãäå Ui — ïðîáîéíîå íàïðÿæåíèå, êÂ; bi — òîëùèíà îáðàçöà, ìì; n — ÷èñëî èçìåðå-
íèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàíîñÿò â òàáë. 5.4.

Òàáëèöà 5.4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

Îáðàçåö (i) b
i
, ìì U

i
, êÂ Å

ïð
, êÂ/ìì

Çàäàíèÿ: 1) ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå íàéäåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìîãî ïîëèìåðà ñïðàâî÷íûì
çíà÷åíèÿì; 2) îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ èññëåäîâàííîãî ïîëèìåðà â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíîé
èçîëÿöèè.
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Ãëàâà 6

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

6.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß
Î ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ
ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

Ìåõàíè÷åñêèå, ýêñïëóàòàöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîëèìåðîâ î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Â çàâèñèìîñòè
îò íàçíà÷åíèÿ ïîëèìåðû ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ (âûñîêîýëàñòè÷åñêîì, ñòåêëîîáðàçíîì,
êðèñòàëëè÷åñêîì). Ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà è ýêñïëóàòà-
öèè ïîëèìåðà íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü åãî ñâîéñòâ îò òåì-
ïåðàòóðû.

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëèìåðîâ: òåïëî-, òåðìî- è ìîðîçîñòîéêîñòü; òåìïåðàòóðû õðóï-
êîñòè, ñòåêëîâàíèÿ, ðàçìÿã÷åíèÿ, òåêó÷åñòè, äåñòðóêöèè è äð.

6.2. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ

Ïðè íàãðåâàíèè âîçðàñòàåò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë, âñå
âèäû ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé îñëàáåâàþò è ìàêðîìîëåêó-
ëû ïðèîáðåòàþò áóëüøóþ ïîäâèæíîñòü, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà âñåì
êîìïëåêñå ñâîéñòâ ïîëèìåðà. Â ðåçóëüòàòå àìîðôíûå ïîëèìåðû
ïåðåõîäÿò èç ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêîýëàñòè÷åñêîå è
äàëåå â âÿçêîòåêó÷åå, à êðèñòàëëè÷åñêèå ïîëèìåðû ïëàâÿòñÿ. Ýòî
îòðàæàåòñÿ íà âñåì êîìïëåêñå ñâîéñòâ ïîëèìåðà, â òîì ÷èñëå è íà
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîëèìåðíîãî ìàòåðè-
àëà íàèáîëåå âàæíû èìåííî åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó
èç âñåõ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðà íàèáîëüøåå âíè-
ìàíèå óäåëÿþò ñâÿçè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ òåìïåðàòóðîé. Íàè-
áîëåå ïîëíóþ õàðàêòåðèñòèêó äàþò çàâèñèìîñòè êàæäîãî èç ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû. Íî ïîëó÷åíèå òàêèõ çàâèñèìîñ-
òåé âåñüìà òðóäîåìêî. Âìåñòå ñ òåì èìåþòñÿ óçêèå òåìïåðàòóðíûå
îáëàñòè (òåìïåðàòóðíûå òî÷êè), ïðè êîòîðûõ êàðäèíàëüíûì îáðà-
çîì ìåíÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðîâ. Ê òàêî-
âûì îòíîñÿòñÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, òåêó÷åñòè è ïëàâëåíèÿ.
Ýòè òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçìå-
íåíèþ ñòåïåíè äåôîðìèðóåìîñòè ïîëèìåðà â ïðîöåññå íàãðåâà-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ñòåïåíè äåôîð-
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ìåðíîãî îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî âîçäåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêîé íà-
ãðóçêè. Íàãðóçêà ìîæåò áûòü ñæèìàþùåé, ðàñòÿãèâàþùåé, èçãè-
áàþùåé, ñêðó÷èâàþùåé, ïîñòîÿííîé èëè ïåðåìåííîé.

Íà ÒÌÊ àìîðôíîãî ïîëèìåðà ìîæíî âûäåëèòü âñå òðè ôèçè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ: ñòåêëîîáðàçíîå, âûñîêîýëàñòè÷åñêîå è âÿçêîòå-
êó÷åå (ðèñ. 6.1, êðèâàÿ 1).

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ Òñ àìîðôíûå
ïîëèìåðû íàõîäÿòñÿ â òâåðäîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Äåôîðìà-
öèÿ ïîëèìåðà â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íåâåëèêà. Ïðè äîñòè-
æåíèè òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ Òñ ìîëåêóëÿðíàÿ ïîäâèæíîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî ìîëåêóëû ìîãóò èçìåíÿòü êîíôîðìàöèþ
ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë (âûñîêîýëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå). Ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå íà ÒÌÊ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðîñò çíà÷åíèÿ
äåôîðìàöèè äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû (ñì. ðèñ. 6.1).

Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû òåêó÷åñòè Òò ïîëèìåð ïåðåõîäèò
èç âûñîêîýëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â âÿçêîòåêó÷åå. Â ýòîì ñîñòîÿ-
íèè ó ïîëèìåðîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ðàçâèâàåòñÿ íåîáðà-
òèìàÿ äåôîðìàöèÿ èñòèííîãî òå÷åíèÿ. Íà ÒÌÊ ýòî îòðàæàåòñÿ â
100%-é äåôîðìàöèè ïîëèìåðà.

Åñëè â àìîðôíîì ïîëèìåðå ñóùåñòâóþò ïîïåðå÷íûå ñâÿçè, òî
ïåðåéòè â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå îí âîîáùå íå ìîæåò. Äëÿ íåãî
íàáëþäàåòñÿ ëèøü òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 6.1, êðè-
âàÿ 3).

Èíîé âèä èìååò ÒÌÊ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ (ñì.
ðèñ. 6.1, êðèâàÿ 2). Åñëè ïîëèìåð ñîäåðæèò áîëåå 30 % (îá.) êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçû, òî ïðè äåéñòâèè ìàëûõ íàãðóçîê îí ïðàêòè÷å-
ñêè íå äåôîðìèðóåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Òïë.. Â ðåçóëüòàòå
íà ÒÌÊ òàêîãî ïîëèìåðà, êàê ïðàâèëî, íåëüçÿ óâèäåòü íè Òñ, íè
Òò àìîðôíîé ôàçû ïîëèìåðà. Òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ
êðèñòàëëèòîâ Òïë ïîëèìåð ïåðåõîäèò â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå.

Òåìïåðàòóðíûå ïåðåõîäû ïîëèìåðîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ âû-
äåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì òåïëîòû, ìîæíî ïðîñëåäèòü ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè èõ ìåòîäîì ÄÒÀ (äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà). Òàê ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, êðèñ-

Ðèñ. 6.1. Òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðèâûå ïîëèìåðîâ:

1 è 3 — àìîðôíûõ; 2 — êðèñòàëëè÷åñêîãî

ìàöèè îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû, êîòî-
ðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå òåðìîìåõàíè-
÷åñêîé êðèâîé (ÒÌÊ); ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìåòîä àíàëèçà — òåðìîìåõàíè-
÷åñêèé àíàëèç.

Îáû÷íî òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðè-
âûå ïîëó÷àþò ïðè íàãðåâàíèè ïîëè-
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òàëëèçàöèè, îêèñëåíèÿ, òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðà. Ìåòîä îñíî-
âàí íà ñðàâíåíèè òåìïåðàòóð ïîëèìåðà è ýòàëîííîãî âåùåñòâà
ïðè ïîäâîäå (îòâîäå) ê íèì îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû (ïðè
íàãðåâàíèè èëè îõëàæäåíèè â îäíîì îáúåìå ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñ-
òüþ). (Ýòàëîííûìè ñ÷èòàþòñÿ âåùåñòâà, â êîòîðûõ â èçìåðÿåìîé
îáëàñòè òåìïåðàòóð íå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ
âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì òåïëîòû.) Ïðè íàëè÷èè ó ïîëèìåðà
òåïëîâîãî ýôôåêòà îí îêàçûâàåòñÿ òåïëåå (âûäåëåíèå òåïëîòû ïðè
êðèñòàëëèçàöèè, îêèñëåíèè) èëè õîëîäíåå (ïîãëîùåíèå òåïëîòû
ïðè ïëàâëåíèè) ýòàëîííîãî âåùåñòâà. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîëè-
ìåðà è ýòàëîíà ôèêñèðóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîïàðîé è çà-
ïèñûâàåòñÿ ìèëëèâîëüòìåòðîì.

ÒÌÊ è ÄÒÀ êà÷åñòâåííî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è äàþò íàèáî-
ëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ ïðè
íàãðåâàíèè.

Â îòëè÷èå îò íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ ïîëèìåðû ïðè òåì-
ïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ñïîñîáíû ê âûíóæäåí-
íî-ýëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ñïîñîáíîñòüþ
äëèííûõ ìàêðîìîëåêóë ìåíÿòü ñâîþ êîíôîðìàöèþ ïîä äåéñòâèåì
íàãðóçîê. Ïîýòîìó íèæå Òñ ïîëèìåðû íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî
õðóïêèìè òåëàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü ïîëèìåðû íè-
æå Òñ, íå îïàñàÿñü èõ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Âåëè÷èíà âûíóæäåí-
íî-ýëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè óìåíüøàåòñÿ êàê ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê è ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû.
È ïðè îïðåäåëåííîé íèçêîé òåìïåðàòóðå (èëè âûñîêîé ñêîðîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ) ïîëèìåð íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ õðóïêî (áåç ðàç-
âèòèÿ âûíóæäåííî-ýëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè). Äàííàÿ òåìïåðà-
òóðà íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðîé õðóïêîñòè, èëè ìîðîçîñòîéêîñòüþ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëèìåðû êàê êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû â îñ-
íîâíîì ðàáîòàþò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íèæå òåìïåðàòóðû ñòåê-
ëîâàíèÿ è âûøå òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè, îñîáåííî åñëè äåòàëè
ìàøèí èëè ïðèáîðîâ ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé òåìïåðà-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëèìåðà. Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû õðóï-
êîñòè çàâèñèò îò óñëîâèé åå îïðåäåëåíèÿ. Ýòè óñëîâèÿ îãîâàðèâà-
þòñÿ â ñòàíäàðòàõ.

×åì âûøå òåìïåðàòóðà ïîëèìåðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòåêëîîáðàç-
íîì ñîñòîÿíèè, òåì ïðè ìåíüøåé âåëè÷èíå íàãðóçêè â íåì íà÷è-
íàåò ðàçâèâàòüñÿ âûíóæäåííî-ýëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Ïîýòîìó
ïîëèìåð íåëüçÿ ïîäâåðãàòü áîëüøèì íàãðóçêàì ïðè òåìïåðàòóðàõ
íåçíà÷èòåëüíî íèæå Òñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìååòñÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïîëèìåðà, íàçûâàåìàÿ òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ (ðàíüøå îíà íà-
çûâàëàñü òåïëîñòîéêîñòüþ), âûøå êîòîðîé ïîëèìåð íåëüçÿ ïîä-
âåðãàòü áîëüøèì íàãðóçêàì áåç ðèñêà ñóùåñòâåííî äåôîðìèðîâàòü
åãî. Ýòà òåìïåðàòóðà âåñüìà óñëîâíà. Îíà ðàâíà òåìïåðàòóðå, ïðè
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êîòîðîé â ïîëèìåðå ðàçâèâàåòñÿ çàäàííàÿ ÃÎÑÒîì âåëè÷èíà äå-
ôîðìàöèè ïðè âîçäåéñòâèè îïðåäåëåííîé íàãðóçêè. Îíà îáû÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ ïðè âäàâëèâàíèè ñòàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæ-
íÿ (òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî ìåòîäó Âèêà) èëè ïðè èçãèáå
êîíñîëüíî çàêðåïëåííîãî áðóñêà ïîä äåéñòâèåì ãðóçà (òåìïåðàòó-
ðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî ìåòîäó Ìàðòåíñà).

Ðàáîòà 35. Òåðìîìåõàíè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
ïîëèìåðîâ

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäîì ñíÿòèÿ ÒÌÊ, ïîëó÷èòü
ÒÌÊ ïîëèìåðà è îïðåäåëèòü åãî òåìïåðàòóðíûå ïåðåõîäû.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè ïîëè-
ìåðíîãî îáðàçöà ïðè âäàâëèâàíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ îò
òåìïåðàòóðû ïðè ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé íàãðóçêè è çàäàííîé ñêîðîñòè íàãðåâà.

Ïðèáîð äëÿ ñíÿòèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ êðèâûõ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 6.2.

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà. Ïîñòðîåíèå òåðìîìåõà-
íè÷åñêîé êðèâîé (ÒÌÊ) âåäåòñÿ ïóòåì çàïèñè âåëè÷èíû âäàâëè-
âàíèÿ ñòåðæíÿ â ïîëèìåð ïðè äåéñòâèè íà ñòåðæåíü ïîñòîÿííîé
âäàâëèâàþùåé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîëèìåðà.
Êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîé
òåðìîïàðû, à âåëè÷èíà âäàâëèâàíèÿ (ïåðåìåùåíèÿ) ñòåðæíÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ èíäóêöèîííûì äàò÷èêîì, ïðåîáðàçóþùèì ïåðåìåùå-
íèå ñòåðæíÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü
ÒÌÊ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïîìîùè äâóõêîîðäèíàòíîãî ìèëëè-
âîëüòìåòðà, íà êîòîðîì ïî îäíîé îñè èçìåðÿåòñÿ ïîêàçàíèå òåð-
ìîïàðû (òåìïåðàòóðà), à ïî äðóãîé — ïåðåìåùåíèå ñòåðæíÿ (äå-

Ðèñ. 6.2. Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ ñíÿòèÿ ÒÌÊ ïðè âäàâëèâà-
íèè ñòåðæíÿ:

1 — íàãðåâàòåëü; 2 — îáðàçåö; 3 — âäàâëèâàåìûé ñòåðæåíü (ïó-
àíñîí); 4 — äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ ñòåðæíÿ

ôîðìàöèÿ).
Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöà. Îáðàçåö âûðóáà-

åòñÿ èç ïëàñòìàññîâîé ïëàñòèíû èëè ëèñòà
ñïåöèàëüíûì íîæîì. Äèàìåòð îáðàçöà 5—
6 ìì, òîëùèíà äî 2 ìì. Ïëîñêîñòè îáðàç-
öà äîëæíû áûòü ïàðàëëåëüíûìè è áåç çà-
óñåíöåâ.

Îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â ÿ÷åéêó ïðèáîðà.
Ê îáðàçöó 2 (ñì. ðèñ. 6.2) ïîäâîäèòñÿ ïóàí-
ñîí 3 äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ íèì.
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Ïîäãîòîâêà òåðìîáëîêà. Åñëè îïûò íà÷èíàåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû, òî òåðìîáëîê ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî îõëàäèòü ïó-
òåì îïóñêàíèÿ åãî â æèäêèé àçîò, âíóòðü òåðìîáëîêà îïóñòèòü
ÿ÷åéêó ñ îáðàçöîì è ïóàíñîíîì, çàäàòü ñêîðîñòü íàãðåâà òåðìî-
áëîêà è âêëþ÷èòü åãî íàãðåâ. Ïî ìåðå íàãðåâà çàïèñàòü çàâèñè-
ìîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Èç ïîëó÷åííîé ÒÌÊ â êîîðäèíàòàõ
«äåôîðìàöèÿ — òåìïåðàòóðà» îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ñòåêëîâà-
íèÿ è òåìïåðàòóðó òåêó÷åñòè ïîëèìåðà. Ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè
èëè îòñóòñòâèè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîëèìåðå,
è ñðàâíèòü Òñ è Òò ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè.

Ï ð è ì å ÷ à í è å: ïðè îáðàáîòêå ÒÌÊ ê ëèíèÿì ïåðåãèáà
ïðîâîäÿò êàñàòåëüíûå. Ïî òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íà
øêàëå X íàõîäÿò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ Òñ è Òò. Ïîëó÷åííûå òåìïå-
ðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì (ñì. ðàáîòó 18)
è ýêñòðóçèè (ñì. ðàáîòó 17).

Ðàáîòà 36. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà
ìîðîçîñòîéêîñòè ïîëèìåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â âûñîêîýëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ìîðîçîñòîéêîñòè.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Ïîä êîýôôèöèåíòîì ìîðîçîñòîéêîñòè ïîëè-
ìåðà ïîíèìàåòñÿ êðàòíîñòü óìåíüøåíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè îáðàç-
öà ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ìîðîçîñòîéêîñòè îáðàçåö ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòÿãèâàåòñÿ äî çàäàí-
íîãî óäëèíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè ïðè òåìïåðàòóðå
23 ± 2 °Ñ. Çàòåì îïðåäåëÿþò óäëèíåíèå îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì òîé
æå íàãðóçêè ïðè îïðåäåëåííîé ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå. Ðàññ÷è-
òûâàþò îòíîøåíèå óäëèíåíèÿ ïðè îïðåäåëåííîé ïîíèæåííîé
òåìïåðàòóðå ê óäëèíåíèþ ïðè 23 °Ñ. Ýòî îòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì ìîðîçîñòîéêîñòè ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå.
Èñïûòàíèå ïðîâîäÿò ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 408—78.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ðàçðûâíûõ ìàøèíàõ (äèíàìîìåòðàõ),
îñíàùåííûõ êðèîêàìåðîé, íàïðèìåð ÌÐ500Ò-2, èëè íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïðèáîðàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîðîçî-
ñòîéêîñòè, íàïðèìåð ÏÌÐ-1. Ïðèìåíÿþò îáðàçöû â ôîðìå ïîëî-
ñîê øèðèíîé 6,0 ± 0,4 èëè 3,0 ± 0,2 ìì, äëèíîé íå ìåíåå 50 ìì
ïðè äëèíå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 25,0 ± 0,5 ìì, ñ ðàñøèðåííûìè êîíöà-
ìè äëÿ çàêðåïëåíèÿ â çàæèìàõ. Îáðàçöû âûðóáàþò èç ïëàñòèí
òîëùèíîé 1,0 ± 0,2 ìì èëè 2,0 ± 0,2 ìì. Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ
èçìåðÿþò òîëùèíó ðàáî÷åãî ó÷àñòêà â òðåõ òî÷êàõ, çà ðåçóëüòàò èç-
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ìåðåíèÿ ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íà îáðà-
çåö íàíîñÿò ìåòêè, îãðàíè÷èâàþùèå äëèíó ðàáî÷åãî ó÷àñòêà, ðàâ-
íóþ 25,0 ± 0,5 ìì. Îáðàçåö ðàñòÿãèâàþò 3 ðàçà â òå÷åíèå 3—6 ñ íà
150 ± 10 % îòíîñèòåëüíî äëèíû ðàáî÷åãî ó÷àñòêà è îñòàâëÿþò â
ñâîáîäíîì íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè äëÿ «îòäûõà» â òå÷åíèå
300 ± 60 ñ. Çàòåì ìåòêè ñòèðàþò è íàíîñÿò íîâûå (èëè íàíîñÿò
ìåòêè íà äðóãîé ñòîðîíå îáðàçöà).

È ñ ï û ò à í è ÿ  ï ð è  23 ± 2 °Ñ. Ïîñëå «îòäûõà» çàêðåïëÿþò
îáðàçåö â çàæèìàõ ïî íîâûì ìåòêàì. Ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè îá-
ðàçåö ðàñòÿãèâàåòñÿ íà 100 ± 5 % â òå÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ
300 ± 50 ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîâûøåíèÿ íàãðóçêè äî çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10 ñ. Îòñ÷åò âðåìåíè äåéñòâèÿ
íàãðóçêè íà÷èíàþò ñ ìîìåíòà åå ïîëíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïîäî-
áðàííóþ íàãðóçêó èñïîëüçóþò äëÿ èñïûòàíèé îñòàëüíûõ îáðàç-
öîâ íåçàâèñèìî îò ïîëó÷àåìîãî íà íèõ óäëèíåíèÿ. Îáðàçöû, íà
êîòîðûõ ïîäáèðàëè íàãðóçêó, äàëüíåéøèì èñïûòàíèÿì íå ïîä-
âåðãàþò.

Íå èñïîëüçîâàííûé ðàííåå îáðàçåö çàêðåïëÿþò â çàæèìû. Íà-
ãðóæàþò åãî íàãðóçêîé, óñòàíîâëåííîé ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîâûøåíèÿ íàãðóçêè äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10 ñ. Âûäåðæèâàþò îáðàçåö ïîä ýòîé íàãðóç-
êîé 300 ± 5 ñ è ïî øêàëå ïðèáîðà îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ
îáðàçöà (l1). Ðàçãðóæàþò îáðàçåö.

È ñ ï û ò à í è ÿ  ï ð è  ï î í è æ å í í î é  ò å ì ï å ð à ò ó ð å.
Óñòàíàâëèâàþò â êðèîêàìåðå ïðèáîðà ïîíèæåííóþ òåìïåðàòóðó,
óêàçàííóþ â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà èñïûòóå-
ìûé ìàòåðèàë èëè óêàçàííóþ ïðåïîäàâàòåëåì. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû êðèîêàìåðó ñ îáðàçöîì âûäåðæèâàþò åùå
íå ìåíåå 300 ñ. Ïðèêëàäûâàþò ê îáðàçöó òó æå íàãðóçêó, ÷òî è ïðè
èñïûòàíèè ïðè 23 °Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîâûøåíèÿ íàãðóçêè
äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10 ñ. ×åðåç 300 ± 5 ñ
ïîñëå íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî øêàëå ïðèáîðà óäëèíåíèå îá-
ðàçöà (l2).

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Êîýôôèöèåíò ìîðîçîñòîéêîñòè îáðàç-
öà Ê âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

Ê = l2/l1,

ãäå l1 — óäëèíåíèå îáðàçöà, ìì, ïðè òåìïåðàòóðå 23 ± 2° Ñ; l2 — óäëèíåíèå îáðàçöà
ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå, ìì.

Ï ð è ì å ÷ à í è å: ïðè Ê = 0,5 è áîëåå îòêëîíåíèå êàæäîãî
çíà÷åíèÿ îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî äîëæíî áûòü íå áîëåå
±10 %. Ïðè Ê < 0,5 äîïóñêàåòñÿ îòêëîíåíèå êàæäîãî çíà÷åíèÿ îò
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî íå áîëåå ÷åì íà ±0,05. Âû÷èñëåííîå
çíà÷åíèå îêðóãëÿþò äî 0,01.
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Åñëè îòêëîíåíèå ïðåâûøàåò óêàçàííûå çíà÷åíèÿ, îáðàçöû íå
ó÷èòûâàþò è ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå âû÷èñëÿþò äëÿ îñòàâøèõñÿ
îáðàçöîâ, ÷èñëî êîòîðûõ äîëæíî áûòü íå ìåíåå òðåõ. Âû÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå Ê îêðóãëÿþò äî ñîòûõ äîëåé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îôîðìëÿþò ïðîòîêîëîì, â êîòîðîì óêà-
çûâàþò ñëåäóþùèå äàííûå: ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ,
òèï ïðèáîðà, òîëùèíà îáðàçöîâ, íàãðóçêà, òåìïåðàòóðà èñïûòà-
íèÿ, óäëèíåíèå êàæäîãî îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå 23 ± 2 °Ñ.

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå êîýôôèöèåíò ìîðîçîñòîéêîñòè ìîæåò
áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå

Ê = Å/Å1,

ãäå Å — ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöîâ, Ïà, ïðè òåìïåðàòóðå 23 ± 2 °Ñ; Å1 — ìîäóëü
óïðóãîñòè îáðàçöîâ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, Ïà.

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå

1

,
Pl

E
SL

=

ãäå Ð — íàãðóçêà, Í; l — äëèíà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà íåäåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà,
ðàâíàÿ 100 ìì; S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åãî ó÷àñòêà íåäåôîðìèðî-
âàííîãî îáðàçöà, ì2 (ïðè âû÷èñëåíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çà øèðèíó îáðàçöà
ïðèíèìàþò øèðèíó ðàáî÷åé ÷àñòè øòàíöåâîãî íîæà); L1 — óäëèíåíèå îáðàçöà
ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ, ìì.

Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñòðîÿò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ìî-
ðîçîñòîéêîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ (ðèñ. 6.3) è îïðåäåëÿþò
òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ìîäóëè óïðóãîñòè âîçðàñòàþò â 2; 5; 10
è 100 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè ïðè òåìïåðàòóðå
23 ± 2 °Ñ. Ýòèì òåìïåðàòóðàì ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòû ìîðî-
çîñòîéêîñòè 0,5; 0,2; 0,10 è 0,01. Âû÷èñëÿþò ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå äëÿ êàæäîé èç òåìïåðàòóð Ò2, Ò5, Ò10, Ò100 è îêðóãëÿþò åãî
äî öåëîãî ÷èñëà.

Ðèñ. 6.3. Çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà ìîðîçîñòîéêîñòè
îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ
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Ðàáîòà 37. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ
ïîëèìåðîâ ïî ìåòîäó Âèêà

Öåëü ðàáîòû: îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäîì òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷å-
íèÿ ïëàñòìàññ ïî ìåòîäó Âèêà; ïðîèçâåñòè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ
ðàçëè÷íûõ ïëàñòìàññ ïî ýòîìó ìåòîäó.

Ñóùíîñòü ìåòîäà. Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî ìåòîäó Âèêà —
ýòî òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ îáðàçöà íà
1 ìì ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïëîùà-
äüþ 1 ìì2, íàãðóæåííîãî ãðóçîì  ìàññîé 5 èëè 10 êã.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé äîëæíû áûòü â âèäå ïëàñòèí ñ ïàðàë-
ëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè òîëùèíîé íå ìåíåå 3 ìì è ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè áîëåå 10 ìì. Îñíîâàíèÿ îáðàçöîâ äîëæíû áûòü ðîâíû-
ìè, ãëàäêèìè, áåç òðåùèí è ðàêîâèí.

Îïèñàíèå ïðèáîðà. Îáùèé âèä ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïî ìåòîäó Âèêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.4. Ïðè-
áîð ñîñòîèò èç òåðìîøêàôà 1, íà êîòîðîì ñìîíòèðîâàíî èçìåðè-
òåëüíîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ÷àñîâîãî èíäèêàòîðà 3, ãðóçîâ 6,
ïîäñòàâêè äëÿ îáðàçöîâ 18 è øòîêà 17. Îïóñêàíèå è ïîäà÷à øòî-
êà 17 ïðîèçâîäèòñÿ ãàéêîé 2, à óñòàíîâêà ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà
íà íóëü — ãàéêîé 4, êîòîðàÿ ñòîïîðèòñÿ âèíòîì 5.

Îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïîäñòàâêó 18 ïðè ïîäíÿòîì øòî-
êå 17. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ ðòóòíûìè òåðìîìåòðàìè 15 è 16.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ íà òåðìîøêàôó çàêðåïëåí
ïóëüò, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû âûêëþ÷àòåëü ïðèáîðà 13 ñ êîíò-
ðîëüíîé ëàìïîé âêëþ÷åíèÿ 14 è ïðåäîõðàíèòåëåì. Íà ïóëüòå èìå-
þòñÿ òàêæå îñâåòèòåëüíàÿ ëàìïà 7, ðó÷êà íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà
òåìïåðàòóðû 9 ñ êîíòðîëüíîé ëàìïîé 8, à òàêæå âûêëþ÷àòåëè ñâå-
òîâîãî ñèãíàëà 11 è ëàìïû ñèãíàëà îêîí÷àíèÿ äåôîðìàöèè îáðàç-
öà 10.

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã-
÷åíèÿ ïî ìåòîäó Âèêà ïîêàçàí íà ðèñ. 6.5. Îáðàçåö 1 óñòàíàâëèâà-

Ðèñ. 6.4. Îáùèé âèä ïðèáîðà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ
ïîëèìåðîâ ïî ìåòîäó Âèêà:

1 — òåðìîøêàô; 2 — ãàéêà; 3 — ÷àñîâîé
èíäèêàòîð; 4 — ãàéêà äëÿ îòâîäà èíäèêà-
òîðà; 5 — ñòîïîðíûé âèíò; 6 — ãðóç; 7 —
îñâåòèòåëüíàÿ ëàìïà; 8 — êîíòðîëüíàÿ
ëàìïà; 9 — ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû; 10 —
ñèãíàëüíàÿ ëàìïà îêîí÷àíèÿ äåôîðìà-
öèè îáðàçöà; 11 — âûêëþ÷àòåëü ñâåòîâî-
ãî ñèãíàëà; 12 — âûêëþ÷àòåëü çâóêîâîãî
ñèãíàëà; 13 — âûêëþ÷àòåëü ïðèáîðà;
14 — ëàìïà âêëþ÷åíèÿ; 15, 16 — ðòóòíûå
òåðìîìåòðû; 17 — øòîê; 18 — ïîäñòàâêà
äëÿ îáðàçöà
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îáðàçåö. Çàòåì îïóñêàþò øòîê, à ãàéêîé 4 ñòàâÿò ÷àñîâîé èíäèêà-
òîð 3 â íóëåâîå ïîëîæåíèå è çàêðåïëÿþò ñòîïîðíûé âèíò 5. Çàê-
ðûâàþò äâåðöó òåðìîøêàôà è âêëþ÷àþò ïðèáîð âûêëþ÷àòåëåì 13,
ïðè ýòîì äîëæíà çàãîðåòüñÿ ëàìïà 14.

Åñëè êîíòðîëüíàÿ ëàìïà 8 íàãðåâàòåëÿ (ñì. ðèñ. 6.4) ñðàçó íå
çàãîðàåòñÿ, òî ðóêîÿòêó 9 ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû ïîâîðà÷èâàþò
ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè äî òåõ ïîð, ïîêà íå âêëþ÷èò-
ñÿ íàãðåâ è íå çàãîðèòñÿ ëàìïà. Òóìáëåðîì 11 âêëþ÷àåòñÿ ñèãíàë
îêîí÷àíèÿ äåôîðìàöèè. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé òåìïåðà-
òóðû, êîãäà ìàòåðèàë ðàçìÿã÷àåòñÿ, íàêîíå÷íèê øòîêà 17 âäàâëè-
âàåòñÿ â îáðàçåö. Ïðè âäàâëèâàíèè øòîêà íà ãëóáèíó 1 ìì äîëæíà
àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷èòüñÿ çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ è çàãîðåòüñÿ
ñèãíàëüíàÿ ëàìïà 10. Â ýòîò ìîìåíò ïî ïîêàçàíèÿì ðòóòíûõ òåð-
ìîìåòðîâ 15 è 16 èçìåðÿåòñÿ òåìïåðàòóðà è ñðåäíåå åå çíà÷åíèå
çàïèñûâàåòñÿ â æóðíàë èñïûòàíèé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèé
ïðèáîð âûêëþ÷àþò, à ðóêîÿòêó 9 îñòîðîæíî ïîâîðà÷èâàþò ïî íà-
ïðàâëåíèþ ñòðåëêè â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñÿò â òàáë. 6.1.

êèÂîïÿèíå÷ãÿìçàðûðóòàðåïìåòÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.1.6àöèëáàÒ êèÂîïÿèíå÷ãÿìçàðûðóòàðåïìåòÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.1.6àöèëáàÒ êèÂîïÿèíå÷ãÿìçàðûðóòàðåïìåòÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.1.6àöèëáàÒ êèÂîïÿèíå÷ãÿìçàðûðóòàðåïìåòÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.1.6àöèëáàÒ êèÂîïÿèíå÷ãÿìçàðûðóòàðåïìåòÿèíåëåäåðïîûòàòüëóçåÐ.1.6àöèëáàÒ ààààà

àöçàðáîðåìîÍ ÿèíåðåìçèàðóòàðåïìåÒ àêèÂóäîòåìîïÿèíå÷ãÿìçàðàðóòàðåïìåÒ
)éèíåðåìçèõåñâÿëäàðóòàðåïìåòÿÿíäåðñ(

Ðèñ. 6.5. Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
ðàçìÿã÷åíèÿ ïî ìåòîäó Âèêà:

1 — îáðàçåö; 2 — èíäåíòîð; 3 — øòîê; 4 — ãðóç; 5 — óêàçà-
òåëü äåôîðìàöèè

åòñÿ íà îñíîâàíèå ïîäñòàâêè, à çàòåì íà
íåãî îïóñêàåòñÿ øòîê 3 ñ óñòàíîâëåííûì
íà íåì ãðóçîì 4. Êîíåö øòîêà ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñî øòîêîì ÷àñîâîãî èíäèêàòîðà, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ äåôîðìà-
öèÿ (ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ èíäåíòîðà 2 â
îáðàçåö).

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ
ãàéêè 4 èíäèêàòîð îòâîäÿò ââåðõ (ñì.
ðèñ. 6.4), à çàòåì ãàéêîé 2 ïîäíèìàþò
øòîê 17 è íà ïîäñòàâêó 18 óñòàíàâëèâàþò
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Ã ë à â à  7

ÒÅÕÍÈÊÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

7.1. ÒÅÕÍÈÊÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ
ÍÀ ÂÀËÜÖÀÕ

Ïðè ðàáîòå íà âàëüöàõ ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî
òðàâìèðîâàíèÿ, ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ïîëó÷åíèÿ
îæîãîâ.

Ðàáîòà ñòóäåíòîâ íà âàëüöàõ ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè, îçíàêîìëåíèÿ ñ óñò-
ðîéñòâîì ìàøèíû è â ïðèñóòñòâèè ñîòðóäíèêà, èìåþùåãî ðàçðå-
øåíèå íà ðàáîòó ñ âàëüöàìè.

Ïðèñòóïàÿ ê ðàáîòå íóæíî ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå ðàáî÷åãî ìåñ-
òà. Îíî äîëæíî áûòü ñâîáîäíûì îò ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ. Ïîë
äîëæåí áûòü î÷èùåí îò ãðÿçè, ìàñëà è âîäû, íà ïîëó äîëæåí áûòü
äèýëåêòðè÷åñêèé êîâðèê. Íåëüçÿ äîïóñêàòü ñêîïëåíèÿ íà ðàáî÷åì
ìåñòå èçëèøíåãî çàïàñà èíãðåäèåíòîâ è ãîòîâûõ ñìåñåé.

Ðàáîòà íà íåïîäãîòîâëåííîì ìåñòå, íà íåèñïðàâíîì îáîðóäîâà-
íèè, ñ íåèñïðàâíûìè ïðèáîðàìè, ñ íåèçâåñòíûìè ìàòåðèàëàìè êàòå-
ãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ!

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàãðóçêè èíãðåäèåíòîâ ìàòåðèàëà, èõ êî-
ëè÷åñòâî, âðåìÿ, òåìïåðàòóðó ñìåøåíèÿ è ðàçìåð çàçîðà ìåæäó
âàëêàìè ñëåäóåò îïðåäåëèòü çàðàíåå è óêàçàòü â òåõíîëîãè÷åñêîé
êàðòå.

Ïåðåä ðàáîòîé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íàëè÷èå è èñïðàâíîñòü
çàùèòíûõ óñòðîéñòâ âàëüöîâ, ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â èñïðàâíîñòè
âñåõ ÷àñòåé âàëüöîâ, ïðîâåðèòü íàëè÷èå ñìàçêè â óçëàõ òðåíèÿ,
íàëè÷èå çàçåìëåíèÿ è äåéñòâèå àâàðèéíîãî âûêëþ÷àòåëÿ.

Ðàáîòà íà âàëüöàõ ñ íåèñïðàâíûì àâàðèéíûì âûêëþ÷àòåëåì çà-
ïðåùàåòñÿ!

Çàïðåùàåòñÿ îñòàíàâëèâàòü âàëüöû àâàðèéíûì âûêëþ÷àòåëåì
ïðè èõ íîðìàëüíîé ðàáîòå, â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòü-
ñÿ êíîïêîé «Ñòîï».

Íà âàëüöàõ äîïóñêàåòñÿ ðàáîòàòü òîëüêî ïðè âêëþ÷åííîé ïðèòî÷-
íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè!

Ïðè çàãðóçêå âàëüöîâ ðàáîòàþùèé äîëæåí ñëåäèòü çà òåì, ÷òî-
áû ïîñòîðîííèå ïðåäìåòû íå ïîïàëè ìåæäó âàëêàìè, òàê êàê ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíîé àâàðèè ìàøèíû.
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Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â çàçîð âàëüöîâ íåëüçÿ
èçâëåêàòü èõ íà õîäó, à ñëåäóåò îñòàíîâèòü ìàøèíó ñ ïîìîùüþ àâà-
ðèéíîãî âûêëþ÷àòåëÿ è äîëîæèòü îá ýòîì ó÷åáíîìó ìàñòåðó èëè ïðå-
ïîäàâàòåëþ.

Ñðåçàÿ ñìåñü, íóæíî äåðæàòü íîæ â âûòÿíóòîé ïðàâîé ðóêå
íèæå ñðåäíåé ëèíèè âàëêà, íå îïèðàÿñü ïðè ýòîì ëåâîé ðóêîé íà
ñòàíèíó. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì áåçîïàñíîé ðàáîòû ïðè ñðåçà-
íèè è ïåðåìåøèâàíèè ñìåñè ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîå ïîëîæåíèå
íîæà. Ïðè ñðåçàíèè ìàññû ïî ëèíèè âûøå öåíòðà âàëêà íîæ íà-
õîäèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè, ïðè ýòîì ìàòåðèàë ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåïðîðåçàííûì; êðîìå òîãî, âîçíèêàåò îïàñíîñòü çà-
õâàòà ðóêè ðàáîòàþùåãî.

Ïðè ïåðåõîäå ñìåñè íà çàäíèé âàëîê ñðåçàíèå åå íà õîäó ìàøè-
íû äîïóñêàåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè áåçîïàñíûõ óñëîâèé âûïîë-
íåíèÿ äàííîé îïåðàöèè, à èìåííî: ÷èñòûé ïîë, äîñòàòî÷íàÿ îñâå-
ùåííîñòü è èñïðàâíîå àâàðèéíîå âûêëþ÷åíèå.

Ïðè ââåäåíèè ïîðîøêîîáðàçíûõ èíãðåäèåíòîâ â ñìåñü íåëüçÿ
ñîçäàâàòü èçëèøíåãî ïûëåíèÿ (íåîáõîäèìî ïåðåêðûòü çàñëîíêó
âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè); çàñûïàòü èíãðåäèåíòû íóæíî îñòîðîæíî,
íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè, ðàâíîìåðíî âäîëü âðàùàþùåéñÿ íà âàëü-
öàõ ñìåñè, èçáåãàÿ èõ ïîïàäàíèÿ íà ïîääîí.

Ðàáîòàòü íà âàëüöàõ íåîáõîäèìî â ñïåöîäåæäå (õàëàò), çàñòå-
ãíóòîé íà âñå ïóãîâèöû è íå èìåþùåé ðàçâåâàþùèõñÿ ÷àñòåé.
Äëèííûå âîëîñû ðàáîòàþùèõ äîëæíû áûòü àêêóðàòíî ïðèáðàíû.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè íåìåäëåííî îñòàíî-
âèòü âàëüöû è ñîîáùèòü îá ýòîì ó÷åáíîìó ìàñòåðó èëè ïðåïîäà-
âàòåëþ!

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû íóæíî îñòàíîâèòü âàëüöû, î÷èñòèòü ðà-
áî÷åå ìåñòî îò îñòàòêîâ ìàòåðèàëà, ãðÿçè, óáðàòü èíãðåäèåíòû è
îòêëþ÷èòü âàëüöû. Ñ öåëüþ ïðåäîõðàíåíèÿ îò îæîãîâ ïðè âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå âàëêîâ (âûøå 60 °Ñ) âî âðåìÿ ÷èñòêè ìîæíî
ïîëüçîâàòüñÿ õëîï÷àòîáóìàæíûìè ïåð÷àòêàìè, ëåãêî ñíèìàþùè-
ìèñÿ ñ ðóê. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàáîòà â ïåð÷àòêàõ çàïðåùà-
åòñÿ!

Îáî âñåõ íåèñïðàâíîñòÿõ, êîòîðûå áûëè çàìå÷åíû âî âðåìÿ ðàáî-
òû, íåìåäëåííî ñîîáùèòü ó÷åáíîìó ìàñòåðó èëè ïðåïîäàâàòåëþ.

7.2. ÒÅÕÍÈÊÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ
ÍÀ ÝÊÑÒÐÓÄÅÐÅ

Ïðè ðàáîòå íà ýêñòðóäåðå âîçíèêàåò îïàñíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî
òðàâìèðîâàíèÿ, ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ïîëó÷åíèÿ
îæîãîâ.

Ðàáîòà ñòóäåíòîâ íà ýêñòðóäåðå ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ èìè èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè, îçíàêîìëå-
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íèÿ ñ óñòðîéñòâîì ìàøèíû è â ïðèñóòñòâèè ñîòðóäíèêà, èìåþùå-
ãî ðàçðåøåíèå íà ðàáîòó ñ ýêñòðóäåðîì.

Íà ýêñòðóäåðå äîïóñêàåòñÿ ðàáîòàòü òîëüêî ïðè âêëþ÷åííîé ïðè-
òî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè!

Êðîìå òîãî, íàä ãîëîâêàìè ýêñòðóäåðîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ëèñ-
òîâ è ïëåíîê èç ïîëèâèíèëõëîðèäà äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí ìåñò-
íûé îòñîñ âîçäóõà â âèäå çîíòîâ.

Ðàáîòàòü íà ýêñòðóäåðå íåîáõîäèìî â ñïåöîäåæäå (õàëàò), çà-
ñòåãíóòîé íà âñå ïóãîâèöû è íå èìåþùåé ðàçâåâàþùèõñÿ ÷àñòåé.

Öèëèíäð è ôîðìóþùàÿ ãîëîâêà ýêñòðóäåðà çíà÷èòåëüíî íàãðå-
âàþòñÿ, ïîýòîìó ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ íèìè âîçìîæíû òÿæåëûå
îæîãè. Âî èçáåæàíèå ýòîãî íàãðåòûå ÷àñòè ìàøèíû äîëæíû èìåòü
òåïëîèçîëÿöèþ.

Ïðèêîñíîâåíèå ê íàãðåòûì ÷àñòÿì ýêñòðóäåðà äîïóñêàåòñÿ
òîëüêî â ñïåöèàëüíûõ ïåð÷àòêàõ!

Âàëêè ïðèåìíî-íàìîòî÷íîãî, ðåæóùåãî, òÿíóùåãî è äðóãèõ óñ-
òðîéñòâ äîëæíû áûòü ñíàáæåíû ïðåäîõðàíèòåëüíûìè ïðèñïîñîá-
ëåíèÿìè, óñòðàíÿþùèìè âîçìîæíîñòü çàõâàòà ðóê è îäåæäû ðàáî-
òàþùåãî.

Ïðèñòóïàÿ ê ðàáîòå, íóæíî ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå ðàáî÷åãî ìåñ-
òà. Îíî äîëæíî áûòü ñâîáîäíûì îò ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ. Ïîë
äîëæåí áûòü î÷èùåí îò ãðÿçè, ìàñëà è âîäû, íà ïîëó äîëæåí áûòü
äèýëåêòðè÷åñêèé êîâðèê.

Ðàáîòà íà íåïîäãîòîâëåííîì ìåñòå, íà íåèñïðàâíîì îáîðóäîâà-
íèè, ñ íåèñïðàâíûìè ïðèáîðàìè, ñ íåèçâåñòíûìè ìàòåðèàëàìè êàòå-
ãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ!

Ïåðåä ðàáîòîé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íàëè÷èå è èñïðàâíîñòü
çàùèòíûõ óñòðîéñòâ ýêñòðóäåðà, ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â èñïðàâíîñòè
âñåõ ÷àñòåé ýêñòðóäåðà, íàëè÷èè çàçåìëåíèÿ è ïðîâåðèòü äåéñòâèå
àâàðèéíûõ âûêëþ÷àòåëåé.

Ïðè çàãðóçêå ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ñëåäèòü
çà òåì, ÷òîáû â áóíêåð íå ïîïàëè ïîñòîðîííèå ïðåäìåòû. Åñëè ýòî
ïðîèçîøëî, ñëåäóåò íåìåäëåííî âûêëþ÷èòü ìàøèíó è ñîîáùèòü
ó÷åáíîìó ìàñòåðó èëè ïðåïîäàâàòåëþ.

Êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ ïðîòàëêèâàòü çàãðóæàåìûé ìàòåðèàë
â öèëèíäð ðóêàìè!

Â õîäå ðàáîòû íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ïðîöåññà è â ñëó÷àå èõ îòêëîíåíèÿ îò çàäàííûõ çíà÷åíèé
íåìåäëåííî ñîîáùèòü ó÷åáíîìó ìàñòåðó èëè ïðåïîäàâàòåëþ.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû íåîáõîäèìî îñâîáîäèòü áóíêåð îò îñòàò-
êîâ ñûðüÿ è ïðî÷èñòèòü ýêñòðóäåð ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷èñòÿùåé
êîìïîçèöèè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñòî÷èòü ìàøèíó, ïðîâåñòè åå
ðàçáîðêó è ìåõàíè÷åñêóþ ÷èñòêó çàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïî-
ìîùüþ ëàòóííûõ èíñòðóìåíòîâ.
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Âî èçáåæàíèå îæîãîâ ÷èñòêó ãîëîâêè, øíåêà è ìàòåðèàëüíîãî öè-
ëèíäðà ïðîâîäèòü òîëüêî â ñïåöèàëüíûõ ðóêàâèöàõ!

Ïðè ÷èñòêå øíåêà íåîáõîäèìî èçáåãàòü åãî óäàðîâ è ïàäåíèé.
Îáî âñåõ íåèñïðàâíîñòÿõ, êîòîðûå áûëè çàìå÷åíû âî âðåìÿ ðà-

áîòû, íåìåäëåííî ñîîáùèòü ó÷åáíîìó ìàñòåðó èëè ïðåïîäàâàòåëþ.

7.3. ÒÅÕÍÈÊÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ
ÍÀ ËÈÒÜÅÂÎÉ ÌÀØÈÍÅ

Ïðè ðàáîòå íà ëèòüåâîé ìàøèíå âîçìîæíû ñëåäóþùèå âèäû
îïàñíîñòåé: ïîðàæåíèå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, òðàâìû êîíå÷íî-
ñòåé è îæîãè.

Ðàáîòà ñòóäåíòîâ íà ëèòüåâîé ìàøèíå ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñ-
ëå ïðîõîæäåíèÿ èìè èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè, îçíà-
êîìëåíèÿ ñ óñòðîéñòâîì ìàøèíû, åå óïðàâëåíèåì, óñòðîéñòâîì
ïîäñîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ è â ïðèñóòñòâèè ñîòðóäíèêà, èìåþùåãî
ðàçðåøåíèå íà ðàáîòó ñ ëèòüåâîé ìàøèíîé.

Íà ëèòüåâîé ìàøèíå äîïóñêàåòñÿ ðàáîòàòü òîëüêî ïðè âêëþ÷åí-
íîé ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè!

Êðîìå òîãî, ëèòüåâûå ìàøèíû äîëæíû áûòü ñíàáæåíû ìåñò-
íûìè îòñîñàìè â ìåñòàõ âûäåëåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ðàáîòàòü íà ëèòüåâîé ìàøèíå íåîáõîäèìî â ñïåöîäåæäå (õà-
ëàò), çàñòåãíóòîé íà âñå ïóãîâèöû è íå èìåþùåé ðàçâåâàþùèõñÿ
÷àñòåé.

Ïðèñòóïàÿ ê ðàáîòå, íóæíî ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå ðàáî÷åãî ìåñ-
òà: îíî äîëæíî áûòü ñâîáîäíûì îò ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ. Ïîë
äîëæåí áûòü î÷èùåí îò ãðÿçè, ìàñëà è âîäû, íà ïîëó äîëæåí áûòü
äèýëåêòðè÷åñêèé êîâðèê.

Ðàáîòà íà íåïîäãîòîâëåííîì ìåñòå, íà íåèñïðàâíîì îáîðóäîâà-
íèè, ñ íåèñïðàâíûìè ïðèáîðàìè, ñ íåèçâåñòíûìè ìàòåðèàëàìè êàòå-
ãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ!

Ëèòüåâàÿ ìàøèíà äîëæíà èìåòü èñïðàâíûå çàùèòíûå ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ (îãðàæäåíèÿ ïðèâîäà ðåäóêòîðà, ùèòêè îãðàæäåíèÿ,
áëîêèðîâêó), èñêëþ÷àþùèå âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ êîíå÷íîñòåé
â ðàáîòàþùèå óçëû è ñàìîïðîèçâîëüíîå âêëþ÷åíèå ìàøèíû.

Ïåðåä ðàáîòîé íóæíî ïðîâåðèòü èñïðàâíîñòü çàùèòíûõ îãðàæ-
äåíèé, áëîêèðîâêè è çàçåìëåíèÿ. Ïðè îòêðûòîì ùèòêå îãðàæäå-
íèÿ è íåèñïðàâíîé áëîêèðîâêå ìàøèíà íå äîëæíà âêëþ÷àòüñÿ.
Çàïðåùàåòñÿ ðàáîòà íà ëèòüåâîé ìàøèíå ïðè íàðóøåííîé èçîëÿ-
öèè ýëåêòðîïðîâîäîâ ïèòàíèÿ, ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ìàòåðèàëü-
íîãî öèëèíäðà è îòñóòñòâèè èëè íåèñïðàâíîñòè çàçåìëåíèÿ (çàíó-
ëåíèÿ).

Óïðàâëåíèå ëèòüåâîé ìàøèíîé äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ îäíèì
÷åëîâåêîì â ïðèñóòñòâèè ó÷åáíîãî ìàñòåðà èëè ïðåïîäàâàòåëÿ.
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Îáñëóæèâàíèå ìàøèíû âäâîåì êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ!
Ïåðåä ðàáîòîé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü äàâëåíèå â ñèñòåìå óçëà

ñìûêàíèÿ è âïðûñêà. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íåìåäëåííî âû-
êëþ÷èòü ëèòüåâóþ ìàøèíó è ñîîáùèòü îá ýòîì ó÷åáíîìó ìàñòåðó
èëè ïðåïîäàâàòåëþ.

Ïðè çàãðóçêå îòëèâàåìîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà
òåì, ÷òîáû â áóíêåð íå ïîïàëè ïîñòîðîííèå ïðåäìåòû. Åñëè ýòî
ïðîèçîøëî, íåìåäëåííî âûêëþ÷èòü ìàøèíó è ñîîáùèòü ó÷åáíîìó
ìàñòåðó èëè ïðåïîäàâàòåëþ.

Êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ âðó÷íóþ ïðîâåðÿòü óðîâåíü ïîëèìåðà
â áóíêåðå è ïðîòàëêèâàòü çàãðóæàåìûé ìàòåðèàë â öèëèíäð!

Â õîäå ðàáîòû íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ïðîöåññà è â ñëó÷àå èõ îòêëîíåíèÿ îò çàäàííûõ çíà÷åíèé
íåìåäëåííî ñîîáùèòü ó÷åáíîìó ìàñòåðó èëè ïðåïîäàâàòåëþ.

Èçâëå÷åíèå èçäåëèÿ, ëèòíèêîâ, à òàêæå î÷èñòêà ôîðìû ìîãóò
ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ãèäðîíàñîñà è ïåðåâîäà
ìàøèíû íà ðó÷íîå óïðàâëåíèå.

Ïðè óñòàíîâêå ôîðìû íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèñïîñîáëå-
íèÿìè, èñêëþ÷àþùèìè åå ïàäåíèå.

Â ñëó÷àå åñëè â ïðîöåññå ðàáîòû îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü
ëèòüåâîé ìàøèíû, îãðàæäåíèÿ, ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ, îñíàñò-
êè, íåìåäëåííî ïðåêðàòèòü ðàáîòó è ñîîáùèòü ó÷åáíîìó ìàñòåðó
èëè ïðåïîäàâàòåëþ.

7.4. ÒÅÕÍÈÊÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ
ÍÀ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÐÅÑÑÅ

Ïðè ðàáîòå íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå âîçìîæíû ñëåäóþùèå
âèäû îïàñíîñòåé: ïîðàæåíèå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, òðàâìû êî-
íå÷íîñòåé è îæîãè.

Ðàáîòà ñòóäåíòîâ íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìè èíñòðóêòàæà ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè,
îçíàêîìëåíèÿ ñ óñòðîéñòâîì ìàøèíû, åå óïðàâëåíèåì, óñòðîé-
ñòâîì ïîäñîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ è â ïðèñóòñòâèè ñîòðóäíèêà, èìå-
þùåãî ðàçðåøåíèå íà ðàáîòó ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðåññîì.

Íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå äîïóñêàåòñÿ ðàáîòàòü òîëüêî ïðè âêëþ-
÷åííîé ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè!

Êðîìå òîãî, ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññû äîëæíû áûòü ñíàáæåíû
ìåñòíûìè îòñîñàìè êîðîá÷àòîãî òèïà â ìåñòàõ âûäåëåíèÿ âðåäíûõ
âåùåñòâ, ðàñïîëîæåííûìè ñ òûëüíîé ñòîðîíû ìàøèíû.

Ðàáîòàòü íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå íåîáõîäèìî â ñïåöîäåæäå
(õàëàò), çàñòåãíóòîé íà âñå ïóãîâèöû è íå èìåþùåé ðàçâåâàþùèõ-
ñÿ ÷àñòåé.

Ðàáî÷àÿ çîíà ïðåññîâ äîëæíà áûòü îñíàùåíà çàùèòíûìè îãðàæ-
äåíèÿìè, ñáëîêèðîâàííûìè ñ ïóñêîâûì óñòðîéñòâîì èëè äâóõ-
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êíîïî÷íûì óñòðîéñòâîì, èñêëþ÷àþùèìè ïîïàäàíèå ðóê ðàáîòà-
þùåãî â ðàáî÷óþ çîíó ïî õîäó ïðåññà. Êîíñòðóêöèÿ çîíû âûãðóç-
êè èçäåëèé äîëæíà èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ â íåå ðóê
ðàáîòàþùåãî ïðè ñúåìå èçäåëèÿ, ìèíóÿ çàùèòíóþ áëîêèðîâêó.

Ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññû äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû ïðèñïîñîá-
ëåíèÿìè ïðîòèâ ñàìîïðîèçâîëüíîãî îïóñêàíèÿ ïîäâèæíîé òðà-
âåðñû ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà â ñëó÷àå ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ
â ãèäðîñèñòåìå.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåññîâ äîëæíà èìåòü ñïóñêíîé êëà-
ïàí íà ñëó÷àé ñáðîñà äàâëåíèÿ.

Ïðèñòóïàÿ ê ðàáîòå, íóæíî ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå ðàáî÷åãî ìåñ-
òà: îíî äîëæíî áûòü ñâîáîäíûì îò ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ. Ïîë
äîëæåí áûòü î÷èùåí îò ãðÿçè, ìàñëà è âîäû, íà ïîëó äîëæåí áûòü
äèýëåêòðè÷åñêèé êîâðèê.

Ðàáîòà íà íåïîäãîòîâëåííîì ìåñòå, íà íåèñïðàâíîì îáîðóäîâà-
íèè, ñ íåèñïðàâíûìè ïðèáîðàìè, ñ íåèçâåñòíûìè ìàòåðèàëàìè êàòå-
ãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ!

Ïåðåä ðàáîòîé íóæíî ïðîâåðèòü èñïðàâíîñòü çàùèòíûõ îãðàæ-
äåíèé, áëîêèðîâêè è çàçåìëåíèÿ. Çàïðåùàåòñÿ ðàáîòà íà ãèäðàâ-
ëè÷åñêîì ïðåññå ïðè íàðóøåííîé èçîëÿöèè ýëåêòðîïðîâîäîâ ïè-
òàíèÿ ïðåññà, ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ïðåññ-ôîðì è îòñóòñòâèè èëè
íåèñïðàâíîñòè çàçåìëåíèÿ (çàíóëåíèÿ).

Êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà ñòóäåíòîâ íà
ïðåññå áåç ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ó÷åáíîãî ìàñòåðà!

Óïðàâëåíèå ïðåññîì è óñòàíîâêà ïðåññ-ôîðì äîëæíû ïðîèçâî-
äèòüñÿ îäíèì ÷åëîâåêîì â ïðèñóòñòâèè ñîòðóäíèêà.

Îáñëóæèâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà âäâîåì êàòåãîðè÷åñêè çà-
ïðåùàåòñÿ!

Âî èçáåæàíèå îæîãà ðóê ïðè ðàáîòå ñî ñúåìíûìè ïðåññ-ôîðìà-
ìè, î÷èñòêå ãîðÿ÷èõ ïðåññ-ôîðì, óñòàíîâêå ìåòàëëè÷åñêîé àðìà-
òóðû, èçâëå÷åíèè ãîòîâîé äåòàëè, çàìåðå òåìïåðàòóðû ïëèò ïðåññà
è ïðåññ-ôîðìû è ò. ä. íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûìè ðóêà-
âèöàìè èëè ïåð÷àòêàìè.

Êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïåðåñòàíîâêó ïðåññ-
ôîðì, ðàçúåìíèêîâ èëè î÷èñòêó ïðåññ-ôîðì âî âðåìÿ äâèæåíèÿ
ðàáî÷åãî ïëóíæåðà ïðåññà. Ïðè î÷èñòêå è óñòàíîâêå ïðåññ-ôîðì
ãèäðîíàñîñ ïðåññà äîëæåí áûòü âûêëþ÷åí.

Ïðè îáíàðóæåíèè êàêîé-ëèáî íåèñïðàâíîñòè èëè ïðè íåñ÷àñò-
íîì ñëó÷àå (ïåðåêîñ ïðåññ-ôîðì, ïîïàäàíèå êîíå÷íîñòåé ðàáî-
òàþùåãî ïîä ïëèòû ïðåññà) ñëåäóåò íåìåäëåííî âûêëþ÷èòü
ïðåññ.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîò âûêëþ÷èòü ïðåññ, óáðàòü çà ñîáîé ðàáî÷åå
ìåñòî, ïî÷èñòèòü ïðåññ-ôîðìó îò îñòàòêîâ ìàòåðèàëà è ñîîáùèòü
ó÷åáíîìó ìàñòåðó èëè ïðåïîäàâàòåëþ îá îêîí÷àíèè ðàáîò.
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7.5. ÒÅÕÍÈÊÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ
ÍÀ ÂÀÊÓÓÌ-ÔÎÐÌÎÂÎ×ÍÎÉ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÉ
ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ

Ïðè ðàáîòå íà âàêóóì-ôîðìîâî÷íîé óñòàíîâêå âîçìîæíû ïîðà-
æåíèå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì è îæîãè.

Ê ðàáîòå íà âàêóóì-ôîðìîâî÷íîé óñòàíîâêå äîïóñêàþòñÿ ëèöà,
îçíàêîìèâøèåñÿ ñ åå óñòðîéñòâîì è óïðàâëåíèåì, à òàêæå îñâîèâ-
øèå ïðàâèëà ðàáîòû ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïðèáîðàìè è òðåáîâàíèÿ
òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå íà óñòàíîâêå.

Äî íà÷àëà ðàáîò íåîáõîäèìî òùàòåëüíî îñìîòðåòü îáîðóäîâà-
íèå è óáåäèòüñÿ â åãî èñïðàâíîñòè.

Ðàáîòà íà íåèñïðàâíîì îáîðóäîâàíèè çàïðåùàåòñÿ!
Ðàáîòà ñòóäåíòîâ íà âàêóóì-ôîðìîâî÷íîé óñòàíîâêå äîëæíà

ïðîâîäèòüñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ó÷åáíîãî ìàñòåðà èëè ïðåïîäàâà-
òåëÿ.

Ïåðåä ðàáîòîé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü èñïðàâíîñòü çàçåìëåíèÿ
(çàíóëåíèÿ) è âûêëþ÷àòåëåé. Çàïðåùàåòñÿ ðàáîòàòü íà óñòàíîâêå
ïðè íàðóøåíèè èçîëÿöèè ýëåêòðîïðîâîäîâ ïèòàíèÿ è ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëÿ. Ïðè ïîäâîäå íàãðåâàòåëÿ ëèñò ïîëèìåðà íåîáõîäèìî
ïîääåðæèâàòü ëèíåéêîé èëè ðåéêîé, íî íå ðóêîé, òàê êàê ìîæíî
ïîëó÷èòü îæîã.

Ïîäñîåäèíåíèå òðóáîïðîâîäà ê âàêóóì-ôîðìîâî÷íîé óñòàíîâ-
êå äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ âîçäóøíûõ
øëàíãîâ èëè øëàíãîâ ñ áðîíèðîâàííûì ïîêðûòèåì. Äëÿ ñúåìà
èçäåëèÿ â ñëó÷àå åãî çàñòðåâàíèÿ â îñíàñòêå íà âàêóóì-ôîðìîâî÷-
íîé óñòàíîâêå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ñïåöèàëüíîå ïðèñïî-
ñîáëåíèå.

Ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûå óñòðîéñòâà ó âàêóóì-ôîðìîâî÷íûõ ìà-
øèí íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü òàê, ÷òîáû âûäâèíóòûé ïîääîí
ïåðåêðûâàë íîæè îñíàñòêè.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîò âûêëþ÷èòü óñòàíîâêó, óáðàòü çà ñîáîé ðà-
áî÷åå ìåñòî è ñîîáùèòü ó÷åáíîìó ìàñòåðó èëè ïðåïîäàâàòåëþ îá
îêîí÷àíèè ðàáîò.

7.6. ÒÅÕÍÈÊÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ
ÍÀ ÊÀÏÈËËßÐÍÎÌ ÂÈÑÊÎÇÈÌÅÒÐÅ

Êàïèëëÿðíûé âèñêîçèìåòð ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè. Ðàáîòà íà
êàïèëëÿðíîì âèñêîçèìåòðå ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî îáîãðåâà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èíñòðóê-
öèÿìè ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ ýëåêòðè÷åñêèìè
ïðèáîðàìè.
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Ê ðàáîòå íà âèñêîçèìåòðå äîïóñêàþòñÿ ëèöà, èçó÷èâøèå óñò-
ðîéñòâî âèñêîçèìåòðà, ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû è ñäàâøèå çà-
÷åò ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå íà âèñêîçèìåòðå è ïî
ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè. Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ èíñòðóêöèè è òåõíèêè
áåçîïàñíîñòè ñòóäåíò îòñòðàíÿåòñÿ îò äàëüíåéøåãî ïðîâåäåíèÿ
ðàáîòû. Íåäîïóñòèìà ðàáîòà íà âèñêîçèìåòðå ïðè íåèñïðàâíîì
ýëåêòðîîáîãðåâå.

Äî íà÷àëà ðàáîòû îñìîòðåòü ðàáî÷åå ìåñòî, óáðàòü âñå ïîñòî-
ðîííèå ïðåäìåòû, ìåøàþùèå íîðìàëüíîé ðàáîòå. Íåîáõîäèìûé
èíñòðóìåíò (êàïèëëÿðû, øòîê äëÿ óïëîòíåíèÿ ðàñïëàâà, ãàå÷íûå
êëþ÷è) óêëàäûâàåòñÿ íà ñòîë â ñòðîãîì ïîðÿäêå.

Âî âðåìÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà ïîðÿäêîì íà ðàáî÷åì
ìåñòå. Çåðêàëüöå ïðèáîðà âñåãäà äîëæíî áûòü ÷èñòûì. Êðîìå îñ-
íîâíîãî îñâåùåíèÿ êîìíàòû ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíîå
ìåñòíîå îñâåùåíèå ïîä ðàáî÷åé êàìåðîé. Ñòðîãî âûïîëíÿòü ïîðÿ-
äîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû.

Ïðè àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè (ïðè âñåõ çàìå÷åííûõ îòêëîíåíèÿõ îò
íîðìàëüíîé ðàáîòû) ïðèáîð âûêëþ÷èòü, îáåñòî÷èòü è ïîñòàâèòü â
èçâåñòíîñòü ðóêîâîäèòåëÿ èëè ìåõàíèêà êàôåäðû.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû õîðîøî ïðî÷èñòèòü öèëèíäð âèñêîçèìåò-
ðà è êàïèëëÿðû, óáðàòü ðàáî÷åå ìåñòî, èíñòðóìåíòû è ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ, à òàêæå ñëîæèòü â ÿùèê ñòîëà íåèñïîëüçîâàííûé ïîëèìåð.

Ðàáîòàòü íà âèñêîçèìåòðå íåîáõîäèìî â õàëàòå. Âî èçáåæàíèå ïî-
ëó÷åíèÿ îæîãîâ îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ íàãðåòûìè ÷àñòÿìè ïðèáîðà
(ïðè ñíÿòèè è ÷èñòêå êàïèëëÿðîâ) ïðè çàãðóçêå ïîëèìåðà ñëåäóåò íà-
äåòü áðåçåíòîâûå ðóêàâèöû. Êîðïóñ ïðèáîðà äîëæåí áûòü çàçåìëåí.

Ïåðåä î÷åðåäíûì âûäàâëèâàíèåì ðàñïëàâà óáåäèòåñü â íàäåæ-
íîì êðåïëåíèè êàïèëëÿðà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé ñíèìèòå
êàïèëëÿð. Ïðè íåîñòîðîæíîì ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà âîçìî-
æåí òåðìè÷åñêèé îæîã.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ (ÏÂÕ,
ïîëèñòèðîëà è äð.) íåîáõîäèìî ðàáîòàòü ïðè âêëþ÷åííîé âåíòè-
ëÿöèè, à ïðè èíòåíñèâíîì ðàçëîæåíèè ïîëèìåðà ïðåêðàòèòü
ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà, äëÿ ÷åãî íóæíî âûêëþ÷èòü ýëåêòðî-
îáîãðåâ, ñíÿòü êàïèëëÿð è îñòîðîæíî ïðî÷èñòèòü øîìïîëîì âíóò-
ðåííþþ ïîâåðõíîñòü êàìåðû.

7.7. ÒÅÕÍÈÊÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ
ÍÀ ÌÀßÒÍÈÊÎÂÎÌ ÊÎÏÐÅ

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàñòìàññ îöåíèâàþòñÿ ïðè óäàðíîì
âîçäåéñòâèè ñî ñêîðîñòüþ 2—4 ì/ñ íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå. Îáðàç-
öû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà îïîðàõ è ðàçðóøà-
þòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñâîáîäíî ïàäàþùåãî ìàÿòíèêà ñ ìîëîòîì,
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âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Îïðåäåëÿþò ðàáîòó,
çàòðà÷åííóþ íà ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà, ïî ðàçíîñòè ýíåðãèè ìàÿò-
íèêà äî è ïîñëå óäàðà ïî îáðàçöó.

Äî íà÷àëà ðàáîòû ñíÿòü çàùèòíûé ÷åõîë ñ êîïðà, óñòàíîâèòü ñ
ïîìîùüþ ãàå÷íîãî êëþ÷à íåîáõîäèìîå äëÿ èñïûòàíèÿ ðàññòîÿíèå
ìåæäó îïîðàìè (â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ îáðàçöà). Ïîìåñòèòü
çàùèòíóþ ðåøåòêó íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè îò îñíîâàíèÿ êîïðà è
óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â çîíå äâèæåíèÿ
óäàðíîãî ìîëîòà ìàÿòíèêà.

Âî âðåìÿ ðàáîòû óñòàíîâèòü ìàÿòíèê íà íóæíûé óãîë è çàêðå-
ïèòü åãî ñ ïîìîùüþ çàùåëêè. Ïîñëå ýòîãî îïóñòèòü ìàÿòíèê (áåç
îáðàçöà) ñ ïîìîùüþ çàùåëêè è ïðîâåðèòü óãîë âûëåòà ìàÿòíèêà
ïî øêàëå. Çàòåì çàêðåïèòü ìàÿòíèê â èñõîäíîì (âåðõíåì) ïîëîæå-
íèè, ïîìåñòèòü çàðàíåå èçìåðåííûé îáðàçåö íà îïîðû è îñâîáî-
äèòü ìàÿòíèê. Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà îñòàíîâèòü ìàÿòíèê ðó-
êîé, ïåðåâåñòè â íèæíåå ïîëîæåíèå è çàïèñàòü ðåçóëüòàò ñî øêà-
ëû ñèëîèçìåðèòåëÿ.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû óñòàíîâèòü ìàÿòíèê â íèæíåå ïîëîæåíèå,
èçâëå÷ü ðàçðóøåííûå îáðàçöû èç-çà çàùèòíîé ðåøåòêè è çàêðûòü
êîïåð ÷åõëîì.

Èñïûòàíèÿ íà êîïðå ðàçðåøàåòñÿ ïðîâîäèòü òîëüêî ïðè íàëè-
÷èè çàùèòíîãî îãðàæäåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùåãî çîíó äåéñòâèÿ ìà-
ÿòíèêà è ïðåäîõðàíÿþùåãî îò óäàðà îñêîëêàìè ðàçðóøåííûõ îá-
ðàçöîâ. Èñïûòàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü â õàëàòå ñ çàñòåãíóòûìè ðó-
êàâàìè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå âîçìîæíî
ïîëó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ òðàâì ïðè óäàðå êîïðà èëè â ðåçóëüòàòå
ïîïàäàíèÿ îñêîëêîâ îò îáðàçöà ïðè ðàçðóøåíèè. Ïîýòîìó ïåðåä
îñâîáîæäåíèåì ïîäíÿòîãî ìàÿòíèêà ñ ïîìîùüþ çàùåëêè íåîáõî-
äèìî åùå ðàç óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè â çîíå äâèæåíèÿ ìîëîòà ïî-
ñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ è ïðåäóïðåäèòü íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ëþäåé î
íà÷àëå èñïûòàíèÿ.

7.8. ÈÍÑÒÐÓÊÖÈß ÏÎ  ÝËÅÊÒÐÎ-
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ
Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈÈ

Ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü
òîëüêî íà ïîäñòàâêè èç îãíåñòîéêîãî ìàòåðèàëà ñ ñîáëþäåíèåì
áåçîïàñíûõ ðàññòîÿíèé îò ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè âêëþ÷åíèè âèëîê â ðîçåòêè è âûêëþ÷åíèè èõ ñëåäóåò äåð-
æàòü òîëüêî çà êîðïóñ è ñóõèìè ðóêàìè. Íåäîïóñòèìî äåðãàòü è
ïåðåêðó÷èâàòü ýëåêòðîøíóðû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òî-
áû âèëêà è ðîçåòêà áûëè èñïðàâíûå, ñóõèå è ÷èñòûå, à íà ýëåêòðî-
øíóðû íàäåòû ðåçèíîâûå òðóáêè.
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Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðîâ è ýëåêòðîóñòàíîâîê äîëæåí îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïîñòîÿííûé íàäçîð çà íèìè. Ïðè îáíàðóæåíèè êà-
êèõ-ëèáî íåèñïðàâíîñòåé íåîáõîäèìî íåìåäëåííî èõ îòêëþ÷èòü
è ñîîáùèòü îá ýòîì ïðåïîäàâàòåëþ èëè ó÷åáíîìó ìàñòåðó.

Ïîëüçîâàòüñÿ ýëåêòðîïðèáîðàìè ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî îò ñòàöè-
îíàðíûõ ýëåêòðîñåòåé ñ òèïîâûìè ïðåäîõðàíèòåëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè.

Ñáîðêà ýëåêòðîñõåì è âíåñåíèå èçìåíåíèé â íèõ äîëæíû ïðî-
èçâîäèòüñÿ áåç íàïðÿæåíèÿ â ïèòàþùåé ñåòè è íà ðàññòîÿíèè íå
ìåíåå 0,8 ì îò âîäîïðîâîäíûõ òðóá, ðàêîâèí è ïðî÷èõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ çàçåìëåííûõ êîíñòðóêöèé.

Âñå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè ýëåêòðîóñòàíîâîê è îáîðóäîâàíèÿ,
êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì â ðåçóëüòàòå ïðîáîÿ
èçîëÿöèè, äîëæíû áûòü ïðèñîåäèíåíû ê çàçåìëÿþùåìó óñòðîé-
ñòâó. Íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ñëåäèòü çà èñïðàâíîñòüþ èçîëÿöèè
ïðîâîäîâ è îáîðóäîâàíèÿ, à ïðè îáíàðóæåíèè íåèñïðàâíîñòåé ñî-
îáùàòü ïðåïîäàâàòåëþ èëè ó÷åáíîìó ìàñòåðó.

Êîðïóñà ýëåêòðîäðåëåé è äðóãèõ ïåðåíîñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
èíñòðóìåíòîâ íàïðÿæåíèåì ñâûøå 36 Â äîëæíû áûòü çàçåìëåíû.
Êðîìå òîãî, ïðè ðàáîòå ñ ýòèìè èíñòðóìåíòàìè íåîáõîäèìî
ïîëüçîâàòüñÿ çàùèòíûìè ñðåäñòâàìè îò ïîðàæåíèÿ òîêîì (äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè êîâðèêàìè è ðåçèíîâûìè ïåð÷àòêàìè).

Îñîáàÿ îñòîðîæíîñòü äîëæíà ñîáëþäàòüñÿ ïðè ðàáîòå ñ äâèæ-
êîâûìè ðåîñòàòàìè îòêðûòîãî òèïà. Ïðè ýòîì ïåðåäâèæåíèå
äâèæêà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü îäíîé ðóêîé, ìåäëåííî; âòîðîé ðó-
êîé íåëüçÿ ïðèêàñàòüñÿ ê ÷àñòÿì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ-îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àïïàðàòóðå äîë-
æíà ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî èíäèêàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ èëè ñïåöè-
àëüíûìè êîíòðîëüíûìè ëàìïàìè. Ñóäèòü îá îòñóòñòâèè íàïðÿæå-
íèÿ ïî ïîêàçàíèÿì ñòàöèîíàðíûõ ïðèáîðîâ çàïðåùàåòñÿ.

Ïðè ðàáîòàõ ñ ýëåêòðîïðèáîðàìè è ýëåêòðîóñòàíîâêàìè çàïðå-
ùàåòñÿ:

âêëþ÷àòü â ýëåêòðîñåòü íåèñïðàâíûå ïðèáîðû è óñòàíîâêè;
äîïóñêàòü ïåðåãðóçêó ýëåêòðîïðîâîäîâ ïðè îäíîâðåìåííîì

âêëþ÷åíèè ìíîãèõ ïðèáîðîâ è óñòàíîâîê;
ïîëüçîâàòüñÿ ýëåêòðîñåòüþ áåç òèïîâûõ ýëåêòðîçàùèòíûõ óñò-

ðîéñòâ;
îñòàâëÿòü áåç íàäçîðà âêëþ÷åííûå â ýëåêòðîñåòü ïðèáîðû è óñ-

òàíîâêè;
îáëèâàòü âîäîé, êèñëîòàìè, ùåëî÷àìè è äðóãèìè æèäêîñòÿìè

ýëåêòðîøíóðû, âèëêè è ðîçåòêè;
ïðèêàñàòüñÿ âëàæíûìè ðóêàìè ê ïðèáîðàì, óñòàíîâêàì, øíó-

ðàì, âèëêàì è ðîçåòêàì;
çàìåíÿòü â ùèòàõ òèïîâûå ïðåäîõðàíèòåëè ñàìîäåëüíûìè

(«æó÷êàìè»).
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Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñóøèëüíûõ øêàôîâ, òåðìîñòàòîâ è äðóãèõ
ýëåêòðîóñòàíîâîê íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûìè
èíñòðóêöèÿìè, ïðèëàãàåìûìè ê ïðèáîðàì.

Äî íà÷àëà ðàáîòû âñå åå ó÷àñòíèêè äîëæíû ïîäðîáíî îçíàêî-
ìèòüñÿ ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèé è ñáîðêè, óñâîèòü ðàñïîëîæåíèå öå-
ïåé è ýëåìåíòîâ ñõåìû, îáðàòèâ îñîáîå âíèìàíèå íà ìåñòî ðàñïî-
ëîæåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ñî ñòîðîíû ïèòàþùåé ñåòè. Ñáîðêà ñõåìû
è âíåñåíèå èçìåíåíèé â íåå äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ îòêëþ÷åííûì
íàïðÿæåíèåì (ïðè îòêëþ÷åííîì ðóáèëüíèêå èëè âûêëþ÷àòåëå ñî
ñòîðîíû ïèòàþùåé ñåòè).

Åñëè ïî õîäó ðàáîòû óñòàíîâêè òðåáóåòñÿ íåîäíîêðàòíî âêëþ-
÷àòü èëè îòêëþ÷àòü åå, òî ýòè îïåðàöèè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
òîëüêî îäíèì ëèöîì.

Áëîêèðîâêà áåçîïàñíîñòè äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà íà äâå-
ðÿõ, ñúåìíûõ êðûøêàõ èëè îòêðûâàþùèõñÿ ýëåìåíòàõ îáîðóäîâà-
íèÿ íàïðÿæåíèåì 1000 Â è âûøå. Áëîêèðîâêà äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü íåâîçìîæíîñòü îòêðûòèÿ èëè ñíÿòèÿ êðûøåê, ñòâîðîê è äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ ïðè íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ íà îáîðóäîâàíèè èëè
àâòîìàòè÷åñêîå ñíÿòèå íàïðÿæåíèÿ ñ îáîðóäîâàíèÿ ïðè îòêðûâà-
íèè êðûøåê, ñòâîðîê è ò. ä.

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÇÀÄÀÍÈß
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÑÒÓÄÅÍÒÎÂ
Ê ÑÅÌÈÍÀÐÑÊÈÌ È ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÌ ÇÀÍßÒÈßÌ

Ê ãëàâå 1

1. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ðåîëîãèè. ×òî òàêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà, ñêî-
ðîñòü ñäâèãà, èíäåêñ òå÷åíèÿ, âÿçêîñòü ïîëèìåðà?

2. ×òî íàçûâàþò ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòüþ ïîëèìåðà?
3. Êàê çàâèñèò ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè

ñäâèãà?
4. Êàêèìè óðàâíåíèÿìè îïèñûâàåòñÿ òå÷åíèå ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ?
5. Óêàæèòå âçàèìîñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è ñêîðîñòüþ ñäâèãà.
6. ×òî íàçûâàþò âõîäîâûì ýôôåêòîì, êîãäà è ãäå íåîáõîäèìî åãî ó÷èòûâàòü?
7. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèå âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ?
8. Êàê îïðåäåëÿþò ðåîëîãè÷åñêèå êðèâûå òå÷åíèÿ ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ?
9. Èçëîæèòå ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ êðèâûõ.
10. Îïèøèòå óñòðîéñòâî ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêó÷åñòè òåðìîïëàñòîâ.
11. Îïèøèòå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ.
12. Êàê è ãäå íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ðåîëîãè÷åñêèå êðèâûå òå÷åíèÿ ðàñ-

ïëàâîâ ïîëèìåðîâ?
13. Îïèøèòå ìîäåëè, ñóùåñòâóþùèå äëÿ îïèñàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ æèäêîñòåé.
14. ×åì îáúÿñíèòü àíîìàëèþ âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ?
15. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ òèêñîòðîïíûå è âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà

ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ?
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Ê ãëàâå 2

1. Ïîÿñíèòå ïîíÿòèå òåêó÷åñòè òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàçîâèòå ìåòî-
äû åå îïðåäåëåíèÿ, èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

2. Îïèøèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêó÷åñòè
òåðìîïëàñòîâ.

3. Íàçîâèòå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåêó÷åñòü ïîëèìåðîâ, è ñïîñîáû ðåãóëèðî-
âàíèÿ òåêó÷åñòè ïîëèìåðîâ.

4. Äàéòå ïîíÿòèå óñàäêè; ïåðå÷èñëèòå âèäû óñàäêè; äàéòå îïðåäåëåíèå àíèçî-
òðîïèè óñàäêè.

5. Ïîñíèòå çàâèñèìîñòü óñàäêè èçäåëèé èç ðåàêòîïëàñòîâ îò âëàæíîñòè, òåì-
ïåðàòóðû, âðåìåíè âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì, òèïà íàïîëíèòåëÿ.

6. Ïîÿñíèòå âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé èç òåðìîïëàñòîâ íà
óñàäêó ëèòüåâûõ èçäåëèé.

7. Îïèøèòå ñóùíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé óñàäêè.
8. Îõàðàêòåðèçóéòå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè è ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ

ðåàêòîïëàñòîâ.
9. Îïèøèòå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îòâåðæäåíèÿ ïðè ïðåññîâàíèè êî-

íóñíîãî ñòàêàí÷èêà.
10. Èçëîæèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ïëàñòîìåòðà Êàíàâöà.
11. Ïîÿñíèòå ñóùíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âÿçêîòåêó÷èõ ñâîéñòâ è âðåìåíè

îòâåðæäåíèÿ òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà ïëàñòîìåòðå Êàíàâöà.
12. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðåññ-ìàòåðèàëà?
13. Äàéòå ïîíÿòèÿ óäåëüíîãî îáúåìà è íàñûïíîé ïëîòíîñòè.
14. Îïèøèòå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòè ôîðìîâî÷íîãî ìàòå-

ðèàëà.
15. ×òî òàêîå êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ? Îïèøèòå ìåòîäèêó åãî îïðåäåëåíèÿ.
16. Äàéòå ïîíÿòèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, äèñ-

ïåðñíîñòè è ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè.

Ê ãëàâå 3

Ýêñòðóçèÿ

1. Ïåðå÷èñëèòå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ýêñòðóçèè.
2. Êàêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ýêñòðóçèè âëèÿþò íà êà÷åñòâî ýêñòðóäàòà?
3. Êàê ìîæíî ðåãóëèðîâàòü äàâëåíèå â ãîëîâêå?
4. Ïî÷åìó ðàçáóõàåò ýêñòðóäàò?
5. Êàê ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü îðèåíòàöèè ýêñòðóäàòà?
6. Êàê âëèÿåò îðèåíòàöèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ýêñò-

ðóäàòà?
7. Îõàðàêòåðèçóéòå ðàáîòó çîí çàãðóçêè, ñæàòèÿ è äîçèðîâàíèÿ.
8. Çà ñ÷åò êàêèõ ñèë ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ìàòåðèàëà â çîíå çàãðóçêè ýêñòðóäàòà?
9. Êàê âûáðàòü (ðàññ÷èòàòü) òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ýêñòðóçèè?
10. Êàê âûðàâíÿòü ïîòîê ðàñïëàâà â ôîðìóþùèõ ãîëîâêàõ?

Ëèòüå òåðìîïëàñòîâ ïîä äàâëåíèåì

1. Íàçîâèòå òåõíîëîãè÷åñêèå ñòàäèè ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì.
2. Îõàðàêòåðèçóéòå ñóùíîñòü ìåòîäà ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Êàêèå òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû âëèÿþò íà ïðîöåññ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì?
3. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïîäãîòîâêà ìàòåðèàëà ïåðåä ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì?
4. Îïèøèòå öèêë ôîðìîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì.
5. Îò êàêèõ ôàêòîðîâ çàâèñèò âðåìÿ îõëàæäåíèÿ èçäåëèÿ â ôîðìå? Êàê îíî

îïðåäåëÿåòñÿ?
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6. Äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿþò âûäåðæêó ïîä äàâëåíèåì è êàê îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ
âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì?

7. Êàê âëèÿþò îòäåëüíûå ñòàäèè öèêëà ôîðìîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè?

8. Äàéòå ïîíÿòèå óñàäêè ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì. Êàê çàâèñèò óñàäêà îò òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì?

9. Ïî÷åìó ïàäàåò äàâëåíèå â ôîðìå ïðè îòâîäå ïëóíæåðà?
10. Êàê âëèÿåò îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â ôîðìå ïîñëå îõëàæäåíèÿ íà èçäåëèå?
11. Êàê ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñòðóêòóðó ïîëèìåðà â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè åãî

ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì?
12. Êàêèå âû çíàåòå ñïîñîáû âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà

ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì?
13. Ñîñòàâüòå îïåðàöèîííóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ êàðòó íà èçäåëèå «ëîïàòêà».

Ìàòåðèàë — ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè.
14. Êàêèå âèäû áðàêà âîçìîæíû ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì? Íàçîâèòå ïðè÷èíû

èõ ïîÿâëåíèÿ è âîçìîæíûå ïóòè óñòðàíåíèÿ.
15. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ îñîáåííîñòè ïåðåðàáîòêè ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíè-

åì ïîëèàìèäîâ, ïîëèñòèðîëà, ïîëèêàðáîíàòîâ?
16. Êàêèå îñíîâíûå óçëû ëèòüåâîé ìàøèíû âû çíàåòå? Îïèøèòå ïðèíöèï èõ

ðàáîòû.
17. Èç êàêèõ îñíîâíûõ äåòàëåé ñîñòîèò ëèòüåâàÿ ôîðìà?
18. Êàêèå òèïû ëèòüåâûõ ôîðì âû çíàåòå?
19. Ïðèâåäèòå ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïîòåðü äàâëåíèÿ â ëèòíèêîâûõ êàíàëàõ ôîðìû.
20. Êàêèå ñâîéñòâà äåòàëè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå òåðìîïëàñòàâòîìàòà

äëÿ åå èçãîòîâëåíèÿ?
21. Ïðèâåäèòå ïðèìåðíûé ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà ëèòüÿ ïîä äàâëå-

íèåì.

Ïåðåðàáîòêà ðåàêòîïëàñòîâ ìåòîäîì ïðÿìîãî ïðåññîâàíèÿ

1. Êàêèå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïðè ïðåññîâàíèè ðåàêòîïëàñòîâ?
2. Êàê âëèÿþò îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ

(âðåìÿ âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì, óäåëüíîå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ) íà
êà÷åñòâî äåòàëåé èç ïëàñòìàññ?

3. Êàêèå ñïîñîáû âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âû çíàåòå?
4. Êàê ðàññ÷èòàòü óäåëüíîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà

ïðåññ-ôîðìû ïî ìàíîìåòðè÷åñêîìó äàâëåíèþ â ïðåññå?
5. Êàê îïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðó ïðåññîâàíèÿ ðåàêòîïëàñòîâ, âðåìÿ âûäåðæêè

ïîä äàâëåíèåì, óäåëüíîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ?
6. Êàêîâî íàçíà÷åíèå ïîäïðåññîâêè? Êàêèå âû çíàåòå ïîäïðåññîâêè?
7. Ðàññêàæèòå îá óñàäêå ïðè ïðåññîâàíèè. ×åì âûçâàíû óñàäî÷íûå ÿâëåíèÿ â

òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðàõ?
8. Êàê çàâèñèò óñàäêà ïðè ïðåññîâàíèè îò òåìïåðàòóðû, âðåìåíè âûäåðæêè

ïîä äàâëåíèåì è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ?
9. Êàêèå âû çíàåòå ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ óñàäêè èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ ïðåññî-

âàíèåì?
10. Êàêèå áûâàþò âèäû áðàêà ïðè ïðåññîâàíèè? ×åì îíè âûçâàíû è êàêîâû

ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ?
11. Íàçîâèòå îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðåññ-ôîðì. Ïåðå÷èñëèòå âèäû è äàéòå êëàñ-

ñèôèêàöèþ ïðåññ-ôîðì.
12. Èç êàêèõ îñíîâíûõ óçëîâ ñîñòîèò ïðåññ? Íàçîâèòå îñíîâíûå ýëåìåíòû

ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåññà.
13. Êàê ðåãóëèðóåòñÿ óñèëèå ïðåññà?
14. Êàê ðåãóëèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ?
15. Îïèøèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïëàñòîìåòðà Êàíàâöà.
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16. Íàçîâèòå âèäû è ïîÿñíèòå íàçíà÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïðåññ-
ìàòåðèàëà.

17. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ íàãðåâ ìàòåðèàëà òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû? Ïîÿñíèòå
ñóùíîñòü ìåòîäà, ïðåèìóùåñòâà è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

18. Ñ êàêîé öåëüþ ïðèìåíÿþò òàáëåòèðîâàíèå ïðåññ-ìàòåðèàëîâ?
19. Ïåðå÷èñëèòå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ëèòüåâîãî ïðåññîâàíèÿ, åãî ïðåèìóùå-

ñòâà è íåäîñòàòêè.
20. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå íà ïðåññå è

ñ ïðåññ-ôîðìàìè.
21. Êàê ñîñòàâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèîííàÿ êàðòà ïðîöåññà ïðåññîâà-

íèÿ? Ñîñòàâüòå òåõíîëîãè÷åñêóþ êàðòó íà èçäåëèå «áðóñîê».
22. Êàê âëèÿåò ñîäåðæàíèå âëàãè è ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ íà òåõíîëîãè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðåññ-ìàòåðèàëîâ è ñâîéñòâà èçäåëèé?
23. Ïåðå÷èñëèòå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òåêó÷åñòè ïðåññ-ìàòåðèàëîâ.
24. Êàê âëèÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ïðåññîâàíèÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà èçäåëèé?
25. Èçëîæèòå ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå íà ãèäðàâëè÷åñêèõ

ïðåññàõ.
26. Ïðèâåäèòå ïðèìåðíûé ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà ïðåññîâàíèÿ.

Ìåòîä âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ

1. Îïèøèòå ñóùíîñòü ïðîöåññà âàêóóì-ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé èç ïëàñòìàññ.
2. Êàêèå îñíîâíûå ìåòîäû ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé èç ëèñòîâ âû çíàåòå?
3. Êàêèå ñóùåñòâóþò ñïîñîáû íàãðåâà ëèñòîâûõ çàãîòîâîê?
4. Êàêèå ñïîñîáû âàêóóì-ôîðìîâàíèÿ âû çíàåòå? Íàçîâèòå èõ ïðåèìóùåñòâà,

íåäîñòàòêè, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.
5. Êàê âëèÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû âàêóóì-ôîðìîâàíèÿ íà ñâîéñòâà

èçäåëèé?
6. Êàê âëèÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû âàêóóì-ôîðìîâàíèÿ íà óñàäêó èç-

äåëèé?
7. Êàê âûáðàòü ìåòîä ôîðìîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ëèñòà?
8. Êàê âûáðàòü òåìïåðàòóðó íàãðåâà ëèñòà?
9. Îïèøèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ âàêóóì-ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû.
10. Êàê âëèÿåò ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ íà ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó âåðõíåé è

íèæíåé ïîâåðõíîñòÿìè ëèñòîâîé çàãîòîâêè?
11. Êàê ðàññ÷èòûâàåòñÿ óñàäêà? Êàê îíà èçìåíÿåòñÿ îò ñòåïåíè âûòÿæêè â

ïðîöåñå âàêóóì-ôîðìîâàíèÿ?
12. Êàêèå âèäû áðàêà âîçìîæíû ïðè âàêóóì-ôîðìîâàíèè? Íàçîâèòå ïðè÷èíû

ïîÿâëåíèÿ áðàêà è ïóòè åãî óñòðàíåíèÿ.

Ê ãëàâå 4

1. ×òî íàçûâàþò ïðî÷íîñòüþ ïîëèìåðîâ?
2. Êàêèå âû çíàåòå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ïîëèìåðîâ?
3. Â ÷åì îòëè÷èå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðîâ îò ïðî÷íîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ)?
4. Îïèøèòå êðèâóþ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè äëÿ ñòåêëîîáðàç-

íûõ ïîëèìåðîâ, äàéòå õàðàêòåðèñòèêó åå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ.
5. Îõàðàêòåðèçóéòå çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïîëèìåðîâ îò òåìïåðàòóðû.
6. Êàêèå âû çíàåòå òèïû êðèâûõ äåôîðìàöèè ïîëèìåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ?
7. Êàêàÿ ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è ñêîðîñòüþ äåôîð-

ìàöèè?
8. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñóùíîñòü èñïûòàíèÿ ïîëèìåðîâ íà äîëãîâå÷íîñòü?
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9. Îïèøèòå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïëàñòìàññ ïðè ìíîãîêðàòíûõ ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ íàãðóçêàõ.

10. Ïîÿñíèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðàçðûâíîé ìàøèíû.
11. Îïèøèòå óñòðîéñòâî ïðèáîðà äëÿ èñïûòàíèÿ ïîëèìåðîâ íà ìíîãîêðàòíûé

èçãèá.
12. Ïðèâåäèòå ðàñ÷åò ðàçìåðîâ îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïðè ìíî-

ãîêðàòíîì èçãèáå.
13. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîëèìåðîâ ïðè ðàñòÿ-

æåíèè?
14. ×òî íàçûâàþò îòíîñèòåëüíûì, îñòàòî÷íûì è àáñîëþòíûì óäëèíåíèåì?
15. Èçëîæèòå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì

èçãèáå.
16. ×òî íàçûâàþò óäàðíîé âÿçêîñòüþ, êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ? Íà êàêîì

ïðèáîðå çàìåðÿþòñÿ ýòè ïàðàìåòðû?
17. Îïèøèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ìàÿòíèêîâûõ êîïðîâ.
18. ×òî íàçûâàþò òâåðäîñòüþ ïîëèìåðîâ?
19. Îïèøèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû òâåðäîìåðîâ.
20. Ïîÿñíèòå âëèÿíèå õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, ìîëåêóëÿð-

íî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïîëèìåðîâ.
21. Óêàæèòå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿþùèå ðàçðóøåíèå ïîëèìåðîâ.
22. Êàêèå îáðàçöû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïëàñòìàññ ïðè

ðàñòÿæåíèè?
23. Èñõîäÿ èç ÷åãî âûáèðàåòñÿ ñêîðîñòü ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ?
24. Êàêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ èñïûòàíèÿ ïëàñòìàññ íà ñòàòè÷å-

ñêèé èçãèá?
25. Îïèøèòå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèýòèëåíà âûñîêîé è íèçêîé

ïëîòíîñòè.
26. Èçëîæèòå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèñòèðîëà áëî÷íîãî è óäàðî-

ïðî÷íîãî.
27. Ïðèâåäèòå ñâîéñòâà ïëåíî÷íûõ è ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ èç ÏÂÕ, óäàðî-

ïðî÷íîãî ïîëèñòèðîëà, ïîëèàìèäîâ.

Ê ãëàâå 5

1. Ñ êàêîé öåëüþ ïðîâîäÿò èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòìàññ?
2. ×òî íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîåì èçîëÿöèè? Êàê ïðîèñõîäèò ýëåêòðè-

÷åñêèé ïðîáîé äèýëåêòðèêà?
3. ×åì îáóñëîâëåí òåïëîâîé ïðîáîé äèýëåêòðèêà?
4. ×òî âû çíàåòå î õèìè÷åñêîé ôîðìå ïðîáîÿ ïîëèìåðà?
5. Êàê ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïëàñòìàññ?
6. ×òî òàêîå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïîòåðü äèýëåêòðèêà?
7. Êàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïîëèìåðîâ ñâÿçàíà ñ èõ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì?
8. Êàê îïðåäåëÿþò òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è äèýëåêòðè÷åñêóþ

ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòìàññ (ñóùíîñòü ìåòîäà, áëîê-ñõåìà, ýëåêòðîäû, ðàñ÷åòíûå
ôîðìóëû)?

9. ×òî íàçûâàþò ôàêòîðîì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü? Ãäå è â êàêèõ ðàñ÷åòàõ
íåîáõîäèìî çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû?

10. Êàê îïðåäåëèòü óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå è óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå (ñóùíîñòü ìåòîäà, îáðàçöû, ïðèáîðû, ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû)?

11. Ïîÿñíèòå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé.
Ïðèâåäèòå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòìàññ (ïîâåðõíîñòíîãî è
îáúåìíîãî).
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12. Ïîÿñíèòå âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ÷èñòîòû ïîëèìåðíûõ äèýëåêò-
ðèêîâ íà èõ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

13. Êàêèå ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïëàñòìàññ?

Ê ãëàâå 6

1. Íàçîâèòå òðè ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ àìîðôíûõ ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ. Äàéòå
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ñòåêëîâàíèÿ è òåêó÷åñòè.

2. Îïèøèòå êîíñòðóêöèþ ïðèáîðà äëÿ ñíÿòèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ êðèâûõ.
3. Ïîÿñíèòå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ

ïîëèìåðîâ.
4. Êàê âëèÿåò ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëèìåðîâ íà òåìïåðàòóðó èõ òåêó÷åñòè?
5. ×òî íàçûâàþò òåïëîñòîéêîñòüþ ïîëèìåðîâ?
6. Êàêèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïîëèìåðîâ âû çíàåòå?
7. Îïèøèòå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïî Ìàðòåíñó

(ñóùíîñòü ìåòîäà, ñõåìà ïðèáîðà).
8. Îïèøèòå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïî Âèêà (ñóù-

íîñòü ìåòîäà, ñõåìà ïðèáîðà).
9. ×òî íàçûâàþò ìîðîçîñòîéêîñòüþ ïîëèìåðîâ? Êàêèå ïðèáîðû äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè ïîëèìåðîâ âû çíàåòå?
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Äîïîëíåíèå ê òàáë. Ï.1

Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè
îò ñêîðîñòè ñäâèãà äëÿ ðàñïëà-
âîâ ïîëèìåðîâ:

1 — ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè;
2 — ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè;
3 — ïîëèâèíèëõëîðèä ïëàñòèôèöè-
ðîâàííûé; 4 — ïîëèïðîïèëåí; 5 —
 áëî÷íûé ïîëèñòèðîë

Òàáëèöà Ï.2. Ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàçëè÷íûõ ìàðîê ïîëèýòèëåíà

àêðàÌ íèì01/ã,èòñå÷óêåòüëåòàçàêîÏ

ÏÝÍÏ 153 03-003 0,21—0,39
ÏÝÍÏ 104 03-003 0,21—0,38
ÏÝÍÏ 105 03-004 0,32—0,48
ÏÝÍÏ 106 03-007 0,56—0,84
ÏÝÍÏ 108 02-020 1,7—2,3
ÏÝÍÏ 158 02-020 1,7—2,3
ÏÝÂÏ 201 06-001 £ 0,1
ÏÝÂÏ 202 06-002 0,1—0,3
ÏÝÂÏ 203 06-005 0,3—0,6
ÏÝÂÏ 204 06-007 0,5—0,9

ÏÝÂÏ 206 06—012 0,5—1,5
ÏÝÂÏ 203 06-040 3,0—5,0

Òàáëèöà Ï.3. Òåìïåðàòóðà òåêó÷åñòè íåêîòîðûõ ïîëèìåðîâ

ðåìèëîÏ Ñ°,èòñå÷óêåòàðóòàðåïìåÒ

Ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè 110
Ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè 130
Ïîëèñòèðîë 130
Óäàðîïðî÷íûé ïîëèñòèðîë 130
Ïîëèàìèä 215
Ïîëèïðîïèëåí 155

Òàáëèöà Ï.4. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîëèýòèëåíà îò òåìïåðàòóðû

Ìàðêà ïîëèýòèëåíà
ρ · 103, êã/ñì3, ïðè Ò, °Ñ

40 60 80 100 120 140 160 180 200

ÏÝÂÏ 209 06-040 0,99 0,935 0,92 0,91 0,86 0,835 0,828 0,82 0,810
ÏÝÂÏ 206 06-012 0,935 0,930 0,92 0,905 0,840 0,81 0,8 0,79 0,78
ÏÝÍÏ 177 02-010 0,92 0,915 0,91 0,895 0,86 0,83 0,82 0,81 0,80
ÏÝÍÏ 158 02-020 0,905 0,895 0,905 0,865 0,840 0,825 0,805 0,765 0,735
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Òàáëèöà Ï.5. Òåìïåðàòóðà ôîðìû ïðè ëèòüå ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ

Ïîëèìåðû
Òåìïåðàòóðà ôîðìû Ò

ô
, °Ñ

Ò
ô
 (min) Ò

ô
 (max)

Ïîëèïðîïèëåí 30 85
Ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò 140 190
Ïîëèàìèä Ï-6 70 120
Ïîëèàìèä Ï-6-6 70 120
Ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè 40 60

Òàáëèöà Ï.6. Òàáëèöà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3.10)  äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïîëèìåðîâ

Ïîëèìåð Ì, êã/ìîëü Ï, ÌÏà

Ïîëèñòèðîë 0,104 180 0,000822
Ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè 0,0281 320 0,000875
Ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè 0,0281 295 0,000875
Ïîëèàìèä Ï-6, Ï-10 0,0027 1078,6 0,000738
Ïîëèïðîïèëåí 0,041 160 0,000620

Òàáëèöà Ï.7. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåàêòîïëàñòîâ

Ïðåññ-ìàòåðèàë Ïëîòíîñòü ρ,
êã/ì3

Kîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîä-
íîñòè λ · 102,
Âò /(ì · K )

Óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü Ñ,

êÄæ/(êã ·  K)

Kîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè
à · 107, ì2/ñ

Ôåíîïëàñòû:
01-040-02 1000—1100 18,6—23,3 1,47 1,40
03-010-02 1000—1100 18,6—23,3 1,47 1,40

Ýïîêñèäíûå ñìîëû:
Ý2-330-02 1000—1100 16,8—18,6 1,47 1,40
ÝÇ-340-65 1000—1100 16,3—18,6 1,47 1,40

Àìèíîïëàñò 1000—1100 11,6—23,3 1,26—1,67 1,11
Ñòåêëîïëàñòèêè:

ÀÃ-4Â 850—1000 20,9—23,3 1,17—1,341 1,94—2,08
ÀÃ-4Ñ

Òàáëèöà Ï.8. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ Êñ ïðåññ-ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ôåíî-
ëîôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë*

Ïðåññ-ìàòåðèàë
 K

ñ
 · 103, ñ�1

Å, êÄæ/ìîëü
150°Ñ 170°Ñ 190°Ñ

03-010-02 6,6 12,5 21 47,8
ÀÃ-42 4,3 10,1 27 76,3
ÄÑÂ-2ð-2Ì 3,5 8,1 15 64,1
Ý2-330-62 2,7 4,3 6,6 36,5
Ý3-240-65 1,7 2,5 3,4 26,8

*Òåïëîòà ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè ýòèõ ïðåññ-ìàòåðèàëîâ Qð =
= (32 ¸  48) êÄæ/êã.

3

ð

1
, ì /êã

ρ
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Òàáëèöà Ï.9. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ óðàâíåíèé (3.33) è (3.34)

Ïðåññ-ìàòåðèàë t
í.ï

, ñ β, 1/c Ò
ï
, °Ñ

Âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ, t
â.ï

, ñ

ïî ÃÎÑÒ
15882�70

ïî äàííûì
ïëàñòîìåòðà
Kàíàâöà ïðè

íàãðóçêå 6 ÌÏà

01-040-02 19 0,032 170 130 140
Ê-17-2 19 0,03 170 90 160
03-010-02 19 0,03 170 80 130—180
Ý1-340-02 19 0,02 170 160 720
Àìèíîïëàñò 10 0,028 140 130 160
Ê-79-79 100 0,032 140 210 —

Òàáëèöà Ï.10. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà À, ó÷èòûâàþùåãî õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó
ìàòåðèàëà è ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè Åà äëÿ íåêîòîðûõ ìàðîê
ïðåññ-ìàòåðèàëîâ â óðàâíåíèè (3.25)

Ïðåññ-ìàòåðèàë À · 107 Å, êÄæ/ìîëü

03-010-02 1,77 60,5
01-040-02 1,9 69,6
Ý3-340-65 7,4 62,8
Ê-17-2 4,52 9,5

Òàáëèöà Ï.11. Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïðÿìîãî è ëèòüåâîãî ïðåññîâàíèÿ
ïðåññ-ìàòåðèàëîâ

ëàèðåòàì-ññåðÏ
àðóòàðåïìåÒ

îãîíüëåòèðàâäåðï
Ñ°,àâåðãîäîï

Ñ°,ÿèíàâîññåðïàðóòàðåïìåÒ

àâåðãîäîïçåá ìîâåðãîäîïñ

01-040-02, 03-010-02, 01-030 130—170 155 ± 5 185 ± 5
Ý2-330-02 80—100 155 ± 5 160 ± 5
Ó4-080-02 120—130 150 ± 5 175 ± 5
Ñï1-342-02 150—160 155 ± 5 185 ± 5
04-010-12 — — 180 ± 5
ÑïÇ-342-02 150 165 ± 5 185 ± 5
ÝÇ-340-65 130—140 155 ± 5 180 ± 10
ÝÇ-340-61 130—140 175 ± 5 185 ± 5
Ê-114-35 165 185 170 ± 5
Â-4-70 150—160 165 ± 5 165 ± 5
Ê-123-34 (ÎÔÏÌ-296) — 185 ± 5 —
Ý6-014-30 150—160 — 160 ± 10
Ê214-52 — 165 ± 5 —
Æ1-010-60 150—160 155 ± 5 155 ± 5
Æ2-040-60, Æ2-010-60 150—160 155 ± 5 155 ± 5
Ý9-342-73, Ý10-342-63 150—160 165 ± 5 165 ± 5
Ó1-301-07, Ó2-301-07 — 150 ± 5 160 ± 5
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Ó5-301-41 110—120 170 ± 5 175 ± 5
Ô6-337-67 — 155 ± 5 160 ± 5
Òåêñòîëèò-êðîøêà 100—110 150 ± 5 —
ÊÔ-3, ÊÔ-3Ã 110—130 175 ± 5 180 ± 5
Àìèíîïëàñò 90—100 155 ± 5 160 ± 5
Ê-78-51, Ê-77-51 105 ± 5 165 ± 5 175 ± 5
ÊÌÊ-9 — 165 ± 5 —
ÊÌÊ-218À, ÊÌÊ-218Á 100—110 155 ± 5 155 ± 5
ÊÌÊ-218Ë 100—110 150 ± 5 160 ± 5
ÊÏÆ-9 100—110 155 ± 5 155 ± 5
ÊÌÑ-9 — 165 ± 5 —
ÊÂ×-9 120—125 — 145 ± 5
ÊÔ-10 150 — 145 ± 5
ÏÊ-9À, ÏÊ-95 — 140 ± 5 —
ÀÃ-4Â, ÀÃ-4Ñ 120—130 145 ± 5 145 ± 5
ÂÏÌ-1 — 160 ± 10 170 ± 10
ÂÏÌ-3, ÂÏÌ-ÇÏ 160 — 185 ± 10

Òàáëèöà Ï.12. Òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè òåðìîïëàñòîâ è ðåàêòîïëàñòîâ

ëàèðåòàÌ

éå÷îáàðëåäåðÏ
Ñ°,ûðóòàðåïìåò

àðóòàðåïìåÒ
ÿèíå÷ãÿìçàð

Ñ°,àêèÂîï

-éîòñîëïåÒ
îïüòñîê

Ñ°,óñíåòðàÌ

àðóòàðåïìåÒ
,ÿèíåëâàëï

Ñ°éèíõðåâ éèíæèí

ÏÝÍÄ 60—70 –(120 ¸  45) 80—90 — 100—108
ÏÝÂÄ 70—80 –(150 ¸  60) 125—128 — 120—135
ÏÏ 95—110 –(50 ¸  5) — — 160—168
ÏÂÕ 60—95 –(20 ¸ 10) 70—85 65—70 —
ÏÑ 65—70 –40 82—105 70—80 160—175
ÀÁÑ-ïëàñòèê 75—85 –60 44—50 30—32 165—180
ÏÀ-6 60 –60 190—200 75—76 221—223
ÏÀ-66 80—120 –30 220—240 65—70 254—263
ÏÊ 115—135 –120 145—160 90 165—172
Ôåíîïëàñòû 66—120 –(60 ¸  40) — 125—250 —
Àìèíîïëàñòû 80—130 –(180 ¸  40) — 95—200 —

Ïðîäîëæåíèå

ëàèðåòàì-ññåðÏ
àðóòàðåïìåÒ

îãîíüëåòèðàâäåðï
Ñ°,àâåðãîäîï

Ñ°,ÿèíàâîññåðïàðóòàðåïìåÒ

àâåðãîäîïçåá ìîâåðãîäîïñ
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