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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
	МРС
	· металлорежущий станок

	СПИД
	· станок – приспособление - инструмент - деталь

	Ст
	· сталь

	НС
	· несущая система

	ЖСС
	· жидкие самотвердеющие смеси

	ОЖСС
	· органическая жидкая самотвердеющая смесь

	КТР
	· коэффициент теплового расширения

	ЧПУ
	· числовое программное управление

	ПК
	· полимербетонный композит

	МКЭ
	· метод конечных элементов

	ММА
	· эфир метиловый метакриловой кислоты (мономер метилметакрилат)

	ПЭПА
	· полиэтиленполиамины

	ЭД смола
	· эпоксидно-диановая смола

	ФА
	· фурфурол-ацетоновая смола

	ФАМ
	· фурфурол-ацетоновая смола модифицированная

	РСЭО
	· расходы по содержанию и эксплуатации оборудования

	НДС
	· налог на добавленную стоимость
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы увеличения качества развития машиностроения рассмотрены в государственной программе по развитию машиностроения в Республике Казахстан (2010-2014) и в рамках инвестиционных проектов, вошедших в «Карту индустриализации» Казахстана на 2010-2014 годы, Государственной программе индустриально-инновационного развития Республики Казахстан (РК) на 2015-2019 и 2020-2025 годы, а также «Проекта по усилению промышленной безопасности в Центральной Азии» [1, 2].
В Программе по развитию машиностроения в РК на 2010-2014 годы было поставлена задача – организация крупных сборочных производств с увеличением уровня локализации через освоение производства деталей и комплектующих.

Проект по усилению промышленной безопасности в Центральной Азии направлен на укрепление соответствующих законодательных механизмов и механизмов управления, через запуск процесса национальных диалогов по промышленной безопасности. Он разработан с целью оказания эффективной поддержки странам-бенефициарам, предоставляя им платформу для диалога в интересах продвижения законодательных реформ и улучшения управления в сфере охраны окружающей среды, обеспечения устойчивости к бедствиям и промышленной безопасности. Задача 9.4. К 2030 году модернизировать инфраструктуру и переоборудовать промышленные предприятия, сделав их устойчивыми за счет повышения эффективности использования ресурсов и более широкого применения чистых и экологически безопасных технологий и промышленных процессов, с участием всех стран в соответствии с их индивидуальными возможностями

Анализ имеющегося на сегодняшний день оборудования для обработки длинномерных цилиндрических изделий показал, что существует проблема в отсутствие данного оборудования в РК или дороговизне его закупа, также отсутствует возможность у предприятия изготовления такого оборудования непосредственно на своей территории. Высокая стоимость используемого на сегодняшний день материала для производства длинномерных станков (сталь и чугун), большой срок изготовления и большой процент брака после получения оборудования, все это негативно сказывается на дальнейшей работе такого длинномерного оборудования.
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В настоящее время наблюдается серьезная проблема, которая возникает в металлорежущих станках – это вибрации, которые возникают из-за недостаточной жесткости конструкции станка. Наибольшей нагрузке подвергаются такие элементы станка, как станина и основание. В основном эти элементы изготавливаются из чугуна и стали. Но элементы, изготовленные из стали и чугуна, на сегодняшний день не отвечают поставленным требованиям, так как они обладают низкой виброустойчивостью и не могут сохранить размерную стабильность в течении длительного времени. В связи с этим появилась необходимость в разработке виброустойчивых конструкций металлорежущих станков, методах и средствах управления вибрациями и колебаниями станка, увеличению жесткости и уменьшению прогиба. Также появилась необходимость замены используемых материалов на новые, которые смогли бы отвечать всем необходимым требованиям, а именно композиционные материалы (полимербетоны) [3]. В Европе широкое распространение в области станкостроении получил такой вид композитного материала, как полимербетон, который состоит из каменной основы и синтетической смолы как связующей. Полимерный бетон отличается от цементного бетона тем, что в наличии связующего материала, вместо цемента используется полимер [3, с. 3].
Несущие системы станков должны обеспечивать и сохранять в течение требуемого срока службы правильное расположение и возможность точных и плавных взаимных перемещений инструмента и изделий вхолостую и при резании.

Для обеспечения этих требований конструирование станин и корпусных деталей в настоящее время подчиняется критериям жесткости и износостойкости направляющих, а также условиям технологичности. Как правило, условия прочности для этих деталей при выборе их размеров и материала по указанным критериям удовлетворяются автоматически. Расчеты и конструирование несущих систем по виброустойчивости до настоящего времени не разработаны [4].
Еще одной немаловажной проблемой металлорежущих станков является быстрый износ направляющих. Долговечность направляющих играет немаловажную роль в процессе обработки деталей. В результате этого появляется необходимость увеличения износостойкости направляющих металлорежущего станка с помощью нанесения на них газотермического напыления.
В связи с этим работа, направленная на исследование и совершенствование конструкции длинномерной станины металлорежущего станка с оптимизированной геометрии, технологии ее изготовления из полимербетона, является актуальной.
Гипотезой исследования является предположение о возможности увеличения жесткости конструкции длинномерного металлорежущего станка и уменьшение прогиба за счет применения полимербетонного материала, оптимизированной геометрии в виде ребер жесткости с переменным шагом и повышение износостойкости направляющих станка путем нанесения газотермического напыления. 

Цель работы – Установление параметров и зависимостей для разработки технологического оснащения из полимербетона для обработки длинномерных цилиндрических поверхностей.
Объект исследования – Станина металлорежущего станка для обработки длинномерных поверхностей. 
Предмет исследования – Оптимальная геометрия станины металлорежущего станка для обработки длинномерных поверхностей.
Задачи исследования:

1) анализ особенностей существующего оборудования;

2) анализ предшествующих исследований по изучению полимербетона и выявления особенностей данного вида композита при изготовлении длинномерных деталей;

3) исследование особенностей полимербетона, как основного компонента изготовления длинномерных деталей;

4) разработка оптимизированной геометрии станины металлорежущего станка повышенной прочности, жесткости не применяя металл;

5) обеспечение возможности изготовления длинномерных станин и повысить износостойкость направляющих;

6) уменьшение себестоимости и материалоемкости длинномерных станин.
Методы исследования. 
Комплексный метод научных исследований являлся основой выполнения диссертационного исследования. Теоретические исследования базировались на использовании методов теории численных решений математических задач с использованием вычислительной техники и имитационного моделирования, а также научных положений теоретической механики и физического моделирования.

Экспериментальные исследования заключались в проведении эксперимента с использованием результатов моделирования и результатов эксперимента малых образцов и анализом данных в программе Excel.

В процессе проведения диссертационных исследований использовались следующие пакеты прикладных программ (учебные версии): AutoCAD, КОМПАС-3D Viewer, EXCEL, Autodesk Inventor, BETA CAE System, ABAQUS, META/ANSA, Siemens NX.

Научная новизна:

1. Установлены зависимости определяющих оптимальную геометрию станины металлорежущего станка на основе криволинейных ребер жесткости с переменным шагом для обработки длинномерных деталей.
2. Определены зависимости влияния геометрических параметров криволинейных ребер на жесткость станины.
3. Установлены зависимости влияния времени перемешивания компонентов полимербетонной смеси, частоты вращения рабочего органа смесителя на геометрию длинномерной станины металлорежущего станка.
4. Установлены технологические зависимостей при нанесении износостойких покрытий на направляющих длинномерного металлорежущего станка из полимербетона.
Положения выносимые на защиту:

1. Результаты экспериментального исследования прочностных свойств различных составов полимербетона для изготовления длинномерной станины металлорежущего станка.

2. Результаты экспериментального исследования статически неопределимой длинномерной станины металлорежущего станка на сжатие.

3. Технологический процесс нанесения газотермического напыления на направляющие длинномерного металлорежущего станка.
4. Зависимость оптимальной геометрии металлорежущего станка от геометрических параметров ребер жесткости, времени перемешивания компонентов полимербетонной смеси, частоты вращения рабочего органа смесителя.
5. Результаты проведения моделирования различных конструкций длинномерных станин металлорежущих станков с помощью программного комплекса BETA CAE System, ABAQUS, методом конечных элементов.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и результатов подтверждается корректностью постановки задачи, адекватностью теоретических и экспериментальных исследований. Получен патенты Республики Казахстан (РК) на полезную модель станины металлорежущего станка из полимербетона с оптимизированной геометрией для обработки длинномерных деталей (Приложение А). Получено свидетельство авторского права напыления направляющих станины металлорежущего станка из полимербетона (Приложение Б).
Практическая значимость:

1. Применение новой конструкции станины из полимербетона позволит получить возможность изготовления длинномерных изделий.
2. Получить возможность изготовления технологического оснащения в условиях заинтересованных предприятий, не имеющих возможности изготовления станин из металла.
3. Газотермическое напыление позволит повысить износостойкость направляющих станины металлорежущего станка.

Личный вклад автора заключается в постановке задач и разработке методики исследования; разработке и моделирование геометрии длинномерной станины металлорежущего станка, определение оптимальных составов полимербетона и газотермического напыления, организации и проведении экспериментальных исследований по определению прочностных свойств длинномерной станины металлорежущего станка из полимербетона с оптимизированной геометрией.

Диссертационная работа направлена на выполнение основных задач Государственной программы индустриально-инновационного развития РК на 2015-2019 и 2020-2025 годы и выполнена в рамках инициативной темы кафедры «Технологическое оборудование, машиностроение и стандартизация» (ТОМиС) «Исследование и разработка технологического оснащения для обработки длинномерных цилиндрический поверхностей». А также основные результаты диссертации внедрены в производство ТОО «Hansa-Flex Гидравлик» (Приложение В) и в учебный процесс НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова» (КарТУ имени Абылкаса Сагинова) при подготовке бакалавров и магистрантов по специальности Машиностроение (Приложение Г).
Апробация работы. Основные положения докторской диссертации докладывались и обсуждались на заседании кафедры ТОМиС НАО «КарТУ им. А. Сагинова» (Приложение Д), на заседании научного семинара при ДС КарТУ им. А. Сагинова, а также на конференциях международного уровня:

– 19-й международной научно-практической конференции «International Innovation Research», (Пенза, 2019);

– международной научно-практической конференции «Интеграция науки, образования и производства – основа реализации Плана нации» (Сагиновские чтения №12), (Караганда, 2020);
– международной научно-практической конференции «Интеграция науки, образования и производства – основа реализации Плана нации» (Сагиновские чтения №13), (Караганда, 2021);
– 10-й международной научно-практической конференции «Техника и технологии машиностроения» (Омск, 2021);
– международной научно-практической конференции «Интеграция науки, образования и производства – основа реализации Плана нации» (Сагиновские чтения №15), (Караганда, 2023).

Публикации

По результатам докторской диссертации опубликовано 11 работ на русском и английском языках, в том числе: 2 статьи в международном научном издании, по данным базы Clarivate или входящем в базу Scopus (Applied Sciences (Switzerland) 75% (Q1) (Вклад автора – написание и редактирование статьи, разработка методологии), Coatings 64% (Q2)) (Вклад автора – написание, и редактирование стать, проведение эксперимента), 2 статей в изданиях, рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере образования и науки РК. Доклады представленной работы были рассмотрены на 5 международных конференциях. Получен 1 патента РК на полезную модель и 1 свидетельство о государственной регистрации прав на объект авторского права.
Объем и структура работы. Докторская диссертация состоит из введения, 5 разделов и заключения, изложенных на 122 страницах машинописного текста, которые поясняются 64 рисунками, 34 таблицами, списком литературы из 128 наименований.
1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОСНАЩЕНИЯ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ДЛИННОМЕРНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ ПОВЕРХНОСТЕЙ
В процессе резания в ячейках технологической системы могут возникать колебания, называемые вибрациями. Технологическая система в общем случае представляет собой совокупность функционально взаимосвязанных средств технологического оснащения, предметов производства и исполнителей, предназначенная для выполнения того или иного технологического процесса или операции. В рамках выполнения диссертации рассматриваются вопросы, связанные с жизненным циклом станин длинной 10 000 мм станочного оборудования. А именно вопросы, связанные с конструкцией и технологией изготовления станин, требованиями, связанными с точностью обрабатываемых деталей, и применяемыми материалами. Технологическая станочная система может служить для обработки конкретной поверхности детали или как одна из многих подсистем входить в общую систему для обработки детали, а в дальнейшем – сборки машины. Раскрытие физических причин возмущения колебаний при резании металлов с самого начала развития науки о резании привлекало внимание исследователей. Практика показала, что при различных условиях обработки могут появляться колебания детали, оборудования и инструмента разной частоты. Чаще всего деталь имеет низкочастотные колебания, а инструмент – высокочастотные. При возникновении вибраций снижаются качество обработанной поверхности и период стойкости инструмента [5].

В ходе работы станка возникает несколько различных видов колебаний – вынужденные, параметрические, релаксационные и самовозбуждающиеся, или автоколебания.
Вынужденные колебания возникают вследствие наличия в системе внешней периодической силы, вызывающей колебательный процесс с частотой, равной частоте возмущающей силы. Причиной появления возмущающей силы могут быть силы, обусловленные процессом резания (прерывистость процесса резания, неравномерность припуска, оставленного на обработку), а также силы, возникающие в ячейке технологической системы вне зоны резания (дисбаланс вращающихся частей станка, детали и инструмента, дефекты зубчатых и ременных передач станка, передача колебаний станку от других работающих поблизости станков и т.д.) [5, с. 137]. Для устранения этих колебаний достаточно ликвидировать причины их возникновения.

Параметрические колебания возникают при наличии какого-либо переменного параметра, создающего эффект, аналогичный действию переменной силы. Обычно таким параметром является переменная жесткость узла станка, что приводит к тому, что при вращении прогибы вала периодически изменяются, хотя внешняя сила постоянна. Параметрические колебания вследствие переменной жесткости по характеру близки к вынужденным. 
Релаксационные (прерывистые) колебания возникают при медленных перемещениях узлов станочной системы. При малой равномерной скорости перемещения vо ведущего звена 1 сначала происходит деформация передаточного звена 2 без движения ведомого звена 3, пока не будет преодолена сила сопротивления (рисунок 1.1). 

Как только начнется движение, сила трения резко падает, так как она меньше силы трения покоя.
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а – релаксационные колебания; б – изменение скорости перемещений узла станка во времени
Рисунок 1.1 – Схема возникновения колебаний в МРС
При этом ведомое звено под действием потенциальной энергии передаточного звена получит перемещение с переменной скоростью v и остановится. Далее циклы скачков повторяются. Релаксационные колебания, приводя к неустойчивому перемещению узлов, могут вызвать значительные динамические нагрузки на узлы станка и режущий инструмент, а также погрешности при обработке деталей. 

Наиболее характерной формой колебаний являются автоколебания. Они возникают при всех известных видах обработки. Любое случайное возмущение (толчок), каких много в реальной системе резания (вход или выход режущих лезвий из контакта с деталью, неравномерность припуска, неоднородность свойств обрабатываемого материала, радиальное биение заготовки или инструмента и др.), приводит к возникновению собственных затухающих колебаний системы. Эти колебания всегда сопровождаются изменением среза (обычно только толщины среза а и скорости резания v или скорости скольжения стружки по передней поверхности инструмента. Изменение, а и v вызывает соответствующее изменение силы резания и ее составляющих. В определенных условиях возникшие колебания могут перейти в незатухающие автоколебания. Энергию для их поддержания создает переменная сила резания [5, с. 139].

В реальной упругой системе в процессе резания может существовать много причин, вызывающих автоколебательный процесс. Наиболее существенно влияние первичных механизмов возмущения автоколебаний, вызванных координатной связью технологической системы станок – приспособление – инструмент – деталь (СПИД). 

В зависимости от положения осей жесткости системы СПИД возможны три состояния технологической системы: устойчивый процесс резания, автоколебательные процессы при резании и подрывание [5, с. 139]. 

Последнее является следствием апериодической неустойчивости динамической системы станка (рисунок 1.2). В этом случае в результатте случайного толчка возникает нрастающее в одном направлении отклонение инструмента. Он все глубже врезается в металл, и в конечном итоге происходит поломка инструмента или обрабатываемой детали [5, с. 141].
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1 – зона автоколебаний; 2 – устойчивый процесс; 3 – зона подрывания; Р – мгновенная сила врезания
Рисунок 1.2 – Влияние положения оси жесткости системы на характер резания
На сегодняшний день требования к работоспособности станков только повышаются, в связи с необходимостью получения все более точной и качественной продукции. Все это связано с тем, что работоспособность станка зависит от его отдельных элементов, подвергающихся различным нагрузкам в процессе работы. В связи с этим возросла необходимость в новых технологиях и материалах для изготовления элементов станков [3, с. 1].

Наибольшей нагрузке подвергаются такие элементы станка, как станина, основание, рамы и др. Элементы не отвечают поставленным требованиям, так как они обладают низкой виброустойчивостью и не могут сохранить размерную стабильность в течении длительного времени [3, с. 1].

Станины и корпусные детали по весу составляют 80-85% от веса станка. Таким образом, экономия металла в станкостроении наиболее эффективна в направлении снижения веса этих деталей.

Станины и корпусные детали в большой степени определяют работоспособность станков по важнейшим критериям – жесткости и виброустойчивости.

Станины и корпусные детали являются значительно более специфичными для станков, чем детали привода. Вместе с тем они гораздо менее исследованы и освещены в литературе, чем детали привода.

Если даже мелкие детали привода – небольшие зубчатые колеса, валы – всегда выбираются по расчету, то размеры больших станин и коробок до сих пор преимущественно выбираются на основе аналогии с хорошо зарекомендовавшими себя в работе конструкциями.

Поэтому освещение вопросов расчета и конструирования станин и корпусных деталей является первоочередной задачей [4, с. 3].

1.1 Исследование изученности и состояния проблемы
Для станин металлорежущих станков решающее значение имеет не только прочность материала, но и его способность противостоять возможным упругим деформациям и вибрациям. Поэтому основным критерием работоспособности станин является жесткость и прогиб. 

Чистота поверхности обрабатываемого изделия и точность его изготовления зависит от величины упругих деформаций станины и ее способности противостоять быстрым изменениям нагрузок. Необходимость уменьшения деформаций станины обусловлена не только требованием точности обработки изделий, но также и стремлением удалить частоту собственных колебаний от опасной области резонанса [6].
Проблема расчета деформаций станин станков возникла одновременно с осознанием необходимости закладывать требуемую точность обработки изделий уже на стадии проектирования станков. Погрешности форма и размера обрабатываемых изделий не могли быть больше, чем нормируемые геометрические отклонения траекторий формообразующих движений, получаемых при изготовлении станков – это привело к появлению норм геометрической и кинематической точности станков, впервые предложенных в середине 20-х годов инженером Г. Шлезингером (Германия).

Основная задача, решаемая при проектировании станков, - достоверный прогноз достижимой точности обработки как реализации требований задания на проектирование. Расчет прогнозируемой точности предполагает, кроме знаний нагрузок (сил резания, инерции и трения, весов заготовок и элементов конструкции), первоначальных погрешностей и принципа компоновки, правильности рассчета в статике и динамике величины упругих, термоупругих и контактных деформаций, приведенных к стыку «инструмент-заготовка» в направлении, наиболее влияющем на погрешности обработки, а также минимизировать эту погрешность [7].

При проектировании, изготовлении и эксплуатации станков все чаще возникает необходимость решения задач, связанных с динамикой процессов механической обработки. В первую очередь это относится к обеспечению условий устойчивого движения инструмента и заготовки, т.е. к уменьшению вибраций и отсутствию так называемых «подрывания», «заклинивания» или скачкообразного перемещения узлов станка [8, 9], что необходимо для получения деталей с минимальными погрешностями размеров, формы и качества их поверхностей.

Требуемая жесткость станин и корпусных деталей определяется следующими факторами:

1)
работоспособностью станков, как технологических машин сточки зрения точности обработки и устойчивости процесса резания;

2)
работоспособностью механизмов станка;

3)
условиями производительной обработки рассматриваемых деталей и легкостью выверки станков при установке.

В балансе точности обработки упругие перемещения в технологической системе играют решающую роль.

Упругие перемещения и отжатия, как известно, сказываются на точности изделий следующим образом:

а)
на поверхности изделия копируется форма заготовки;

б)
происходит искажение формы изделий в местах входа и выхода инструмента вследствие переменных сил резания;

в)
на форме изделия сказываются деформации от центробежных сил, вызванных неуравновешенностью и другими динамическими нагрузками;

г)
форма изделий искажается вследствие переменной жесткости системы;

д)
упругие деформации понижают точность установки инструмента на размер.

В балансе упругих, приведенных к инструменту, перемещений станков с вращательным главным движением со шпинделями, несущими поперечную нагрузку, доля станин и корпусных деталей вместе с направляющими прямолинейного движения достигает 50%, а в станках с поступательным главным движением, в которых шпиндель отсутствует, – 90% и более.

Жесткость системы и ее элементов, в первую очередь элементов, обладающих значительной массой, таких как станины, существенно влияет на устойчивость процесса резания.

Уменьшением упругих деформаций системы и повышением частоты собственных колебаний можно существенно повысить виброустойчивость. Наибольшее влияние на виброустойчивость имеет жесткость в направлении, перпендикулярном к поверхности обработки (т.е. в направлении действия основных возбудителей колебаний), а также направление осей жесткости или соотношение жесткостей по координатным осям.

Влияние жесткости станин и корпусных деталей на работу механизмов станка определяется перераспределением давлений в сопряжениях и нарушением условий правильного контакта в результате упругих деформаций элементов системы.

Упругие деформации суппортов и планшайб часто вызывают резкую концентрацию давлений на направляющих, что служит причиной повышенного неравномерного износа и заеданий. Имели место случаи, когда из-за недостаточной жесткости станин и фундаментов оказывалось невозможным перемещение порталов по направляющим в тяжелых станках. Известны примеры сильного деформирования стенок коробок скоростей при затяжке радиально-упорных подшипников валов коробок. Станки с податливыми станинами быстрее разверяются в эксплуатации при установке без подливки цементным раствором, чем станки с жесткими станинами.

При обработке корпусных деталей с тонкими стенками, недостаточно подкрепленными перегородками или ребрами, приходится снижать режимы резания.

Жесткость несущих систем станков определяется:

а) собственной жесткостью деталей, рассматриваемых как балки, пластинки или оболочки, и б) жесткостью поверхностных слоев сопряжений (контактной жесткостью). Вместе с контактными деформациями условно рассматриваются местные деформации отгиба направляющих, фланцев и т. д.

Жесткость несущих систем станков с точки зрения точности обработки характеризуется упругим перемещением инструмента по нормали к обрабатываемой поверхности под действием заданных сил [4, с. 10-11]. 

Для обеспечения этих условий необходимо определить значения жесткости, демпфирования, коэффициента трения в системе и, исходя из этих условий, создать математическую модель перемещения суппортной группы по направляющим металлорежущего станка [7, с. 6; 10, 11]. 

Обработка со снятием стружки сопровождается периодическими колебаниями станины станка. При скоростных режимах обработки, широко применяемых в настоящее время, частота этих вынужденных колебаний может быть очень высокой. Известно также, что частота колебаний при изгибе стержнеобразного звена обратно пропорциональна прогибу. На рисунке 1.3 показана зависимость прогиба станины металлорежущего станка от интенсивности частоты колебаний, возникающих в станке [6, с. 19].
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Рисунок 1.3 – График зависимости прогиба (W0) станины металлорежущего станка от интенсивности частоты колебаний (f)

Следовательно, в области малых прогибов, т.е. при большой жесткости конструкции, малое по абсолютной величине изменение деформации вызывает большое изменение частоты собственных колебаний. При небольшой жесткости звена таким изменениям деформации отвечают лишь небольшие изменения собственных колебаний. 

Таким образом, чем больше жесткость конструкции, тем легче осуществить удаление от области резонанса, наступающего при совпадении частот собственных и вынужденных колебаний.

Жесткость станины характеризуется величиной перемещения инструмента относительно изделия в результате деформаций станины под влиянием действующих сил.

Расчетными усилиями для станин являются силы резания и веса перемещающихся узлов. Главной задачей при проектировании станин металлорежущих станков является увеличение жесткости, не сопровождая это возрастанием веса детали. Наибольшей жесткости и прочности при наименьшем весе в общем случае обладают сильно развитые по переферии полые тонкостенные детали типа трубок, коробок, оболочек [6, с. 19-21].

В ходе анализа имеющихся в настоящее время геометрий станин металлорежущих станков из железобетона и чугуна были выявлены стандартные методы оптимизации конструкций. На рисунке 1.4 показаны сплошные сечения железобетонных станин. Разработчики данных геометрий объясняют свой выбор тем, что упрощается изготовление станин и обеспечение достаточной жесткости. На рисунке 1.4 представлены сечения железобетонных станин, сечения приняты сплошными, чтобы упростить изготовление станин и обеспечить достаточную жесткость, уменьшить прогиб конструкций. 
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а – для протяжного станка; б – токарного станка; в – станка глубокого сверления; г – карусельного станка; д – продольного станка

Рисунок 1.4 – Рекомендуемые сечения

Примечание – Составлен по источнику [6, с. 19-21]

В источнике [6, с. 21] указывают на то, что целесообразно использовать в станинах металлорежущих станков сечения коробчатого типа. 

Также для решение имеющихся проблем используют армирование конструкции. В таких конструкциях арматура воспринимает растягивающие усилия. Для такой арматуры используется сталь повышенной прочности, далее с помощью расчета принимается решение о количестве арматуры. Поперечные стержни, или хомуты, воспринимают поперечную нагрузку балки. Также используют сварные арматурные каркасы, когда стержни арматуры соединяют вязальной проволкой. В настоящее время основным видом армирования железобетонных конструкций является сварные арматурные каркасы и сетки, которые изготавливают на специальных сварных машинах.

Для такой арматуры используется сталь повышенной прочности, количество арматуры определяется расчетным путем. Поперечные стержни, или хомуты, воспринимают поперечную нагрузку балки, иногда они выполняют функции распределительной арматуры. В настоящее время основным видом армирования железобетонных конструкций являются сварные арматурные каркасы и сетки, которые изготавливают на специальных сварных машинах. 

На рисунке 1.5 представлена изгибаемая железобетонная балка, основная, рабочая арматура которой воспринимает растягивающие усилия [6, с. 22]. 
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1 – основная рабочая арматура; 2 – хомуты (поперечная арматура); 3 – отогнутые стержни (поперечная арматура); 4 – монтажная арматура

Рисунок 1.5 – Расположение арматуры в изгибаемой балке
Примечание – Составлен по источнику [6, с. 22]

В настоящее время при проектировании металлорежущих станков широко используются методы оптимизации веса конструкции с применением рационального сечения. Максимального снижения массы можно добиться приданием деталям равнопрочности. Идеальный случай, когда напряжения в каждом сечении детали по ее продольной оси и в каждой точке этого сечения одинаковые, возможен только при некоторых видах нагружения. Когда нагрузку воспринимает все сечение детали (растяжение – сжатие, отчасти сдвиг) и когда отсутствуют значимые концентрации. 

При изгибе, кручении и сложных напряженных состояниях напряжения по сечению распределяются неравномерно. Одни максимально в крайних точках сечения, а в других могут снижаться до нуля, например, на нейтральной оси сечения, подвергаемого изгибу. В этих случаях можно только приблизиться к условию полной равнопрочности выравниванием напряжений по сечению, удалением металла из наименее напряженных участков сечения и сосредоточением его в наиболее напряженных местах – на периферии сечения. На рисунке 1.6 представлены графики изменения показателей прочности и жесткости в зависимости от различных видов профилей сечений станин металлорежущих станков. Из рисунка 1.6 можно сделать вывод, что при преобразовании прямоугольного профиля в двутавровый приведенная прочность ɷ и жесткость i изменяются. За единицу приняты значения ɷ и i массивного профиля [12]. 

[image: image10.png]s KN




а





б
а – показатели прочности; б –показатели жесткости

Рисунок 1.6 – Графики изменения показателей прочности и жесткости в зависимости от различных видов профилей сечений МРС
Примечание – Составлен по источнику по источнику [12, с. 75]

Как видно, выгодность профилей резко возрастает с увеличением η и е (утонение стенок, увеличение размеров сечения). При е=0.9 и η=0,95 приведенная прочность увеличивается приблизительно в 6 раз, а жесткость в 15 раз по сравнению с исходным профилем [12, с. 73-75].
1.1.1 Анализ имеющихся исследований по оптимизации конструкций металлорежущих станков

В ходе анализа имеющихся патентов по данной темы, известен патент авторов Ананьев Д.Г., Гершович Е.М., Логачева В.А. «Станина токарного станка» (RU198686U1, МПК B23B 17/00, опубликовано 22.07.2020 Бюллетень №21), в котором описана станины металлорежущего станка содержащая скрепленные между собой сварными соединениями основание и расположенные на нем опорные элементы и продольные стенки, связанные поперечными стенками, отличающаяся тем, что основание выполнено в виде двух частей, поперечно смещенных относительно друг друга в горизонтальной плоскости, при этом с нижней стороны обеих частей основания по их периметру установлены опорные планки и выполнены карманы коробчатой формы для крепления станины к фундаменту.

Известен также, патент «Конструкционный профиль» авторов Михайлов В.В., Михайлов А.В. (RU188074U1, МПК E04C3/29, опубликовано 28.03.2019. Бюллетень №10) конструкционный профиль с внутренней полостью образованный двумя продольными стенками. Согласно полезной модели, конструкционный профиль с внутренней полостью образован двумя продольными стенками, сопряженными с двумя поперечными стенками. В отличие от прототипа, в срединных секциях продольных стенок выполнены гибы, ориентированные внутрь полости профиля, а первая и вторая поперечные стенки выполнены разной ширины. При этом в поперечной стенке большей ширины выполнена впадина, а места сопряжения указанной стенки с продольными стенками укреплены ребрами жесткости.

Патент «Токарно-фрезерно-расточный станок» под авторством Зинов В.Л. (RU2571007C1, МПК B23B39/02, опубликовано 20.12.2015 Бюллетень №35) содержит станину коробчатого типа с секциями, заполненными полимербетоном, вертикальную стойку, установленную на направляющих станины, шпиндельную бабку, выполненную с возможностью перемещения по направляющим вертикальной стойки в вертикальной плоскости, поворотный стол с фиксатором заготовки и электропривод, отличающийся тем, что он снабжен двумя револьверными инструментальными головками и дополнительной вертикальной стойкой, при этом вертикальные стойки выполнены с секциями, заполненными полимербетоном, причем дополнительная вертикальная стойка установлена на направляющих станины напротив поворотного стола и выполнена с направляющими. 

Известен патент «Комбинированная металлобетонная станина металлообрабатывающего станка» под авторством Браиловский М.И., Воскобойник А.Г., Воскобойник А.А. (RU106855U1, МПК B23Q1/01, опубликовано 20.12.2015 Бюллетень №35) содержащая нижнюю часть, жестко соединенную с местом установки, и верхнюю часть, на которой установлены направляющие металлические планки исполнительных органов станка, закладные элементы с внутренними резьбовыми отверстиями, размещенные в нижней части станины, связующие арматурные стержни с резьбовыми частями, размещенные в верхней части станины с возможностью соединения с внутренними резьбовыми отверстиями закладных элементов, расположенных в нижней части станины, причем нижняя часть станины жестко соединена с верхней частью станины, отличающаяся тем, что станина снабжена, по меньшей мере, двумя парами металлических плит, прилегающих к друг другу, при этом на одной из плит выполнен, по меньшей мере, один паз, а на другой - по меньшей мере, один выступ, входящий в упомянутый паз, плиты жестко связаны с нижней и верхней частями станины соответственно, причем в пазу и выступе выполнены отверстия для размещения в них или арматурных стержней, или закладных элементов, соединяющих верхнюю и нижнюю части станины.

Наиболее близкой по технической сущности, является патент «Станина станка для предотвращения деформации, вызываемой силой кручения» автора Хань Ч. (RU2438848C2, МПК B23Q1/01, опубликовано 20.12.2015 Бюллетень №35) используемая для предотвращения деформации, вызываемой силой кручения, содержащая по меньшей мере одну цилиндрическую трубу, проходящую сквозь станину станка и предназначенную для предотвращения деформации, вызываемой силой кручения, опорные стойки и опорные профили, при этом упомянутые опорные профили соединены с опорными стойками и используются для поддержки и сборки приводного устройства станка, упомянутые цилиндрические трубы расположены между упомянутыми опорными стойками и проходят сквозь них, причем между опорными стойками расположены дополнительные опоры для дополнительной поддержки цилиндрических труб.

1.2 Анализ проблем, возникающих при обработки длинномерных деталей

Необходимость изготовления длинномерных станин обусловлена следующими обстоятельствами. Длинномерные детали на сегодняшний день нашли широкое применение в различных областях машиностроения: автомобилестроение, ракетно-космическая отрасль, авиастроение, судостроение, станкостроение, точное приборостроение, инструментальное производство и т.д. Согласно данным о структуре общей трудоемкости машиностроительной продукции, приведенным в работе [13], на долю механической обработки длинномерных деталей приходится около 30% от общей трудоемкости механической обработки, что составляет от 10,5 до 15% от трудоемкости всех технологических операций. Так, к деталям данного типа относятся все ходовые валы и ходовые винты металлорежущих станков, прессов и других машин, цилиндры, штоки и тяги, оси, гребные валы судов, гибкие и торсионные валы, полуоси сельскохозяйственных машин и другие аналогичные детали. Кроме того, в машиностроении широко используется различного рода специальные инструменты: длинномерные сверла, борштанги, протяжки и др., которые также могут быть отнесены к типу нежестких валов. Подробная классификация деталей типа нежесткий вал приведена в работе [14].

Несмотря на большое разнообразие конструктивных форм и служебного назначения деталей данного типа, их объединяет одно - их геометрическая форма характеризуется значительным превышение продольных размеров относительно поперечного сечения [15, 16]. 

Длинномерные детали в большинстве своем работают при высоких скоростях в условиях действия больших знакопеременных нагрузок и любые отклонения при их изготовлении могут вызывать появление дополнительных вибраций и увеличение динамических нагрузок, что существенно сокращает жизненный цикл изделий в целом [17], поэтому к изготовлению деталей данного типа в большинстве случаев предъявляются высокие требования к параметрам точности размеров, геометрических форм и взаимному расположению поверхностей, а также к качеству поверхностей. 

В настоящее время возникают следующие проблемы при обработке длинномерных валов:

– вибрация: обработка длинномерных валов вращающегося типа может вызвать колебания и вибрации. Это может привести к разрушению режущего инструмента, повреждению детали и снижению качества обработки;
– жесткость: обработка длинномерных деталей имеет низкую устойчивость при действии продольную силу и малую жесткость при действии поперечной нагрузки. Жесткость длинномерных валов зависит от условий нагружения, физико-механических свойств материала, геометрии изделия и станка;
– остаточные напряжения: проблема возникает из-за того, что при обработке длинномерных валов на металлорежущих станках происходит изменение формы и размеров детали. Это приводит к появлению внутренних напряжений, которые могут оставаться в детали даже после завершения обработки;
– радиальное биение, центрирование и потеря точности: необходимость в многооперационной обработке и высокой точности при выполнении деталей может привести к потере точности и качества обработки в связи с погрешностями и смещениями в процессе изготовления. Центрирование: Центрирование детали может представлять проблему при работе с длинномерными валами, особенно если они имеют низкую жесткость. Неправильное центрирование может повлиять на точность и качество обработки;
– термические процессы: обработка длинномерных валов может приводить к термическим процессам, таким как повышение температуры и деформация при нагреве. Это может негативно сказаться на точности и качестве обработки.
В процессе резания металла при определенных условиях могут возникать вибрации, которые ухудшают качество обработанной поверхности и являются одной из причин выкрашивания режущей кромки резца. При появлении сильных колебаний работа на токарном станке становится невозможной [18].

Вибрации возникают в результате периодически повторяющейся внешней возмущающей силы либо вследствие прерывистого характера самого процесса резания. На рисунке 1.8 показано влияние вибраций, возникающих в станке на прогиб.
Причинами вибрации первого рода могут служить: колебания, передаваемые от других вибрирующих станков или машин через грунт; неуравновешенность вращающихся частей станка, патрона, детали; некачественная передача вращательного движения (швы на ремне, биение зубчатых колес, муфт и других деталей передач). Такие вибрации устраняются созданием самостоятельного фундамента с виброизоляцией в виде деревянных брусьев, шлака или резинометаллических опор, балансировкой неуравновешенных частей, заменой плоскоременной передачи на клинноременную, заменой в станке некачественных деталей передач [18].
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Рисунок 1.8 – Влияние вибраций на прогиб МРС
Прерывистость самого процесса резания, вызывающая колебания, является результатом неравномерного припуска на обработку, наличия твердых включений в обрабатываемом металле, периодического образования нароста, прерывистости обрабатываемой поверхности, недостаточной жесткости крепления детали и резца, периодического скалывания элементов стружки. Вибрации такого рода устраняются повышением жесткости крепления детали и резца, устранением зазоров в подшипниках шпинделя и направляющих суппорта, установкой резца немного выше оси детали, увеличением или уменьшением скорости резания, увеличением подачи и уменьшением глубины резания, увеличением углов резца в плане [18, 19]. 

Длинномерные цилиндрические детали имеют низкую устойчивость при действии продольной силы и малую жесткость при действии поперечной нагрузки. Поэтому задача технологического повышения жесткости и устойчивости таких деталей является, актуальной.

Жесткость длинномерных деталей зависит от условий нагружения, геометрии изделия и физико-механических свойств материала [20]. 

Традиционным направлением обеспечения заданной точности является увеличение жесткости технологической системы за счет повышения точности изготовления отдельных узлов и деталей станка. Получаемый при этом эффект достигается за счет уменьшения ошибок взаимного расположения инструмента и обрабатываемой детали в процессе обработки, а также уменьшения деформаций узлов станка под действием сил резания [21-23].

1.3 Анализ применения различных материалов и технологии изготовления станин металлорежущих станков

Выбор материала станин и корпусных деталей определяется основным критерием их работоспособности – жесткостью, а также технологическими требованиями; деталей, несущих направляющие, – дополнительно критерием износостойкости [4, с. 22].

Станины и корпусные детали изготовляются из материалов со значительным модулем упругости, допускающих изготовление деталей совершенных форм, – чугуна и мягких, легко свариваемых и термически не обрабатываемых сталей (термическая обработка не повышает модуль упругости).

Станины и корпусные детали преимущественно выполняются чугунными литыми вследствие:

а)
широких возможностей получения требуемых (иногда весьма сложных), геометрических форм, красивого внешнего вида, удобства обтирки и т.д.;

б)
относительно невысокой стоимости при серийном изготовлении, в котором стоимость модельного комплекта раскладывается на значительное количество отливок;

в)
значительного внутреннего трения чугуна.

Стальные сварные станины преимущественно применяются при относительно простых формах (во избежание повышенной трудоемкости вырезных, гибочных и сварочных работ), в индивидуальном и мелкосерийном производстве, а также при очень больших, и особенно ударных, нагрузках. Применение сварных конструкций особенно эффективно для деталей, размеры которых в значительной степени определяются допустимыми прогибами от собственного веса, например, для поперечин тяжелых продольных станков [4, с. 22]. 
В станкостроении в основном использовался чугун в качестве материала для изготовления станин металлорежущих станков. Он значительно выигрывал у сплавов меди и железа по устойчивости к вибрации и жёсткости. Альтернативой по этим характеристикам был лишь натуральный камень, но его хрупкость, сложности обработки и сопряжения деталей не позволили развивать это направление.

Лидером для изготовления станин стал чугун, по причине удачного соответствия двух характеристик: цены и способности к демпфированию (подавлению колебаний механизмов станка) при должном объеме и массе [24]. 

Демпфирование (или виброустойчивость является Важнейшей характеристикой. Это способность материала станины гасить колебания от работы самого станка. От этого зависит, насколько вибрирует рабочий инструмент (фреза, сверло или резец) относительно заготовки. Точность станка (а если конкретнее, то точность изделий, выпускаемых на станке) напрямую зависит от данного фактора [25].

1.3.1 Анализ применения чугуна при изготовлении металлорежущих станков

Чугун имеет виброустойчивость 10-15%. Показатель гораздо лучше, чем, например, у стали (1-4%) или алюминия (0,1-1%) (рисунок 1.9). Полимерный материал, однако, имеет показатели виброустойчивости примерно в 6-8 раз выше, чем у чугуна [25].
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Рисунок 1.9 – Влияние возникающих вибраций на период стойкости (вибростойкость) материалов

С точки зрения устойчивости к ударам, изгибам и сжатиям более высокие показатели имеет опять же полимерный материал.

Температурный диапазон эксплуатации чугуна уже, чем у полимерный материала. И если для чугунной ванны изменение на 20 или 50°C не имеет значения, то для точно откалиброванного и настроенного станка точность уменьшается с каждым лишним градусом. Станина полимерного материала менее требовательна к комнатной температуре из-за разности показателей температурных деформаций этих материалов [25]. 

В современном станкостроении наблюдается тенденция к замене литых станин сварными из прокатной стали; эта тенденция обусловлена рядом технических и экономических причин [26].

Как материал для изготовления станин, чугун обладает многими достоинствами (возможность изготовления отливок почти любой формы, хорошая обрабатываемость, более низкая цена станины при серийном производстве станков). Однако следует принимать в расчет и ряд неудобств, связанных с изготовлением станин литьем [26]:

– удлинение срока изготовления станка из-за необходимости предварительно изготовить модели и стержневые ящики, а также выдержать отливку до начала механической обработки и после обдирки в течение довольно длительного времени для снятия внутренних напряжений;

– возможный брак литья, причем некоторые пороки обнаруживаются лишь в процессе механической обработки;

– необходимость оставлять на обрабатываемых поверхностях отливки довольно большие припуски;

– при направляющих, составляющих одно целое со станиной, чугун приходится выбирать соответственно требованиям, предъявляемым к направляющим;

– при длительном вылеживании отливок замедляется оборачиваемость оборотных средств предприятия и возрастает стоимость незавершенной продукции;

– при малых сериях на себестоимости станка неблагоприятно отражаются расходы на изготовление модели и стержневых ящиков; при крупносерийном производстве влияние этого фактора может быть настолько незначительным, что им можно пренебрегать.

К недостаткам относится использование чугуна в качестве материала для изготовления, в следствии чего срок изготовления станка и трудоемкость увеличиваются. Возможный брак литья, необходимость оставлять на обрабатываемых поверхностях отливки довольно большие припуски. При изготовлении станков из чугуна необходимо предварительно изготовить модели и стержневые ящики. Также важным недостатком использования чугуна для изготовления станин металлорежущих станков является необходимость выдержать и состарить отливку до начала механической обработки и после обдирки в течение довольно длительного времени для снятия внутренних напряжений. Этот процесс занимает от 5 месяцев до нескольких лет (3-5 лет). Применение отжига также не дает возможности избавиться от данного недостатка, так как время вылеживания практически не сокращается, плюсом добавляется время на охлаждение после отжига заготовки. Отсутствие на сегодняшний момент необходимой длины оборудования для обработки длинномерных деталей [26].

1.3.2 Анализ применения стали при изготовлении металлорежущих станков

От всех этих недостатков свободны станины, выполненные сваркой из предварительно нарезанных кусков прокатной стали. Направляющие привариваются или прикрепляются болтами к станине, поэтому станина может быть изготовлена из дешевой строительной углеродистой стали, например, Ст. 3 или Ст. 4 по ГОСТ 380-60.

Пределы упругости и механические свойства стали значительно выше, чем у обычного чугуна поэтому расход материала на стальную сварную станину много меньше, чем на чугунную, при одинаковых в обоих случаях силах и моментах, если запас надежности и жесткость (т.е. и наибольшие допускаемые деформации) обеих станин принять одинаковыми. При равной жесткости вес стального элемента равен примерно 0,5-0,75 веса чугунного, т.е. экономия металла составляет 50-25%. Практически экономия металла при замене литой чугунной станины стальной сильно зависит от конструктивного оформления обоих вариантов.

В отношении виброустойчивости сварные стальные станины обычно не уступают чугунным, несмотря на то, что чугун, как материал, обладает лучшей способностью демпфировать возникающие колебания, нежели сталь: исследование и опыт показывают, что в собранной конструкции внутреннее трение материала практически пренебрежимо мало по сравнению с внешним трением, за счет которого и происходит демпфирование колебаний. Виброустойчивость сварной станины обусловлена в известной степени также влиянием сварных швов [26]. 

1.3.3 Проблемы, возникающие при изготовлении металлорежущих станков из чугуна и стали 

Тяжелые и уникальные станки имеют, как правило, большую металлоемкость, основную долю которой составляет несущая система. Однако снижение ее массы за счет размеров поперечного сечения деталей (стоек, поперечины, перекладины, ползуна и других) может привести к ухудшению жесткостных характеристик станка. Существовавшие ранее опытные методы проектирования не позволяли точно оценить запасы виброустойчивости несущей системы, что нередко приводило к завышению ее металлоемкости [27].

Силы резания, трения, инерции, веса перемещающих узлов, колебания порождают изменения начальных погрешностей геометрии формообразующих движений. Это обстоятельство вызвало другую тенденцию в подходе к вопросам точности обработки - учет только суммарной погрешности обработки при регламентированных режимах резания, материале и геометрии инструмента при отношении к начальным геометрическим погрешностям как второстепенному фактору [9, с. 9].

Под жесткостью тела или конструкции, как известно, понимается способность сопротивляться деформации. Жесткость элементов конструкции и конструкции в целом определяется как отношение нагрузки к вызываемому этой нагрузкой перемещению. Станки - специфический объект, в котором, в соответствии с его основным назначением, наиболее значимым перемещением под действием сил резания, веса, инерции и т.п. является взаимное перемещение инструмента и заготовки в направлении нормали к обрабатываемой поверхности. В системе стандартов на проверку станков в СССР в 50-60 гг. появились разделы о проверке станков в работе и на статическую жесткость, где последняя определялась как относительное перемещение рабочих органов станка, несущих заготовку и инструмент в направлении нормали к обрабатываемой поверхности под действием статической силы, имитирующее вектор силы резания. В несущей системе станка имеются корпусные детали и стыки между ними. Жесткость корпусных деталей определяется собственной жесткостью деталей (как балок, брусьев, плит с разного рода окнами и перегородками) и местными деформациями (такими, например, как отгиб направляющих). Деформации корпусных деталей подчиняются закону Гука, т.е. линейны по силе. Деформации стыков (или контактные) нелинейных по силе. В общем балансе перемещений контактные деформации могут достигать 40-60% в основном за счет незатянутых стыков [9, с. 10]. 

При составлении баланса упругих перемещений вычисленные величины собственных деформаций элементов и деформаций в соединениях пересчитывают к точке приложения силы. В таблице 1.1 приведены упругие перемещения узлов станков, перечисленные к зоне резания и выраженные в процентах от полных перемещений инструмента относительно изделия. 

Таблица 1.1 – Упругие перемещения узлов станков 
	Станок
	Узел
	Перемещение %

	Токарный средних размеров
	Станина

Суппорт

Задняя бабка

Шпиндельная бабка
	До 15

До 50

30-70

15-50

	Консольный вертикально-фрезерный 
	Стойка

Стол

Шпиндель
	До 10

70-85

15-30

	Вертикально - сверлильный
	Стойка

Стол и кронштейн
	10-15

85-90

	Примечание – Составлено по источнику [9, с. 13]


Из таблицы 1.1 видно, что собственные деформации деталей станков оказываются значительными при работе станков с большими нагрузками и в тяжелых станках при перемещении тяжелых узлов. В прецизионных и универсальных станках при отделочной обработке превалируют контактные деформации. Упругие перемещения станины в токарных станках составляют достаточно большую долю от общих - 15%, что вполне оправдывает актуальность изучения этого вопроса [9, c. 13].

Демпфирующие свойства станка также важны при токарной обработке. Хорошо демпфирующий станок может уменьшить биения и вибрации, что позволит повысить качество обработки и уменьшить износ инструмента. Это особенно важно при обработке сложных поверхностей, где даже небольшие вибрации могут привести к значительным ошибкам в обработке.

1.3.4 Применение полимерного материала

В Европе широкое распространение в области станкостроении получил такой вид композитного материала, как минерал-полимерный композит, который состоит из каменной основы и синтетической смолы как связующей. Полимерный бетон отличается от цементного бетона тем, что в наличии связующего материала, вместо цемента используется полимер [3, с. 2-5; 28]. 27Новые композиционные материалы позволяют заменить металл и избавиться от указанных недостатков. 

В проведенных ранее исследованиях было [29, 30] установлено, что изготовление станины из полимербетона повышает виброустойчивость в 1,4 раза. В то же время металлоемкость станков снизится на 60%. 

Как показывают исследования, что результаты испытания полимербетонных образцов сравнивают с металлическими материалами, наблюдается, что полимербетон обладает значительно меньшей усталостной прочностью. Как и в случае с другими композитными материалами, при снижении уровня напряжений увеличивается количество циклов нагружения до выхода из строя. Невозможно указать непрерывный диапазон прочности для композитных материалов, наполненных эпоксидной смолой и кварцем [31].

Полимербетон – современный инновационный заменитель обычного бетона, который используется в качестве более прочной и долговечной альтернативы. В составе такого нового материала, как полимербетон, синтетические вяжущие компоненты и отвердители, что придает полимербетона повышенную стойкость к морозам, влаге и различным химическим факторам.

Металлорежущие станки из чугуна имеют высокую жесткость, но они также довольно тяжелы и дороги в производстве. Изготовление станины металлорежущего станка из полимерного материала может быть более экономически выгодным решением. Полимерные материалы обладают высокими демпфирующими свойствами и могут быть достаточно жесткими, чтобы обеспечить качественную обработку длинных деталей. Кроме того, полимерные материалы дешевле металла, что может снизить затраты на производство.

Стойкость полимербетона зависит от выбора типа полимерного связующего, и, следовательно, сопротивление наполнителей. Плотная структура позволяет обеспечить высокую долговечность [32].

Сравнение основных свойств чугуна, полимербетона и гранита приведены в таблице 1.2.
Таблица 1.2 – Сравнение основных свойств чугуна и полимербетона 
	Свойства
	Чугун
	Полимербетон

	Плотность, г/см3
	7100-7600
	0,962 – 1,50

	Прочность на сжатие, МПа
	500-1000
	5,00 – 119 

	Прочность на растяжение, МПа
	190-260
	25,0 – 586 

	Прочность на изгиб, МПа
	150-390
	142 – 190 

	Модуль упругости, МПа∙ 10−4
	11-13
	2400 – 2500 

	Коэффициент Пуассона
	0,3
	0,3-0,45

	Коэффициент теплопроводности, Вт/м∙ ℃
	76
	1,5-1,6

	Удельная теплоемкость, Дж/кг∙ ℃
	450-550
	900-930

	Коэффициент теплового расширения, 1/℃ ∙ 10−6
	10-13
	15-19

	Водопоглащение за 24ч., %
	-
	0,15-0,2

	Относительная демпфирующая способность
	0,3
	0,7-0,9

	Примечание – Составлено по источникам [32, с. 15; 33]


По сравнению с чугуном, полимербетон имеет менее прочностные свойства. Но поскольку базовые детали станков, такие как станины, рассчитываются на жесткость, а не на прочность, в конкретном вопросе это нельзя отнести к недостаткам полимербетона. Поэтому эксплуатационные нагрузки не превышают 10% прочности чугуна [33].
С технологической точки зрения, полимербетон позволяет выполнять высокоточное литье деталей, зачастую не требующих последующей механической и термической обработки, что позволяет значительно сократить время на изготовление крупногабаритных деталей с развитой геометрией. Так, при серийном производстве срок изготовления деталей из полимербетона методом свободного литья и передачи их на следующий этап производства составляет 3-10 дней, в зависимости от габаритов деталей.
Применение деталей несущей системы станка из полимербетона способствует повышению его производительности, снижению энергозатрат и сокращению сроков изготовления, а также обеспечивает повышение точности и чистоты обработки производимой продукции [3, с. 4].
В результате исследований и экспериментальных проверок [34], было установлено, что применение полимербетона, по сравнению с чугуном, значительно повышает стабильность НС (несущей системы) станков и, как следствие, способствует повышению точности обработки в 1,5-2 раза. Масштабное внедрение полимербетонов в производство высокоточных и прецизионных станков в середине 80-х годов 20-го века с успехом было проведено ведущими мировыми производителями станков. Высокоточные и прецизионные металлорежущие станки различных типов и по сей день производятся с применением полимербетонов в Германии, Швейцарии, США и пользуются постоянным спросом во всем мире.

Выводы по первому разделу
1. Анализ технологического оснащения для обработки длинномерных цилиндрический поверхностей показал, что в ходе работы станка возникает несколько различных видов колебаний и вибраций, которые приводят к снижаются качество обработанной поверхности и период стойкости инструмента. Все это связано с тем, что работоспособность станка зависит от его отдельных элементов, подвергающихся различным нагрузкам в процессе работы. В связи с этим возросла необходимость в новых конструкциях и материалах для изготовления элементов станков, которые позволили бы снизить вибрации, повысить жесткость и уменьшить прогиб конструкций станков.

2. В ходе анализа имеющихся в настоящее время геометрий станин металлорежущих станков из железобетона и чугуна были выявлены стандартные методы оптимизации конструкций с помощью сплошных сечений железобетонных станин, армирования и применения различных ребер жесткости.

3. Длинномерные детали в большинстве своем работают при высоких скоростях в условиях действия больших знакопеременных нагрузок и любые отклонения при их изготовлении могут вызывать появление дополнительных вибраций и увеличение динамических нагрузок, что существенно сокращает жизненный цикл изделий в целом, поэтому к изготовлению деталей данного типа в большинстве случаев предъявляются высокие требования, которые зависят от жесткости и прогиба МРС.

4. Анализ применения различных материалов и технологии изготовления станин металлорежущих станков показал, что применение чугуна и стали негативно влияет на процесс обработки длинномерных цилиндрических деталей. Чугун и сталь имеют высокую вибростойкость, но отличаются длительностью изготовления, большим процентом брака и большим весом конструкции, низкой жесткостью конструкции, хрупкостью. В связи с этим применение полимербетона при изготовлении длинномерных станин МРС позволит снизить срок изготовления конструкции, снизить стоимость, увеличить жесткость конструкции и уменьшить прогиб, вибрации. Благодаря применению полимербетона в составе станочного и технологического оборудования и измерительных систем, появится возможность повысить конкурентоспособность продукции, повысить точность обработки длинномерных цилиндрических деталей в 1,5-2 раза. Поэтому для обеспечения всех перечисленных выше технологических факторов обработки длинномерных цилиндрических деталей и решения имеющихся проблем, необходимо спроектировать универсальное оборудование из оптимального состава полимербетона, которое отвечает всем современным требованиям.
2 КОНСТРУИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ СТАНИНЫ ДЛИННОМЕРНОГО МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА И ИЗЫСКАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ СОСТАВОВ ПОЛИМЕРБЕТОНА И ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ 
2.1 Выбор параметров оптимизации геометрии станины длинномерного металлорежущего станка

Любая конструкция должна быть надежной в работе, экономичной, технологичной в изготовлении, удобной при транспортировке и монтаже и безопасной при эксплуатации. Особенно это относится к конструкциям, работающим при повышенных температуре и давлении. Одними из наиболее важных критериев оценки надежности конструкций и их элементов являются прочность и жесткость:

Прочность – способность элементов конструкций сопротивляться действию внешних нагрузок не разрушаясь.

Жесткость (прогиб) – способность элементов конструкций, под действием внешних нагрузок получать лишь незначительные деформации, лежащие в пределах допустимых значений [35]. 

Для выявления максимально допустимого прогиба длинномерной (длина 10 000мм) станины МРС был произведен расчет по формуле (2.1) отклонения от прямолинейности конструкции (5 квалитет точности) МРС по ГОСТ 18097-93 и ГОСТ 24643-81 [36, 37]:
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 – стандартный допуск; 
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 – длина длинномерной станины МРС, мм;
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 – стандартаня длина, мм.
Исходя из формулы (2.1) можно сделать вывод, что максимально допустимое отклонение от параллельности (в том числе прогиб) длинномерной станины МРС не должно превышать 0,22 мм.

Прежде чем перейти к процессу конструирования станины длинномерного металлорежущего станка необходимо определиться с критериями оптимизации. Как было сказано ранее наибольшей нагрузке, вибрациям и деформациям в металлорежущих станках подвергаются станины. Для достижения цели в виде уменьшения вибраций, прогиба и деформаций станины и других базовых деталей металлорежущих станков используют увеличение толщин стенок станка, т.е. увеличение металлоемкости конструкции. Для более эффективного конструирования корпусных машиностроительных деталей необходимо использовать стандартные модели оптимизации конструкции. В таблице 2.1 представлены примеры стандартных моделей оптимизации проектирования корпусных деталей. 
Таблица 2.1 – Модели оптимального проектирования корпусных деталей станков 
	Критерий качества
	Метод решения
	Объект оптимизации

	вид
	аналитическое выражение
	
	

	Аддитивный
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	Расчетно-графический
	Стойки металлорежущих станков

	Мультипли кативный
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	Методы дифференциального и интегрального исчисления
	Стойки многоцелевых металлорежущих станков

	Штрафные

функции
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;
	Метод Дэвидона – Флетчера – Пауэлла 
	Корпусные детали, столы, станины станков

	Примечание – Составлено по источнику [38]


В большинстве случаев оптимизация происходит с использованием аддитивных и мультипликативных критериев если речь идет о стойках металлорежущих станков [38, с. 4]. Для оптимизации конструкции станины станка целесообразно использовать модель штрафных функций, которая строится на основе ограничений g на качество конструкции станины (прогиб), а целевой функцией является масса станины. Данная модель основан на методе Дэвидона – Флетчера – Пауэлла. Для более точной визуализации картины оптимизации необходимо построить график зависимости критериев (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 – Функционал качества конструкции станины длинномерного металлорежущего станка

Исходя из графика (рисунок 2.1) видно, что оценка качества конструкторских решений наличие таких критериев, как критерий эффективности – F (вес станины) и качества g (прогиб). При достижения необходимого результата критерий эффективности должен быть минимизирован, а критерий качества должен стремится к некоторым заданным значениям g. Произведен стандартный расчет критерия оптимизации модели по методу Дэвидона-Флетчера-Пауэлла [39]. Задача проектирования формулируется как задача в форме: 
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 – заданные функции переменных проектирования.

В соответствии с задачей исследования за целевую функцию принимается масса конструкции формула (2.3) и прогиб формула (2.4) ([image: image40.png]; — IJIOTHOCTb MaTepHAA
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 – расчетный и допускаемый прогиб станины МРС :
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Ограничения задачи формируются на основе условий прочности и жесткости конструкции металлорежущего станка. Производительность обработки учитывается через силы резания, переменной проектирвоания является геометрия станины металлорежущего станка. Расчет проводится с учетом контактных и собственных деформаций в системе длинномерного металлорежущего станка [39, с. 9].
2.2 Выбор оптимальной конструкции станины длинномерной металлорежущего станка

После выбора критерия оптимизации конструкции станины металлорежущего станка необходимо выбрать оптимальную геометрию станины. Рассмотрены конструктивные особенности серийных несущих конструкций металлорежущих станков и назначена система исходных данных для расчета конструкций на основе паспорта данных и заводской методики испытаний станка [40]. Исходя из унифицированного ряда станин токарных станков, в качестве базовой модели был выбран станок 1к62, после чего в программном комплексе КОМПАС 3D (учебная версия) был выполнен чертеж станка. Длинна такого станка может варьироваться от 2786, 3286 до 3786 мм. Ширина станка 1200 мм, а высота 1500 мм. Тумбы станины такого станка имеют размеры: ширина и глубина 500 мм, высота 1000 мм. Ширина станины равна 450-500 мм.

На рисунке 2.2 представлен чертеж стандартного вида конструкции токарного станка 1к62, который был взят за основу при проектировании оптимальной станины металлорежущего станка длиной 10 000 мм.
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Рисунок 2.2 – Стандартный вид конструкции токарного станка 1к62

2.2.1 Выбор оптимальной формы сечения станины длинномерного металлорежущего станка

С горизонтальными станинами выполняется подавляющее большинство станков для цилиндрических изделий: токарной группы, включая токарно-сверлильные, кругло- и резьбо-фрезерных, кругло-и внутришли-фовальных. Исключение составляют станки карусельного типа для обработки цилиндрических изделий значительного диаметра и малой длины и некоторые специальные. К горизонтальным станинам следует также отнести станины портальных и одностоечных (бесконсольных) станков с поступательно перемещающимися столами [4, c. 26].

Форма сечения станины определяется условиями жесткости, расположением направляющих, условиями удаления стружки и охлаждающей жидкости, условиями размещения в станинах, резервуаров для охлаждающей жидкости и смазки [4, c. 27-28]. 

Высота сечений станин на ножках определяется условиями необходимой жесткости, а сплошных станин – дополнительно условием размещения обрабатываемого изделия на наиболее удобном для наблюдения уровне. Поэтому у более крупных станков высоту сечения станин часто приходится делать даже меньшей, чем у более легких, а необходимую жесткость станины обеспечивать за счет фундамента. Только уникальные станки проектируют так, чтобы рабочий наблюдал за обработкой со специального помоста или лестницы. Ширина сечений станин определяется размерами обрабатываемых изделий, условиями жесткости и условиями хорошего направления суппортов или столов [4, c. 27-28].

Конструктивные формы присоединения направляющих к стенкам станины могут существенно влиять на баланс упругих перемещений станка, а также на собственные напряжения в отливках в связи с неравномерным охлаждением стенок станины и направляющих. Конструктивные особенности станин, определяемые условиями отвода стружки и размещения резервуаров для охлаждающей жидкости и смазки, специфичны для станков разных групп и рассматриваются ниже. Станины большой длины делают составными [4, c. 28].

Станины горизонтальных токарных станков, устанавливаемые на ножках, как правило, выполняют из двух стенок с перегородками. Обычно стенки имеют Т-образное, а перегородки Т- или П-образное сечение. В нижней части стенок, а также на уровне верхнего конца перегородок имеются отбортовки, которые существенно повышают жесткость стенок. Основные типы перегородок станин с двумя стенками приведены на рисунке 2.3. Расстояние между перегородками выбирается примерно равным ширине станины. В настоящее время в высокопроизводительных станках встречаются станины, в которых стенки выполнены двойными, что позволяет обеспечить требуемую жесткость при большем расстоянии между перегородками [4, с. 30-32]. Также для оптимизации конструкций станков широко используют закладку полых сфер различных диаметров и с различным шагом. Такой метод имеет повышенную жесткость; может быть рекомендована для применения в длинных станках. Снижает расход использованного материала.
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а, б – Имеет среднюю жесткость. Благодаря относительной легкости изготовления является наиболее распространенной конструкцией главным образом в коротких станках токарного тина общего назначения; в – Имеет повышенную жесткость, но сложнее в изготовлении, чем предыдущие конструкции. Применяется при высоких требованиях к жесткости – в многорезцовых и других станках; г – Имеет повышенную жесткость; может быть рекомендована для применения в длинных станках. В изготовлении сложнее, чем станины с перегородками, перпендикулярными к стенкам
Рисунок 2.3 – Форма и расположение перегородок в станинах, состоящих из двух стенок
Примечание – Составлено по источнику [4, с. 30-32]
Опираясь на стандартные виды сечений станин, в программном комплексе Siemens NX (учебная версия) были смоделированы различные геометрии станин длинномерного металлорежущего станка. 

Первая модель (рисунок 2.4а) была выполнена в виде соединенных между собой скругленных ребер с геометрическими параметрами 500×500×125 мм, (20 штук) расположенных по всей длине станины 10 000 миллиметрового длинномерного металлорежущего станка. Стенки у данной модели предложено было использовать 50 мм. Конструкция имеет среднюю жесткость, так как нагрузка при такой конструкции не распределяется равномерно, из-за большого количества пустот, в которых и происходит концентрация напряжений. Также при использовании данного способа можно столкнуться с рядом затруднений при изготовлении.
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а – локальный вид геометрии; б – конструкция станины металлорежущего станка №1

Рисунок 2.4 – Модель конструкции №1 станины длинномерного металлорежущего станка 

При моделировании второй конструкции (рисунок 2.5) за основу была взята конструкция №1, но полые трубки были сконструированы без скруглений и расположены под углом 90° друг к другу. Геометрическими параметрами 500×500×125 мм, толщина стенок у станины и количество групп конструкций были выбраны аналогично конструкции №1. Конструкция аналогична первой имеет среднюю жесткость, так как также имеет большое количество пустот, в которых происходит концентрация напряжений.
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Рисунок 2.5 – Модель конструкции № 2 станины длинномерного металлорежущего станка 

Далее была смоделирована конструкция №3 с полыми сферами расположенными по осям x,y,z всей станины металлорежущего станка с шагом 100 мм (рисунок 2.6). Диаметр сфер принимается равный Ø 80 мм. При моделировании конструкции было выделено место для установки узлов станка с каждой стороны по 500 мм.
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Рисунок 2.6 – Модель конструкции № 3 станины длинномерного металлорежущего станка 

Такой метод имеет повышенную жесткость; может быть рекомендована для применения в длинномерных станках, так как изготовление такой конструкции не трудозатратно и способствует снижению веса конструкции.
Следующая конструкция №4 была спроектирована с помощью метода топологической оптимизации с применением пустотообразователей. Геометрические параметры конструкции представлены на рисунке 2.7. 
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а – пустотообразователи; б – сформированные пустоты
Рисунок 2.7 – Модель конструкции №4 станины длинномерного металлорежущего станка 

Конструкция №4 имеет повышенную жесткость, но сложнее в изготовлении, чем предыдущие конструкции, так как в данном случае необходим дополнительный контроль при изготовлении такой формы постотобразователей и трудозатратность при изготовлении самой конструкции. Использование такой конструкции позволит значительно снизить вес станины и как следствие станка в целом.
Геометрия конструкции №5 также была спроектирована с применением топологической оптимизации, но была изменена геометрия ребер пустотообразователей и их расположение под углом 90° относительно друг друга. Геометрические параметры конструкции представлены на рисунке 2.8, на рисунке 2.9 представлен общий вид конструкции №5. 
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а                                                                            б
а – пустотообразователи; б – сформированные пустоты
Рисунок 2.8 – Модель конструкции №5 станины длинномерного металлорежущего станка 
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Рисунок 2.9 – Общий вид модели конструкции №5 длинномерного металлорежущего станка
Теоретическое рассмотрение данной геометрии позволяет сделать вывод, что изготовление такой конструкции будет затруднено на производстве также, как и конструкция №4 из-за геометрии пустотобразователей. Несмотря на это, данная конструкция также позволит значительно снизить вес станины и увеличить ее жесткость.
На рисунке 2.10 представлена конструкция станины длинномерного металлорежущего станка №6 с оптимизацией в виде стандартных ферм. При конструировании данной геометрии габаритные размеры ферм были выбраны с расчетом равномерного распределения нагрузки, гашение вибраций и увеличения жесткости. Данная конструкция имеет повышенную жесткость, целесообразно ее применение при высоких требованиях к жесткости металлорежущих станков. 
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Рисунок 2.10 – Модель конструкции №6 станины длинномерного металлорежущего станка
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Рисунок 2.11 – Модель конструкции №7 станины длинномерного металлорежущего станка

На рисунке 2.11 конструкция №7 в виде скрещенных между собой ребер жесткости. Геометрические параметры были выбраны с целью равномерно распределения нагрузки по всех поверхности станины длинномерного металлорежущего станка. Данная конструкция имеет среднюю жесткость, так как имеет слабые места в виде пустот между скрещенными рёбрами, где может возникать дополнительное напряжение, что повлечет за собой увеличение прогиба конструкции. Конструкция имеет сложную форму изготовления, но позволит значительно снизить вес конструкции
На рисунке 2.12 изображена конструкция №8 с применением спиралевидных ребер жесткости. Опираясь на ранее проведенный литературный анализ, было выявлено, что минимальные напряжения и как следствие прогиб конструкции происходит при закладке арматуры или укрепления конструкции с помощью различных сечений, расположенных по спирали, что позволяет достигнуть равномерного распределения нагрузки. В данной конструкции станины длинномерного металлорежущего станка была спроектирована из двух спиралей внутренними диаметрами Ø300 и 400, высота каждой из них 50 мм, расположенных между трех полых труб с внешними диаметрами Ø200,400 и 600 мм, толщина труб 50 мм. 
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а – локальный вид конструкции №8; б – конструкция №8 – ребра жесткости со спиралью

Рисунок 2.12 – Модель конструкции №8 станины длинномерного металлорежущего станка

Конструкция №8 имеет повышенную жесткость и целесообразно примененять ее при высоких требованиях к жесткости металлорежущих станков. Также конструкция позволяет снизить напряжения, возникающие при работе металлорежущего станка. Использование такой конструкции также позволит снизить вес станины. 

После теоретического анализа конструкции № 8 было принято решение модернизировать конструкцию, а именно сконструировать спираль с переменным шагом (х1, х2….хn). Такой вид конструкции (рисунок 2.13) позволит уменьшить прогиб станины в местах наибольшего скопления напряжения (в месте обработки детали) путем уменьшения шага спирали, а в местах меньшего напряжения увеличить шаг спирали, тем самым снизив массу станины, не пренебрегая предъявляемыми условиями жесткости конструкции.
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а – локальный вид геометрии №9; б – общий вид конструкции (х1, х2,… хn – величина шага спирали)

Рисунок 2.13 – Общий вид конструкции № 9

Опираясь на результаты провежденного конструирования различных геометрий станин длинномерного металлорежущего станка и их анализ, было принято решение использовать для дальнейшего моделирования пять конструкций станин длинномерных металлорежущих станков, отвечающих необходимым требованиям (повышенная или средняя жесткость конструкции, возможность максимально снизить вес конструкции и легкость изготовления):

– полые сферы, расположенные на равном расстоянии друг от друга типа (конструкция №3);

– стандартные фермы коробчатого типа (конструкция №6);

– скрещенные между собой ребра жесткости (конструкция №7);

– ребра жесткости в виде спирали (конструкция №8);

– ребра жесткости в виде спирали с переменным шагом (конструкция №8).

Выбор данных геометрий объясняется тем, что первые две геометрии являются стандартной оптимизацией геометрии и позволяют повысить жесткость, обеспечить меньший расход материала и как следствие облегчение конструкции. Последние три геометрии являются оптимизированными геометриями, которые должны точно отвечать критерию оптимизации. Дальнейшее проведение моделирования этих конструкций позволит произвести сравнительный анализ между стандартными конструкциями и модернезированными.

2.3 Технология конструирования станины длинномерного металлорежущего станка с оптимизированной геометрией

Для безошибочного изготолвления конструкции станины длинномерного металлорежущего станка с оптимизированной геометрией необходимо четко следовать пунктам технического задания. Так как на сегодняшний день требования к работоспособности длинномерных станков высоки, в связи с необходимостью получения все более точной и качественной продукции. Для решения данной задачи на рисунке 2.14 представлена блок-схема предлагаемой технологии проектирования станины длинномерного металлорежущего станка с оптимальными геометрическими параметрами. Техническое задание на изготовление длинномерной станины металлорежущего станка с оптимизированной геометрией представлено в (Приложении Е).
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Рисунок 2.14 – Блок – схема метода проектирования конструкции станины длинномерного металлорежущего станка

В ограниченные внешние размеры станины длинномерного металлорежущего станка вписывается непрерывная упругая среда и как следствие формируется задача проектирования. Так как геометрия конструкции станины на этапе технологического предложения неизвестна, то станина конструируется без каких-либо подкреплений. Для выбранной конструкции станины с упрощенной и облегченной геометрией, решается задача о предварительном распределении материала по конструкции. В результате решения задачи для данной конструкции станины устанавливаются необходимые граничащие условия (вес и прогиб). На следующем этапе происходит расчет и анализ отдельной несущей конструкции (внутренние напряжения станины, период стойкости). После выявления возможных видов нарушения эксплуатации станины длинномерного металлорежущего станка необходимо сформулировать ограничения для дальнейшей работоспособности конструкции. После формулировки оптимизировать их и при удовлетворении условий произвести динамический расчет. 
При достижении оптимальных выходных параметров предъявляемым к станинам длинномерных металлорежущих станков, необходимо перейти к выполнению технической документации и чертежей (рисунок 2.15) и дальнейшему производству оборудования. Если оптимальные выходные данные не достигнуты, необходимо вернуться на этап расчета компоновки станины длинномерного металлорежущего станка и повторить все этапы технологии. 
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Рисунок 2.15 – Оптимизированный станок длиной 10 000 мм

Представленный подход к проектированию станины длинномерного металлорежущего станка обусловлен тем, что при первоначальном выборе критерия оптимальности снижается риск получения недостоверных результатов после проведения этапа проектирования конструкции. Этот подход позволяет на этапе проектирования определить задачи в виде получаемого прогиба станины длинномерного металлорежущего станка и ее массы, учитывая упругие деформации, локальную потерю устойчивости, собственные частоты колебаний. 
2.4 Изыскание рационального состава полимербетона для изготовления длинномерной станины металлорежущего станка

Проведя анализ достоинств и недостатков материалов, которые испульзуются для изготовления металлорежущих станков, было принято решение использовать иной материал, для изготовления станины металлорежущего станка. 

В настоящее время в мире наблюдается тенденция замены чугунных станин на композиционные. Есть не малое количество примеров, когда замена стандартного материала влияла положительным образом на различные металлорежущие станки.

С технологической точки зрения, полимербетон позволяет выполнять высокоточное литье деталей, зачастую не требующих последующей механической и термической обработки, что позволяет значительно сократить время на изготовление крупногабаритных деталей с развитой геометрией. Так, при серийном производстве срок изготовления деталей из полимербетона методом свободного литья и передачи их на следующий этап производства составляет 3-10 дней, в зависимости от габаритов деталей.

Применение деталей несущей системы станка из полимербетона способствует повышению его производительности, снижению энергозатрат и сокращению сроков изготовления, а также обеспечивает повышение точности и чистоты обработки производимой продукции [3, с. 32].

При изготовлении композиционных материалов важным является подбор исходных компонентов. От их состава, физико-химических и технических характеристик будут зависеть окончательные характеристики нового материала: прочность, модули Пуассона и Юнга, технологичность, способность к обработке. Причем эти характеристики должны в большой степени соответствовать требованиям к изделиям, которые предстоит изготавливать из нового композиционного материала. В нашем случае – это длинномерная станина металлорежущего станка, испытывающий определенные нагрузки от статических и динамических усилий, вибрации и ряда других, возникающих при эксплуатации [41, 42]. 

Установили, что массовая доля смолы, используемой в качестве связующего в полимербетоне, оказывает существенное влияние на его механические и динамические свойства [43, 44]. 
Правильное определение состава является одной из важных операций в технологии полимербетона. Цель этого определения заключается в назначении для производства состава полимербетона в полной мере удовлетворяющего заданным технологическим требованиям, а также возможно более экономичного [41, с. 58; 45]. Одной из основных характеристик полимербетона, который предполагается использовать для изготовления станины металлорежущего станка является прочность на сжатие и изгиб. С целью определения этих характеристик для выбранного состава полимербетона были проведены специальные исследования по следующей методике [41, с. 65]. 

К полимербетонной смеси предъявляется ряд требований, выполнение которых должно гарантировать конечные результаты – получение композиционного материала по своим характеристикам способного превзойти традиционно используемые в машиностроении металлы.

Это требуют технология изготовления металлорежущих станков и условия эксплуатации готовых изделий. Для того, чтобы добиться улучшенных прочностных и упругих характеристик затвердевшего полимербетона необходимо в первую очередь добиться того, чтобы смесь была гомогенной.

Это означает то, что все компоненты должны быть равномерно распределены в объеме смеси. Тогда после отвердевания в композиционном материале не будет «слабых» мест, которые в конечном итоге и будут определять прочностные и упругие характеристики нового материала [46].

Другим важным моментом, связанным с технологией отливки готовых изделий из полимербетона, является получение легкоподвижной смеси, способной полностью заполнять пространство литейной формы [41, с. 58].

Основной характеристикой полимербетонной смеси для этого процесса является ее подвижность. Подвижность смеси или ее удобоукладываемость зависит от ее способности деформироваться без изменения структуры.

Подвижность смеси зависит от соотношения фракций заполнителя и количества связующего. Для хорошего заполнения матрицы полимербетонная смесь должно иметь подвижность 8...9 см.

Изложенное позволяет сделать вывод о том, что основным фактором, обеспечивающим получение гарантированных характеристик полимербетона, является оптимальная структура смеси, т.е. рациональное соотношение составляющих смесь компонентов, а затем уже способ и технология приготовления самой смеси – качественное перемешивание компонентов [41, с. 58; 42, р. 15].
Для этого были проведены специальные исследования для обоснования рациональной структуры смеси и, как следствие, количественное соотношение ее составляющих – заполнителей и связующего.

Основной идеей, которая была положена в основу исследований, была гипотеза о том, что прочность полимербетона напрямую зависит от плотности смеси, т.е. от плотности упаковки зерен заполнителя.

Однако здесь надо иметь ввиду, что в процессе приготовления полимербетонной смеси необходимо обеспечить свободное обволакивание зерен заполнителя связующим компонентом – эпоксидной смолой.

Таким образом главной задачей становится изыскание для выбранных материалов оптимального их соотношения в объеме полимербетонной смеси.

Эта задача решалась путем сочетания теоретических исследований с проверкой их результатов экспериментально [41, с. 59; 47]. 

2.4.1 Исследование прочностных свойств полимербетонных образцов методом конечных элементов 

Для выявления наилучших составов полимербетонных смесей для изготовления станин металлорежущих станков были изготовлены единичные образцы двух составов [48] (таблицы 2.2, 2.3, рисунки 2.16, 2.17). 

Таблица 2.2 – Состав полимербетона №1
	Составляющие
	Крупность (фракция), мм
	Расход состава 1

	
	
	%
	кг/м3

	Песок: кварцевый

габбро
	0,14-1,25

0,315-1,25
	31,0-55,0

–
	1145-1165

–

	Наполнитель
	0,14
	26,5-27,5
	560-580

	Эпоксидная смола ЭД – 20 
	–
	8-9
	170-190

	Смола ФА (ФАМ)
	–
	8-9
	170-190

	Полиэтиленполиамин (ПЭПА)
	–
	3,2-3,6
	68-76

	Компаунд на ММА
	–
	–
	–

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-3]


Таблица 2.3 – Состав полимербетона №2 
	Составляющие
	Крупность (фракция), мм
	Расход состава 2

	
	
	%
	кг/м3

	Песок: кварцевый габбро
	0,14-2,5

0,315-2,5
	57,0-58,5

–
	1225-1260

–

	Наполнитель
	0,14
	24-25
	515-540

	Смола ФА (ФАМ)
	–
	7-8
	150-170

	Эпоксидная смола ЭД – 20
	–
	7-8
	150-170

	Полиэтиленполиамин (ПЭПА)
	–
	2,8-3,2
	60-69

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-3]
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Рисунок 2.16 – Образец №3 (состав полимербетона №1
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-4]
[image: image72.png]


        [image: image73.png]


       [image: image74.png]



а                                      б                               в

Рисунок 2.17 – Образец №2 (состав полимербетона №2)
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-4]

Стойкость полимербетона зависит от выбора типа полимерного связующего, и, следовательно, сопротивление наполнителей. Плотная структура позволяет обеспечить высокую долговечность [32, с. 16]. 

Образцы полимербетона были приготовлены с различными составами наполнителей, однако основой для обоих служил кварцевый песок одинаковой фракции. Дополнительными добавками к составу были выбраны следующие компоненты [48, р. 586-3]:

– компаунд на ММА – эластичный компаунд, отличающийся следующими преимуществами: устойчив к вибрациям и подвижности подложки, хорошая износостойкость, высокая ударостойкость, устойчив ко многим химическим веществам. Предназначен для тяжелых нагрузок [49];

– полиэтиленполиамин (ПЭПА) – отвердитель, придает более высокие физико-мезанические свойства, теплостойкость, обладают низкой экзотермичностью [50];
– эпоксидная смола (ЭД – 20) – отличается высокой твердостью, диэлектрическими свойствами, стойкостью к агрессивным средам, не вызывают коррозии соприкасающихся с ними материалов [50, р. 241-243; 51];
– смола ФА (ФАМ) – фурановые смолы устойчивы к температурам, воздействию кислот и щелочей [50, р. 241-243; 52].

Процесс изготовления единичного образца из обоих составов смеси включает в себя следующие стадии:

– смешивание компонентов;

– отливка в специальную форму;

– уплотнение на вибростоле;

– отделочные операции.

Технологический процесс изготовления для обоих образцов был идентичен. Составляющие полимербетонных смесей были выбраны в соответствии с экономическими соображениями, так, чтобы станина не была слишком дорогой [52]. 
Для исследования прочностных свойств полученных образцов – сжатие, усталостная прочность, остаточные напряжения был проведен статический анализ образцов методом конечных элементов в среде BETA CAE SYSTEM, ABAQUS. Данный программный комплекс был выбран, так как объединенный и полностью интегрированный пакет ANSA/MΕΤΑ является предпочтительным выбором для промышленности во всем мире, поскольку он стремится к исключительной производительности, чтобы влиять на процессы разработки продуктов. Тесты, проведенные OEM-производителями и их поставщиками, показали повышение производительности процесса CAE на 96 % по сравнению с конкурентным программным обеспечением. При этом качество полученной модели улучшилось до 60%. 

Эти показатели, свидетельствующие о превосходстве процессов CAE ANSA и MΕΤΑ, подтверждены независимыми отраслевыми тестами и отзывами. Программное обеспечение оказалось не только самым эффективным инструментом CAE для предварительной и последующей обработки, но и единственным, способным решать некоторые уникальные задачи моделирования. Скорость и универсальность ANSA/META являются результатом синтеза концепций, разработанных и усовершенствованных BETA CAE Systems. Инновации, производительность и надежность уже более десяти лет прочно позиционируют ANSA⁄META как ведущую технологию предварительной и последующей обработки CAE в отрасли. Валидность результатов, полученных с помощью данного программного комплекса достигает 98% [53]. 
Расчет прочностных свойств и дальнейшее моделирование проводились по стандартной методике расчета [54]. В ходе проведения моделирования граничными условиями являются: 

1) значения силы тяжести и осевой силы 50 кН;

2) геометрические параметры образца – 200х500х100мм;

3) составы образцов согласно таблицам 2.2, 2.3.

4) температура окружающей среды – 30°С.

Важным аспектом при проведении исследований является формирование корректной сетки конечно-элементной (FEM). При создании расчетной модели для проведения анализа выполняется стандартная процедура нанесения сетки конечных элементов. В процессе нанесения сетки использовались трехмерные HEXА FEM (хекса элементы) второго порядка. Для того чтобы точно представить распределение внутренних напряжений в образцах под действием внешних сил, необходимо уделить должное внимание распределению сетки конечных элементов. На рисунке 2.18 показана сетка образцов, нанесенные на полимербетонные образцы. Образцы из полимербетона были разбиты на 67872 узла и 62000 элементов [48, р. 586-5].

Полученные результаты анализа представлены на рисунках 2.19, 2.20.
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Рисунок 2.18 – Вид сетки конечных элементов для полимерных образцов
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-5]
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Рисунок 2.19 – Результаты статического анализа V05 (полимербетон №1)
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-6]
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Рисунок 2.20 – результаты статического анализа V06 (полимербетон №2)
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-6]
Для анализа усталостной прочности образцов входными данными являлись свойства материалов, механические свойства исследуемых образцов представленные в таблице 2.4.

Таблица 2.4 – Основные механические параметры (составов №1, 2) 
	Свойства материала

	Марка материала
	полимербетон

	Предел прочности, MПa
	𝑅m=120

	Предел текучести, MПa
	Rp02=90

	Шероховатость (по умолчанию – 200)
	Rz=200

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-6]


В результате расчетов были получены следующие параметры, характеризующие усталостную прочность исследуемых образцов смесей полимербетона, приведенные в таблицах 2.5, 2.6.
Таблица 2.5 – Промежуточные результаты расчетов (состав №2) 
	Усталостная прочность материала
	Градиент напряжений
	Коэффициент шероховатости
	Конструктивные факторы
	Усталостная прочность компонентов
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	-0.014286
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	1.0452447
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	1.0033647
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	35.879276

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-6]


Таблица 2.6 – Промежуточные результаты расчетов (состав №1) 
	Усталостная прочность материала
	Градиент напряжений
	Коэффициент шероховатости
	Конструктивные факторы
	Усталостная прочность компонентов
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	-0.009625
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	1.0452447
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	0.9876545
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	36.449979

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-7]


Для анализа усталостной прочности и характера распространения внутренних напряжений образцов была использована методика расчета [54, р. 3-39], согласно которой показания внутренних характеристик напряжения снимаются с двух точек (рисунок 2.21), принимая во внимание расстояние между ними, а также рассчитывая градиент напряжений. 
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– напряжение σo в точке обнаружения; – напряжение σi к линии, перпендикулярной поверхности, через точку обнаружения на расстоянии δs до точки обнаружения 
Рисунок 2.21 – Амплитуды напряжений, определенные в точках

Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-7]
Из всех имеющихся нагрузок амплитудные (знакопеременные) являются наихудшими для любой модели, поэтому влияние данных нагрузок на параметр усталостной прочности компонентов модели очевиден. Исходя из данного влияния была рассчитана чувствительность модели к амплитудным нагрузкам, а также усталостная прочность компонентов. Результаты расчета представлены в таблице 2.7.

Таблица 2.7 – Результаты расчета распространения внутренних напряжений 
	Величина напряжения (полимербетон №2)

	𝝈𝑚ax, МПа
	19.04
	
	
	

	𝝈𝑚𝑖𝑛, МПа
	-19.04
	
	
	

	Амплитуды напряжений,

МПа
	Тип нагрузки
	Чувствительность к стрессу
	Средний стрессовый фактор
	Усталостная прочность,

МПа

	𝝈𝒂
	19,04
	R
	-1
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	0.172
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	1
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	35.87927604

	Среднее напряжение, МПа

	𝝈𝒎
	0
	
	
	
	
	
	
	

	Величина напряжения (полимербетон № 1)

	𝝈𝑚ax, МПа
	20.9
	
	
	

	𝝈𝑚𝑖𝑛, МПа
	-20.9
	
	
	

	Амплитуды напряжений,

МПа
	Тип нагрузки
	Чувствительность к стрессу
	Средний стрессовый фактор
	Усталостная прочность,

МПа

	𝝈𝒂
	20.9
	R
	-1
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	0.172
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	36.44997973

	Среднее напряжение, МРа

	𝝈𝒎
	0
	
	
	
	
	
	
	

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-6]


Исследования влияния количества рабочих циклов на прочность модели представлены в таблице 2.8. Начальными условиями нагружения для двух моделей является среднее значение циклов нагружения не менее 4*106. Рассмотрим наихудший случай увеличив значение рабочих циклов на 25% [48, р. 586-8].

Таблица 2.8 – Влияние количества рабочих циклов на прочность модели
	Количество циклов (количество рабочих циклов по умолчанию 4*106)

	N
	5000000

	Промежуточные результаты (полимербетон № 2)

	Коэффициент усталости [image: image95.png]



	1

	Усталостная прочность деталей, МПа
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	35.87927604

	Промежуточные результаты (полимербетон № 1)

	Коэффициент усталости [image: image97.png]



	1

	Усталостная прочность деталей, Мпа 
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	36.44997973

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-8]


В таблице 2.9 представлены результаты наихудшего случая эксплуатационных условий полимербетонов без проведения поддерживающих операций (очистка, дополнительного армирования) с наложением больших амплитудных нагрузок, высокой степенью износа [48, р. 586-8].
Таблица 2.9 – Результаты эксплуатации полимербетонов с высокими амплитудными нагрузками
	Коэффициенты безопасности материалов для цельных конструкций
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	Коэффициент разрушения

	
	высокий
	средний
	низкий

	Эксплуатационный надзор
	нет
	1.5
	1.4
	1.3

	
	да
	1.35
	1.25
	1.2

	выход
	нет
	1.5
	1.4
	1.3

	выход
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	1,5

	промежуточные результаты (полимербетон № 2)

	запас прочности
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	1,5
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	0.796002683

	промежуточные результаты (полимербетон № 1)

	запас прочности
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	1,5
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	0.860082783

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-8]


В результате проведенного моделирования на предмет усталостной прочности, под действием амплитудных нагрузок в течении 5*106 циклов нагружения с высокой степенью износа равной [image: image105.png]Jjp



=1,5 образцы показали высокие запасы прочности равны для образца из полимербетона №2 – 21%, для образца из полимербетона №1 – 14%.

Исходя из проведенного статического анализа нагружения образцов выявлен наилучший результат по значениям и характеру распространения внутренних напряжений в модели единичного образца под действием сил тяжести, осевой силы в размере 50кН возникли следующие максимальные напряжения, в образце №1 – 10,88 Мпа, в образце № 2 – 9,88 МПа при 5*106 циклов нагружения. Наилучшие значения показал вариант полимербетон с составом №2. Данный состав полимербетона используется для дальнейших исследований и математического анализа [48, р. 586-8].
2.5 Подбор составов порошковых смесей, экспериментальные опыты по нанесению покрытий и исследования свойств полученных слоев

Направляющие прямолинейного движения подачи работают со значительным износом. Это связано с неполной защитой направляющих от попадания стружки, песка и абразива и малыми скоростями перемещений, которые не позволяют обеспечить образование масляных клиньев. Направляющие главного движения в основном выходят из строя из-за заеданий.

На посадочных поверхностях под кольца подшипников, подвергающихся повторным сборке и разборке, происходит обмятие и износ микровыступов и ослабление посадок.

Долговечность направляющих, точность или размеры которых трудно восстанавливаются, например, посадочных поверхностей под подшипники, закаленных направляющих станков, используемых на небольших заводах, не имеющих оборудования для шлифовки направляющих, и т.д., должна по возможности соответствовать долговечности станка [4, с. 11].

В ходе выполнения работы для определения адгезионных свойств покрытий подобраны два варианта порошковых сплавов для нанесения экспериментальных покрытий. Выбраны следующие порошковые сплавы: 

1. META Ceram 28010 (производитель Castolin Eutectic, Ирландия).
2. Eutalloy SF PE 8215 (производитель Castolin Eutectic, Ирландия).

Имея результаты исследования полученных данных, а также учитывая геометрию конструкции станин металлорежущих станков, для подобранных порошковых сплавов были установлены оптимальные параметры процесса напыления. В качестве образца использовалась модель из полимербетона №23, на которую наносили экспериментальные покрытия. Параметры процесса напыления на разработанной установке используем из предыдущих исследований [29, p. 10376-9].

Охлаждение напыленного образца детали происходит на воздухе при температуре 20±5 градусов в хорошо проветриваемом помещении. 
Покрытие на основе порошкового сплава MetaCeram 28010 – Cr2O3 (рисунок 2.22) было выбрано из соображения, что в последствии нанесения покрытие обладает такими свойствами, как:

– низкая электропроводность;

– высокая стойкость к износу;

– высокая твердость;

– высокая защита от коррозии;

– малый коэффициент трения.
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а – покрытие на основе порошкового сплава MetaCeram 28010 – Cr2O3 на единичном образце полимербетона (состав №2); б – покрытие на основе порошкового сплава SF PE 8215 – Ni-7Cr-3Fe + 60%WC на единичном образце полимербетона (состав №2)

Рисунок 2.22 – Результат нанесения покрытия на единичный образец полимербетона 
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-9]
Основная характеристика данного порошка, следующая: твердость получаемого покрытия 2200 HV10, максимальная рабочая температура 550°С, размер зерен 16-64 мкм.

В результате нанесения экспериментального покрытия из Cr2O3 была выяснено, что покрытие слоистой структуры имеет небольшое количество крупных пор. Также такие поры могут возникать при подготовке шлифов в процесс выкрашивания. Такие элементы возникают в следствии недостаточности прогрева при напылении, вследствие чего в процессе резания могут отделится достаточно крупные элементы покрытия (вырывы). 

Покрытие на основе порошкового сплава SF PE 8215 – Ni-7Cr-3Fe + 60%WC, состоящий из карбида вольфрама и других смесей предназначен для нанесения покрытия, который в последствии обладает такими высокими свойствами как: твердости, абразивного износа.

Основная характеристика данного порошка, следующая: твердость получаемого покрытия 950 HV10, максимальная рабочая температура 750°С, размер зерен 16-64 мкм.

Микроструктура покрытия Ni-7Cr-3Fe+60%WC. В результате исследования в полученном покрытие не были обнаружены разрывы и деформированные частицы, а также почти отсутствовала пористость. Можно сделать выводы, что лучшими прочностными характеристиками обладает покрытие Ni-7Cr-3Fe + 60%WC. Также следует отметить, что не малое значение имеет и пористость покрытия, которая отсутствует у покрытия Ni-7Cr-3Fe + 60%WC [55, 56]. 

2.5.1 Исследование трибологических свойств исследуемых покрытий

Для исследования трибологических свойств исследуемых покрытий была осуществлена оценка прочностных свойств материала покрытия в зависимости от вида разрушения по силовым и геометрическим параметрам очага наложения нагрузки, также распределения внутренних напряжений. 

При создании расчетной модели для проведения анализа выполняется стандартная процедура нанесения сетки конечных элементов. В процессе нанесения сетки использовались трехмерные HEX FEM (хекса элементы) второго порядка. На рисунке 2.23 показана сетка образца, нанесенные на полимербетонный образец с газотермическим напылением был разбит на 72114 узла и 66000 элементов [48, р. 586-5].
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Рисунок 2.23 – Вид сетки конечных элементов для полимерных образцов с нанесением газотермического напыления 
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-5]
В ходе проведения моделирования граничными условиями являются [48, р. 586-11]: 

1) значения силы тяжести и осевой силы в диапазоне 50 кН;
2) геометрические параметры образца – 200х500х100 мм;
3) температура окружающей среды – 20±5°С.
4) составы образца согласно таблице 2.3.
5) состав покрытия согласно таблице 2.10. 

Таблица 2.10 – Физико-механические параметры покрытия Ni-7Cr-3Fe + 60%WC
	HV0.5 (по диагонали отпечатка)
	1280±45

	HV0.5 (по диаграмме)
	755±40

	HV1
	900±50

	Е (модуль упругости), ГПа
	198±27

	Ra (шероховатость), мкм
	0.55±0.15


Исходя из результатов статического анализа, для следующих тестов, выбран основной материал полимербетона №2 в конфигурации с напылением Ni-7Cr-3Fe + 60%WC (V02), так как под действием сил тяжести и осевой силы 100кН, возникают наименьшие внутренние напряжения в модели с значением 11,12 MPa в напыленном слое и 7,23 MPa в преобладающей части полимербетона, показано на рисунке 2.24.
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Рисунок 2.24 – Результаты статического анализа V02 (напыление Ni-7Cr-3Fe + 60%WC + полимер 2) 
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-11]
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Рисунок 2.25 – Результаты статического анализа V04 (напыление Cr2O3+ полимер 2) 
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-12]
Таким образом, для образца, изготовленного из полимербетона состава №23 на рисунке 2.25 с термическим покрытием Ni-7Cr-3Fe+60%WC, внутреннее напряжение составило 11.12 МПа, в то время как для образца, изготовленного из полимербетона состава №2 с термическим покрытием Cr2O3, общее напряжение составило 17.65 МПа при тех же условиях нагрузки [48, р. 586-12].

В этом случае можно сделать вывод, что прочностные характеристики покрытия Ni-7Cr-3Fe+60%WC выше аналогичного образца. Поэтому для дальнейшего математического анализа адгезионной прочности покрытия будет использован образец с выше упомянутым составом (таблица 2.10) и со следующими физико-механическими свойствами (таблица 2.11) [48, р. 586-12].
Таблица 2.11 – Основные физико-механические свойства покрытия Ni-7Cr-3Fe + 60%WC 
	Свойства материала

	Марка материала
	Полимербетон

	Предел прочности, MПa
	𝑅m=230

	Предел текучести, MПa
	Rp02=85

	Шероховатость (по умолчанию – 200)
	Rz=200

	Примечание – Составлено по источникам [48, р. 586-12]


В результате расчетов были получены следующие параметры, характеризующие адгезионную прочность исследуемого образца покрытия, приведенные в таблицах 2.12, 2.13, 2.14, 2.15.

Таблица 2.12 – Промежуточные результаты расчетов (Ni-7Cr-3Fe + 60%WC) 
	Усталостная прочность материала
	Градиент напряжений
	Коэффициент шероховатости
	Конструктивные факторы
	Усталостная прочность компонентов
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	103.5
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	-0.00236
	[image: image113.png]



	0.96927
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	1.003371
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	100.124617

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-12]


Таблица 2.13 – Результаты расчета распространения внутренних напряжений 
	Величина напряжения (Ni-7Cr-3Fe + 60%WC)

	𝝈𝑚ax, МРа
	7.23
	
	
	
	
	
	

	𝝈𝑚𝑖𝑛, МРа
	-7.23
	
	
	
	
	
	

	Промежуточные результаты

	Тип нагрузки
	Чувствительность к стрессу
	Средний стрессовый фактор
	Усталостная прочность,
	Тип нагрузки

	𝝈𝒂
	7.23
	R
	1
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	-0.019
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	1
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	100.1246171

	Среднее напряжение, МРа

	𝝈𝒎
	0
	
	
	
	
	
	
	

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-13]


Таблица 2.14 – Влияние количества рабочих циклов на прочность модели 
	Количество циклов (количество рабочих циклов по умолчанию 4*106)

	N
	5000000
	
	
	

	Промежуточные результаты

	Коэффициент усталости [image: image119.png]



	1

	Усталостная прочность деталей, МПа [image: image120.png]OBK




	100.1246171

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-13]


Таблица 2.15 – Результаты эксплуатации полимербетонов с высокими амплитудными нагрузками 
	Коэффициенты безопасности материалов для цельных конструкций
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	Коэффициент разрушения

	
	высокий
	средний
	низкий

	Эксплуатационный надзор
	нет
	1.5
	1.4
	1.3

	
	да
	1.35
	1.25
	1.2

	Выход
	нет
	1.5
	1.4
	1.3

	Выход
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	1,5

	промежуточные результаты

	запас прочности
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	1,5
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	0.674159881

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-13]


Таким образом можно сделать вывод о том, что прочность покрытия с составом Ni-7Cr-3Fe+60%WC полученного методом газотермического напыления на предварительно подготовленную поверхность полимербетона с составом (таблица 2.15) с циклическими знакопеременными нагрузками при одинаковом количестве циклов (5*106) равна 100 Мпа, в отличие от образца, изготовленного из полимербетона такого же состава, но без покрытия (36 МПа). При наложении на образцы амплитудных нагрузок можно сделать выводы о том, что у образца с газотермическим покрытием запас прочности на износ больше на 12%, чем у аналогичного образца без покрытия [48, р. 586-12].
Выводы по второму разделу
1. При выборе параметров оптимизации геометрии станины длинномерного металлорежущего станка была задана задача проектирования [image: image126.png]F(X) - min; g(X) = g,



 при условии [image: image128.png]g(x)



=0,22, где [image: image130.png]F(®)



, [image: image132.png]g(x)



 – заданные функции переменных проектирования. Ограничения задачи формируются на основе условий прочности и жесткости конструкции металлорежущего станка, с учетом контактных и собственных деформаций в системе длинномерного металлорежущего станка

2. Проводя выбор оптимальной геометрии длинномерной станины МРС, были рассмотрены конструктивные особенности серийных несущих конструкций металлорежущих станков и назначена система исходных данных для расчета конструкций на основе паспорта данных и заводской методики испытаний станка. Спроектированы геометрии, отвечающие требованиям поставленной задачи. 

3. При разработке технологии конструирования станины длинномерного металлорежущего станка с оптимизированной геометрией разработана блок- схема и техническое задание на изготовление конструкции. 

4. Проведено изыскание рационального состава полимербетона для изготовления длинномерной станины металлорежущего станка и исследованы прочностные свойства полученных образцов. Проведен статический анализ образцов, который показал, что использование состава полимербетона №2 целесообразно, так как запасы прочности образца равен 21%.

5. Выполнен подбор составов порошковых смесей, проведены экспериментальные опыты по нанесению покрытий и исследования свойств полученных слоев, которые показали, что использование состава Ni-7Cr-3Fe+60%WC повышает износостойкость и уменьшает возникающие напряжения в образцах, выполненных из полимербетона.
3 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛИННОМЕРНОЙ СТАНИНЫ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА ИЗ ПОЛИМЕРБЕТОНА
3.1 Проведение модального анализа корпусов станин металлорежущего станка из полимербетона и серого чугуна

За последние десятилетия в станкостроении при проектировании несущих конструкций широко применяется метод конечных элементов (МКЭ). В станкостроении МКЭ активно используется для статического и динамического анализа конструкций заданной геометрии [22, с. 41; 57-63]. Картины деформированного состояния, полученные расчетом МКЭ и экспериментом, качественно совпадают, количественные расхождения не превышают 16% [60, р. 12]. Однако в своей настоящей форме данный анализ используется лишь для идентификации технической задачи, но мало помогает конструктору в достижении действительно оптимальной конструкции, а также в определении способов модификации проекта с целью совершенствования рассматриваемых характеристик [63, р. 14]. Лучшая конструкция выбирается на основе просчета МКЭ нескольких возможных вариантов. Однако в этом случае количество рассматриваемых вариантов ограничивается возможностью конструктора и значительно меньше общего числа вариантов, отвечающих всем сочетаниям варьируемых параметров. Поэтому вариант, признанный лучшим, является таковым не в абсолютном смысле, а лишь по сравнению с небольшим числом других рассмотренных вариантов.

Перспективные шаги в направлении рационального проектирования несущих конструкций станков связаны с использованием МКЭ в сочетании с методами оптимизации [64-72].

Основные габаритные размеры металлорежущего станка задаются на этапе технического задания. Далее конструктор на основе расчетов на прочность и жесткость определяет размеры несущих конструкций, которые должны обеспечить выполнение требований по точности и производительности механической обработки. В расчетах компоновочных решений для отдельных несущих конструкций эффективно использовать и общие методы механики деформируемого твердого тела, в частности, одного из его разделов - сопротивления материалов [73]. 
В работе авторов [6, c. 22; 74] оценка компоновки станков ведется по критерию жесткости, прямо или косвенно связанному с основными технико-экономическими показателями станка. При этом влияние компоновки на точность обработки проявляется через податливость несущей системы в определенном направлении и в различных точках рабочего пространства. В работе [6, c. 21; 75], где выдвигается принцип направленного поиска согласно теории чувствительности, в пространстве вариантов компоновок; при этом предполагается известным «базовый вариант» станка относительно которого варьируются независимые параметры. Для расчета деформаций различных вариантов несущих систем использованы разработанные унифицированные комплекс программ, ориентированный на метод конечных элементов [6, c. 21; 76]. После синтеза пяти вариантов на основе базового проводилась параметрическая оптимизация конструкции стойки, соответствующей базовому варианту по семи параметрам (размеры поперечного сечения, толщины стенок, принятых попарно-параллельными и другие) по четырем показателям качества с использованием матрицы чувствительности для окрестностей базовой точки. 

В работах [77, 78] характеристики несущих систем и компоновок в целом связаны с из динамическими качествами. Однако в этих расчетах упругая система станка рассматривается как совокупность сосредоточенных масс с упруго-диссипативными связями, что неприложимо к оптимизации конструкции станин.

В работе [79] рассмотрены возможности использования метода конечных элементов (МКЭ). С его помощью можно решать практически все задачи, описываемые дифференциальными уравнениями. Достоинства МКЭ – возможность его применения к сложным конструкциям и телам различной формы, а также простота моделирования отдельных элементов. В применении к конструированию станин токарных станков он направлен на исследование статической податливости станины при априорном задании ее поперечного сечения. 
Для выполнения модального анализа были выбраны 2 образца.

Первый экземпляр изготовлен из серого чугуна, второй – из полимербетона с оптимизированной геометрией станка.

Данный анализ проводился для определение динамических свойств для станин, одинаковых по форме, выполненных традиционным методом литья, а также по улучшенной технологии с применением полимербетона в качестве станины с оптимизацией и нанесением газотермического напыления на направляющие станины.
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Рисунок 3.1 – Изометрический вид станины 
Примечание – Составлено по источнику [80]

На рисунке 3.1 показан изометрический вид рассматриваемой детали [81]. Это корпус станины станка, изготовленная компанией Koluszki Foundry and Machinery с размерами 300мм×300мм×2000мм, выполнена из серого чугуна. Технология литья налагает конструктивные ограничения, заключающиеся в конструкции литого элемента с максимально равномерной толщиной стенок и ребер. Использование различной толщины и переменных поперечных сечений элементов может привести к возникновению неблагоприятных явлений при отливке или охлаждении отливки, таких как, например, усадочные полости. Это представляет собой существенное технологическое ограничение, приводящее к необходимости адаптации формы конструктивного элемента к требованиям процесса литья. 
Поэтому для увеличения статистической и динамической жесткости станины станка, была предложено использовать конструкцию из полимербетона. Использование полимербетона в качестве материала для станины станка направлено на улучшение динамических свойств. Так как можно ожидать наиболее благоприятные изменения в результате применения материала, коэффициент демпфирования, вибрации которого значительно выше, чем у чугуна. Эти свойства также изменяются в положительную сторону в результате увеличения массы станины.

Чтобы получить ответ на вопрос о том, в какой степени применение полимербетона будет влиять на изменение динамических свойств корпуса станины, было проведено исследование на основе выбранных 3D-моделей корпусов станка. Исследования были проведены с помощью аналитического модуля Autodesk Inventor, применение которого основано на методе конечных элементов.

В ходе исследований был проведен теоретический анализ для первых двадцати различных форм вибраций (F1 ÷ F20) и частот собственных колебаний корпуса станины. Механические свойства обоих образцов используемые при анализе материалов представлены в таблице 3.2.

Таблица 3.2 – Механические свойства используемых материалов 

	Свойства
	Чугун
	Полимербетон

	Прочность на растяжение, МПа
	997
	25,0 – 586

	Прочность на сжатие, МПа
	-
	5,00 – 119

	Модуль Юнга, МПа
	168
	2400 – 2500 

	Коэффициент Пуассона
	0,29
	0,34 – 0,4

	Плотность, г/см3
	7,15
	0,962 – 1,50

	Примечания:

1. Механические свойства чугуна приведены в библиотеке материалов Autodesk Inventor 2015
2. Составлено по источнику [81]


Очень важным аспектом при проведении анализа было адекватное наложение граничных условий. Одним из них было лишение степеней свободы (закрепление корпуса станины). Корпус слева и справа имеет монтажные отверстия, с помощью которых он крепится болтами. И именно на эти отверстия были наложены неподвижные связи в соответствии с рисунком 3.2, которые лишили всех степеней свободы корпуса относительно подложки, как для чугунного корпуса, так и для корпуса из полимербетона.

Рисунок 3.2 – Места крепления корпуса
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 201] 
Еще одним очень важным аспектом при проведении исследований было правильно настроить сетку конечных элементов. Меньшие значения параметров сетки приводят к большему количеству узлов и элементов, большее количество элементов привело бы искажению полученных данных. Таким образом, было выбрано оптимальное количество элементов, при этом время генерации было больше, но полученные результаты путем уплотнения сетки оказались более точными. На рисунках 3.3 и 3.4 вид сетки конечных элементов, нанесенных на чугунную и конструкцию из полимербетона. Чугунный корпус был разделен на 407740 узлов и 231853 элемента.


Рисунок 3.3 – Вид сетки конечных элементов для чугунного корпуса 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 201] 

Рисунок 3.4 – Вид сетки конечных элементов для корпуса из полимербетона 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 201] 
После определения всех необходимых настроек была проведена симуляция. Результаты анализа представлены в таблице 3.3. Формы вибрации были обозначены F1 ÷ F20 соответственно.

Таблица 3.3 – Результаты модального анализа 
	Форма вибрации
	Чугун, Гц
	Полимербетон, Гц

	F1
	188,6
	196,5

	F2
	332,5
	355,9

	F3
	364,2
	409,3

	F4
	477,9
	424,9

	F5
	512,1
	472,9

	F6
	511,0
	631,8

	F7
	593,2
	665,9

	F8
	765,3
	783,0

	F9
	860,9
	860,7

	F10
	902,1
	979,0

	F11
	1016
	988,7

	F12
	1080
	1049

	F13
	1107
	1085

	F14
	1136,0
	1256,9

	F15
	1198,1
	1266,2

	F16
	1258
	1336

	F17
	1267
	1503

	F18
	1357
	1556

	F19
	1382,9
	1600,4

	F20
	1437,8
	1648,8

	Примечание – Составлено по источнику [80, р. 201] 


Как видно из таблицы 3.3 произошло повышение свободных частот собственных колебаний для корпуса, изготовленного из полимербетона для анализируемых форм. Для визуализации процесса на рисунках 3.5, 3.6, 3.7 показаны соответствующие формы свободных колебаний обоих корпусов, а также их частоты, из чего можно сделать вывод, что у корпуса из полимербетона наблюдается увеличение динамической жесткости конструкции, так как произошло повышение частоты свободных колебаний.


Рисунок 3.5 – Частота чугунного корпуса – 1080 Гц (F12) 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 202] 
[image: image133.jpg]


 
Рисунок 3.6 – Частота корпуса из полимербетона – 1336 Гц (F16) 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 202] 

Рисунок 3.7 – Частота корпуса из полимербетона– 1503 Гц (F17) 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 202] 
Для определения повышения жесткости корпуса станины были проведены дополнительные статические исследования. Каждый из корпусов был загружен силой 500 Н вдоль каждой из трех осей, как показано на рисунке 3.8. Использовался идентичный способ поддержки, а также те же параметры сетки конечных элементов. Анализу подвергалось состояние напряжений и  деформаций станины под действием статической силы.


Рисунок 3.8 – Нагрузка, приложенная на корпус 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 202] 
По полученным моделям (рисунок 3.9, 3.10, 3.11, 3.12) можно сделать вывод о том, что для корпуса из изготовленного из полимербетона, как напряжение, так и смещение были значительно меньше, чем для конструкции из традиционного чугунного литья. Для чугунного корпуса напряжение составляло 22,52 МПа, а смещение – 5 мкм, тогда как для конструкции из полимербетона напряжение составляло 4,26 МПа, а деформация – 3 мкм при тех же условиях нагрузки. Таким образом, можно сделать вывод, что произошло повышение статической жесткости всей конструкции [80, р. 202].
[image: image134.jpg]



Рисунок 3.9 – Напряжение чугунного корпуса 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 202]

Рисунок 3.10 – Напряжение корпуса, изготовленного из полимербетона 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 203]

Рисунок 3.11 – Перемещение чугунного корпуса 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 203]
[image: image135.jpg]



Рисунок 3.12 – Перемещение корпуса, изготовленного из полимербетона 
Примечание – Составлено по источнику [80, р. 203]
Снижение массы металлолрежущего станка является ключевой задачей, от успешного выполнения которой определяющим образом зависит его эксплуатационные качества и экономическая выгода при изготовление. Эффективность конструкций с точки зрения затрат материала, которую может обеспечить традиционный подход, имеет определённый предел, который в настоящее время достигнут. Дальнейшее повышение их «весового совершенства» должно основываться на использовании принципиально новой технологии проектирования – топологической оптимизации – когда рациональная передача усилий в конструкции закладывается уже на этапе синтеза силовой схемы. В комплексе с последними достижениями в сфере «цифрового» производства, она позволит получить изделия с уникальными характеристиками.

Конструкция – проводник сил [82]. Ее задача – передать нагрузку от мест приложения к местам уравновешивания (закрепления) без потери несущей способности. При этом важно, особенно в машиностроительных конструкциях, затратить на передачу усилий как можно меньше материала, чтобы обеспечить наименьший вес.

Ключевым фактором, влияющим на весовую эффективность конструкции, являются исходные предпосылки относительно взаимного положения в пространстве силовых элементов: стержней, стенок и т. д. Более точно эти «исходные предпосылки» называть силовой схемой, определив последнюю как количество, тип, способ соединения между собой и расположение в пространстве силовых элементов [83]. 

3.2 Проведение статического анализа станины металлорежущего станка

В ходе выполнения исследований был рассмотрен статический анализ математической модели корпусов станин методом конечных элементов инструментом BETA CAE System, ABAQUS. 

Целью проведения данного анализа является определение максимальной деформации, а также выявления локальных напряжений моделей, а также сравнение результатов между собой при разных геометриях станин металлорежущего станка. Поиск наилучшей геометрии, удовлетворяющей технические требования, предъявляемые к длинномерным металлорежущим станкам.

Первая модель изготовлена из полимербетона в виде геометрии со стандартными фермами. В результате статического анализа данной модели при наложении силы резания равной 12,4 кН, рассчитанной по стандартному методу [84] и сил тяжести были получены следующие результаты: деформация по оси Z (прогиб модели) равная 1,42 мм (рисунок 3.13), а также внутренние напряжения по Von Mises, в месте максимального прогиба, равные 2,52 МПа, дополнительно локально концентрируются напряжения на месте опоры балки на тумбы длинномерной станины металлорежущего станка из-за соединений опоры станины металлорежущего станка с тумбами под углом равным 900 (рисунок 3.14). 
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Рисунок 3.13 – Полученный продольный прогиб в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией в виде ферм при наложении статической нагрузки
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Рисунок 3.14 – Возникшие внутренние напряжения в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией в виде ферм при наложении статической нагрузки

Из-за силы резания, приложенной в центре модели, там же возникают максимальные внутренние напряжения в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией в виде ферм при наложении статической нагрузки, показанные на рисунке 3.15. 
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Рисунок 3.15 – Локальный вид возникающего внутреннего напряжения в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией в виде ферм при наложении статической нагрузки

Вторая модель изготовлена из полимербетона с геометрией Х (ежи), расположенных с шагом 1119 мм. В результате статического анализа данной модели при наложении силы резания равной 12,4 кН и сил тяжести были получены следующие результаты: максимальная деформация по оси Z (прогиб модели) равная 2,62 мм (рисунок 3.16), внутренние напряжения по Von Mises, в месте максимального прогиба равные 2,56 МПа (максимальное напряжение в местах опоры Х (ежи)) (рисунок 3.17). 
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Рисунок 3.16 – Возникшие внутренние напряжения в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией Х (ежи) при наложении статической нагрузки

В связи с локализацией данных напряжений (рисунок 3.17) и особенностей их распространений ими можно пренебречь. В расчет берется напряжение равное 1,68 МПа, так как данное напряжение преобладает в конструкции.
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Рисунок 3.17 – Локальный вид возникающего внутреннего напряжения в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией Х (ежи) при наложении статической нагрузки

Третья модель изготовлена из полимербетона в виде станины с полыми сферами расположенными по осям x,y,z всей станины металлорежущего станка с шагом 100 мм. В результате статического анализа данной модели при воздействие силы резания равной 12,4 кН и сил тяжести были получены следующие результаты: деформация по оси Z (прогиб модели) равная 2,85 мм (рисунок 3.18), внутренние напряжения по Von Mises, возникают в месте максимального прогиба равные 5,27 Мпа. 
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Рисунок 3.18 – Полученный продольный прогиб в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией в виде полых сфер при наложении статической нагрузки

Дополнительно локально концентрируются напряжения на месте опоры балки на тумбы длинномерной станины металлорежущего станка из – за соединений опоры станины металлорежущего станка с тумбами под углом равным 900 равные 6,51 МПа и 7,51 МПа (рисунок 3.19). 
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Рисунок 3.19 – Возникшие внутренние напряжения в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией в виде полых сфер на месте опоры балки на тумбы станины металлорежущего станка при наложении статической нагрузки

На рисунке 3.20 показано локальное место деформации длинномерной станины металлорежущего станка. Благодаря выбранной геометрии в виде полых сфер в конструкции возникают гомогенные напряжения по поверхности длинномерной станины металлорежущего станка с средним значением 4,3 МПа.
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Рисунок 3.20 – Локальный вид возникающего внутреннего напряжения в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией в виде полых сфер при наложении статической нагрузки
Четвертая модель изготовлена из полимербетона в виде станины с применением ребер жесткости в виде двух спиралей и трех полых труб. В результате статического анализа данной модели при наложении силы резания равной 12,4 кН и сил тяжести были получены следующие результаты: деформация (прогиб модели) равная 1,2 мм (рисунок 3.21), внутренние напряжения модели равные, в месте максимального прогиба возникают напряжения равные 4,74 МПа, а также возникают напряжения на месте опоры балки на тумбы станины металлорежущего станка равные 5,53 МПа и 5,87 МПа (рисунок 3.22). 
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Рисунок 3.21 – Полученный продольный прогиб в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией с применением ребер жесткости при наложении статической нагрузки
Дополнительно локально концентрируются напряжения на месте опоры балки на тумбы длинномерной станины металлорежущего станка из-за соединений опоры станины металлорежущего станка с тумбами под углом равным 900 равные 5,87 МПа (рисунок 3.22). 
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Рисунок 3.22 – Возникшие внутренние напряжения в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией с применением ребер жесткости на месте опоры балки на тумбы станины металлорежущего станка при наложении статической нагрузки
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Рисунок 3.23 – Локальный вид возникающего внутреннего напряжения в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией с применением ребер жесткости при наложении статической нагрузки
На рисунке 3.23 показана локальная геометрия станка с применением ребер жесткости. Благодаря выбранной геометрии с применением ребер жесткости в конструкции возникают гомогенные напряжения по поверхности длинномерной станины металлорежущего станка с средним значением 3,0 МПа.
Пятая модель изготовлена из полимербетона в виде станины с применением ребер жесткости в виде двух спиралей с переменным шагом и трех полых труб. Применение спирали с переменным шагом позволит решить такую проблему, как концентрация напряжений и расход материала. Также с помощью изменения конструкции в месте соединения опоры балки на тумбы длинномерной станины металлорежущего станка были снижены напряжения, которые возникали в этих местах при угле равном 90°.
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Рисунок 3.24 – Полученный продольный прогиб в станине из полимербетона с оптимизированной геометрией с применением ребер жесткости с переменным шагом при наложении статической нагрузки 

В результате статического анализа данной модели при наложении силы резания равной 12,4 кН и сил тяжести были получены следующие результаты: деформация (прогиб модели) равная 0,17 мм (рисунок 3.24), внутренние напряжения модели равные, в месте максимального прогиба возникают напряжения равные 4,74 МПа, а также возникают напряжения на месте опоры балки на тумбы станины металлорежущего станка равные 2,65-3,72 МПа (рисунок 3.25). На рисунке 3.26 показана локальная геометрия станка с применением ребер жесткости.
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Рисунок 3.25 – Внутренние напряжение в модели с ребрами жесткости в виде спирали с переменным шагом 

На рисунке 3.26 показана локальная геометрия станка с применением ребер жесткости с переменным шагом. Благодаря выбранной геометрии с применением ребер жесткости с переменным шагом в конструкции возникают гомогенные напряжения по поверхности длинномерной станины металлорежущего станка с средним значением 3,62 МПа.
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Рисунок 3.26 – Локальная геометрия станка с применением ребер жесткости с переменным шагом
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Рисунок 3.27 – Сравнительный анализ возникающих прогибов в различных геометриях
Таблица 3.3 – Результаты статического анализа нагружения длинномерных станин металлорежущего станка с различными геометриями
	Наименование геометрии
	Возникающее максимальное напряжение, МПа
	Возникающий прогиб, мм

	Оптимизация геометрии в виде ферм
	2,52
	1,42

	Оптимизация геометрии Х (ежи)
	2,56
	2,62

	Оптимизация полые сферы
	5,27
	2,85

	Оптимизация спираль 
	4,74
	1,2

	Оптимизация спираль с переменным шагом
	3,62
	0,17


После проведения статического анализа пяти вариантов геометрии можно сделать вывод (рисунок 3.27 и таблица 3.3), что с применением ребер жесткости в виде двух спиралей с переменным шагом и трех полых труб, а также изменение конструкции в месте соединения опоры балки на тумбы длинномерной станины металлорежущего станка были снижены напряжения, которые возникали в этих местах при угле равном 90°.
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Рисунок 3.28 – 3D модель длинномерного металлорежущего станка (10 000мм) с оптимизированной геометрией в виде спирали с переменным шагом
В соответствии с рисунком 3.28, исходя из этого в программном комплексе КОМПАС 3D (учебная версия) была спроектирована 3D модель длинномерного станка с оптимизированной геометрией в виде ребер жесткости с переменным шагом.
3.3 Исследование возможности повышения износостойкости направляющих с помощью газотермического напыления
Проанализирована возможность использования порошкового напыления для повышения прочностных свойств изделий из полимербетона и их износостойкости. Проведен анализ напряженно-деформированного состояния при статических нагрузках. Для повышения износостойкости, стойкости к износу, предлагается напылять полимербетонные изделия газотермическим методом [29, р. 10376-1]. Проведено сравнение двух видов напыления, рассмотрены адгезионные свойства исследуемых покрытий. Расчет с использованием метода конечных элементов для модели показал, что использование полимербетона с газотермическим покрытием оправдано. В результате проведенного моделирования на предмет усталостной прочности, можно сделать вывод о том, что коэффициент износа образца с напылением достаточно большой. Под действием амплитудных нагрузок в течении 5*106 циклов нагружения с высокой степенью износа равной 1,5 образец показал высокие запасы прочности равные [image: image154.png]aBK,o



=0.674159881. Наличие напыленного слоя позволяет избежать концентрации внутренних напряжений по области полимербетона, перенимая результирующих напряжений под действием внешней силы, за счет механических свойств материалов, тем самым увеличивая срок службы изготавливаемой детали.

С целью уменьшения неблагоприятных внутренних напряжений, продольного прогиба (деформации) и износа было проведено исследование метода нанесения термического напыления на поверхность направляющих каркаса из полимербетона. Было установлено, что для каркасной модели, изготовленной из полимербетона с термически напыленными направляющими, внутреннее напряжение произошло повышение прочностных характеристик полимербетона при использовании термического напыления направляющих [29, р. 10376-5].
Однако в результате исследований на предмет адгезии и сцепления материала покрытия с полимербетоном было выяснено, что не все материалы ровным слоем и с необходимой прочностью соединения ложатся на поверхность полимербетона. Различные структуры, полученные с использованием различных смол и наполнителей, обладают различными свойствами. Для получения подходящего композитного материала, который может соответствовать условиям и требованиям области применения, крайне важно, чтобы параметры, от которых зависят свойства полимербетона, были тщательно исследованы и испытаны в широком масштабе.

В результате проведённого теоретического анализа в области улучшения характеристик полимербетона, были выявлены различные оптимальные составы для данного композитного материала, которые удовлетворят поставленные задачи исследования. За основу для исследования использовались уже существующие статьи как зарубежных источников, так и отечественных и стран СНГ.

В литературе множеством авторов, изучающих природу и структуру полимербетонов в основном рассматривались 2 направления исследований [85]: 

– влияние изменения материала в составе полимербетона на его механические свойства;

– Влияние изменения переменных полимербетона на его механические свойства.

Обычный бетон по своей природе является хрупким материалом с (относительно) слабыми характеристиками при растяжении. Чтобы изменить эту характеристику и избежать внезапного хрупкого разрушения бетонных конструкций, в бетонную матрицу встраиваются армирующие материалы. Полученный композиционный материал называется армированным волокнами цементным композитом, хотя существуют и другие названия для бетонов, строительных растворов или паст, которые включают волокна в свои матрицы [86].

В области влияния изменения материала в составе полимербетона были проанализированы следующие работы: 

Так в работах Vipulanandan, Brockenbrough рассматривались свойства сжатия, изгиба и растяжения, где в качестве дополняемого материала в состав полимербетона использовались стеклянные волокна. Выявлена прочность на сжатие и изгиб максимально при 15% содержания смолы, при добавлении стеклянных волокон прочность увеличивается, а вязкость повышается [87].

В работах Broniewski, Rebeiz рассматривались такие свойства, как изгиб и ползучесть, сжатие, растяжение. Установлено, что добавление стального волокна в состав полимербетона позволяет увеличить прочность на изгиб на 45%, также увеличивается прочность на сжатие и повышается пластичность. Это способствует улучшенному составу полимербетонной смеси [88].

Исследования под авторством Sett и Vipulanandan, в статье рассматривались, следующие прочностные свойства: сжатие; растяжение. В качестве добавляемого материала в состав полимербетона использовалось: стеклянные волокна, углеродные волокна. При добавлении стекловолокна прочность на сжатие и деформация увеличиваются. Углеродные волокна не оказывают значительного влияние на сжатие или растяжение [89].
Исследования под авторством Jo et al., статье рассматривались, следующие прочностные свойства: изгиб, растяжение. В качестве добавляемого материала в состав полимербетона использовалось: нано-частицы. Было установлено, что при добавлении в состав смеси нано-частиц - прочность при изгибе и на растяжение увеличиваются. Исследование проводилось со смесью, в состав которой входят: 45% крупного заполнителя, 35% мелкого заполнителя, 11% смолы и 11% CaCO3 [90].
В области влияния изменения параметров полимербетона проведены следующие исследования:

Исследования под авторством Okada et al, в статье рассматривались, следующие прочностные свойства: сжатие, растяжение. В качестве переменных использовались: смола 10-15%, наполнитель 10-15%, температура в данном испытании – до 60°С. Было установлено, что при повышении температуры – прочность на сжатие и растяжение уменьшаются [91].
Исследования под авторством Vipulanandan, в статье рассматривались, следующие прочностные свойства: сжатие, изгиб, растяжение. В качестве переменных использовались: содержание смолы и стекловолокна, обработка силаном. Температура в данном испытании – до 60°С. При добавлении в состав стекловолокна – прочность на сжатие и изгиб – увеличиваются. При этом оптимальное содержание смолы в составе смеси – 15%. При использовании обработки силаном – прочность на изгиб также увеличивается до 30% [92].
Исследования под авторством Forcellese, в статье рассматривались, следующие прочностные свойства: изгиб по 3 точкам (размеры образцов 40×40×160 мм). В качестве переменных использовались: смола 22%, тип песка. Наиболее оптимальное содержание смолы – 22%. Был выбран чистый песок, поскольку данный тип песка обладает лучшими свойствами, при низком содержании смолы в составе [43, р. 496].
Исследования под авторством Vrtanoski и V. Dukovski, в статье рассматривались, следующие прочностные свойства: сжатие, изгиб, растяжение. В качестве переменных использовались: смола 16%, содержание микрофильтра. При использовании в составе смеси смолы (16%), прочность на сжатие находится в диапазоне от 45,2 до 64,2 МПа, а на изгиб – от 14,2 до 19,1 МПа [93].
Исследования под авторством Haddad et al, в статье рассматривались, следующие прочностные свойства: сжатие, изгиб. В качестве переменных использовались: смола 15%, условия отверждения. При данном содержании смолы в смеси (15%) наблюдается максимальная прочность на изгиб и сжатие, которая была получена путем трехдневного отверждения [94].
Исследования под авторством Ohama, в статье рассматривались, следующие прочностные свойства: сжатие. В качестве переменных использовались: условия отверждения, состав смеси, содержание воды в заполнителях. Наиболее оптимальным составом смеси в данном случае можно считать: 12% смолы, 11% CaCO3, 30% андезита, 47% песка (менее 2 мм). При добавлении воды в заполнители – прочность снижается, исходя из этого максимальное содержание воды в заполнителе не должно превышать 0,1% [95].
Исследования под авторством Suh и Lee, в статье рассматривались, следующие прочностные свойства: затухание. В качестве переменных использовались: состав смеси. Основание, изготовленное из полимербетона, имело большие коэффициенты демпфирования в широком диапазоне частот [96].
Исследования под авторством Cortes и Castillo, в статье рассматривались, следующие прочностные свойства: демпфирование. В качестве переменных использовались: частота. Было установлено, что полимербетон, в отличии от чугуна, имеет более устойчивое демпфирование в большом диапазоне частот [97].
Исследования под авторством Orak, статье рассматривались, следующие прочностные свойства: коэффициент демпфирования. В качестве переменных использовались: состав смеси. Демпфирование полиэфирного бетона в четыре-семь раз выше, чем у чугуна. Демпфирующие характеристики не сильно зависели от состава смеси [98].
Также в ходе проводимых исследований было проведено сравнительное моделирование поведения двух образцов станин выполненных, одна – выполнена целиком из полимербетона, а на поверхность другой (на направляющие) было нанесено газотермическое напыление. Необходимо было проанализировать возникающие внутренние напряжения, которые приводят в дальнейшем к усталостному износу, а также прогиб длинномерной станины. Суть процесса моделирования газотермического нанесения покрытий состояла в образовании направленного потока дисперсных частиц напыляемого материала, обеспечивающего перенос их на поверхность образующих станины и формирование специального слоя покрытия на направляющих при соответсвующих режимах [99]. Литературный анализ показал, что в настоящее время нет аналогов предлагаемой идеи газотермического напыления специальных покрытий на направляющие станины, выполненных из полимербетона. 

Имея результаты исследований, полученных ранее [99, р. 6034-12], а также учитывая геометрию конструкции направляющих, для подобранных порошковых сплавов были установлены оптимальные параметры процесса напыления [100] опираясь на полученные данные, разработанную конструкторско-технологическую документацию [101]. 
Для частоты анализа моделирование с использованием газотермического напыления на направляющие длинномерного металлорежущего станка проводилось без изменения геометрии станины. Статический анализ проводился на длинномерной станине металлорежущего станка изготовленной из полимербетона.

Прототипирование процессов показало, что при статическом анализе под действием наложенных сил (резания и тяжести), возникшие внутренние напряжения равные 3,84 МПа (рисунок 3.27). Дополнительно локально концентрируются напряжения на месте опоры балки на тумбы длинномерной станины металлорежущего станка из – за соединений опоры станины металлорежущего станка с тумбами под углом равным 900 равные 6,98 МПа и 9,87 МПа (рисунок 3.27). 
[image: image155.emf] 


Рисунок 3.27 – Возникшие внутренние напряжения в станине из полимербетона с газотермическим напылением направляющих при наложении статической нагрузки
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Рисунок 3.28 – Возникшие внутренние напряжения в станине из полимербетона без газотермического напыления направляющих при наложении статической нагрузки

В соответствии с таблицей 3.28, при проведение аналогичного анализа с длинномерной станиной металлорежущего станка из полимербетона без газотермического напыления на направляющих, внутренние напряжения были равные 3,96 МПа. Дополнительно локально концентрируются напряжения на месте опоры балки на тумбы длинномерной станины металлорежущего станка из-за соединений опоры станины металлорежущего станка с тумбами под углом равным 90° равные 12,42 МПа (рисунок 3.28). 
В результате статического анализа данной модели при воздействии силы резания равной 12,4 кН и сил тяжести были получены следующие результаты: деформация по оси Z (прогиб модели) равная 0,51 мм (рисунок 3.29).


Рисунок 3.29 – Полученный продольный прогиб в станине из полимербетона с газотермическим напылением направляющих при наложении статической нагрузки
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Рисунок 3.30 – Полученный продольный прогиб в станине из полимербетона без газотермического напыления направляющих при наложении статической нагрузки

Продольный прогиб (рисунок 3.29) для модели станин, выполненной с напылением направляющих меньше, чем у модели без напыления (рисунок 3.30). Соответственно, неравномерный износ по длине и возникающие деформации в моделях с нанесением специальных покрытий будет меньше, чем в образцах, выполненных без покрытий.
Таблица 3.4 – Сравнительный анализ применения нанесения газотермического напыления на направляющие

	Наименование 
	Возникающее максимальное напряжение, МПа
	Возникающий прогиб, мм

	Без газотермического напыления
	4,96
	0,65

	С газотермическим напылением
	3,84
	0,51


В соответствии с таблицей 3.4, также приведен сравнительный анализ напряжений и прогибов, которые возникают в станине металлорежущего станка с применением газотермического напыления на направляющих и без. 
Выводы по третьему разделу
1.
В ходе проведения модального анализа корпусов станин металлорежущего станка из полимербетона и серого чугуна было выявлено, что использование полимербетона в качестве материала для изготовления станин металлорежущих станков целесообразно, поскольку динамические свойства материала превосходят те, что были получены при использовании чугуна в станинах. Проведенный анализ показал, что при одинаковых условиях, большей жесткостью и устойчивостью к вибрациям обладает конструкция корпуса станины металлорежущего станка, выполненная из полимерного материала.

2.
Проведенный статический анализ станины металлорежущего станка показал, что с применением ребер жесткости в виде двух спиралей с переменным шагом и трех полых труб, а также изменение конструкции в месте соединения опоры балки на тумбы длинномерной станины металлорежущего станка были снижены напряжения, которые возникали в этих местах при угле равном 90°. 

3.
Исследование возможности повышения износостойкости направляющих с помощью газотермического напыления показало, что использование газотермического напыления позволит избежать концентрации внутренних напряжений по области полимербетона, перенимая результирующих напряжений под действием внешней силы, за счет механических свойств материалов, тем самым увеличивая срок службы изготавливаемой детали. 

4 МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
4.1 Методика исследования прочности станины из полимербетона

В соответствие с данными [6, с. 36; 102] большинство металлорежущих станков относятся к машинам малой динамичности, которые рассчитываются на прочность и прогиб. В литературе [6, с. 37] встречаются примеры расчета металлорежущих станков по допускаемым напряжениям, однако данный метод не дает ясного представления о прочности элемента конструкции. В связи с этим в настоящее время принято использовать расчет по разрушающим нагрузкам и предельным состояниям. Состояния, при которых конструкция теряет способность сопротивляться внешним воздействиям или получает недопустимые деформации или местные повреждения, являются предельными [103-105]. Расчетными предельными состояниями называются такие состояния конструкций, при которых получаемые расчетом величины усилий, деформаций и ширина раскрытия трещин достигают предельных значений, определяемых в соответствии с действующими нормами [6, с. 38]. 

Современные методы контроля качества конструкций МРС можно разделить на две принципиально отличные группы: разрушающие и неразрушающие. Разрушающие методы испытания конструкций МРС путем их статического нагружения постепенно возрастающей нагрузкой широко используются в строительной индустрии и станкостроении для контроля прочности, жесткости и трещиностойкости железобетонных конструкций серийного изготовления [106-108]. При их использовании контролируемая конструкция доводится до разрушения, и тем самым определяется её несущая способность. Разрушающие методы используются при выборочном контроле прочности конструкций МРС, их узлов и отдельных элементов. Для этого отбирается несколько изделий из партии серийно выпускаемых конструкций, количество которых регламентируется ГОСТом [108, с. 26] или проектной документацией. 
Исследования проводились на образцах в виде брусков толщиной 10 мм, высотой 20 мм, длиной 56 мм (рисунок 4.1) из состава полимербетона №2, который был выбран во 2 разделе. Перед обработкой образцы подвергались нормализации с целью стабилизации структуры и снятия внутренних напряжений. 

Изготовление полимербетонного состава начинается со смешивания полимерной смолы с частицами требуемой массовой доли с микронаполнителями и короткими волокнами. Смесь выливается в форму требуемой формы. Чтобы удалить воздушные пустоты и обеспечить лучшее уплотнение и равномерное смешивание частиц со смолой, необходим вибростол с определенной частотой. Отвержденный слой полимербетона удаляют и выполняют отделочные операции [109].
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Рисунок 4.1 – Образец для исследований
Эксперимент проводился в рамках прохождения зарубежной научной стажировки на базе «Университета науки и технологий МИСИС» совместно с зарубежным руководителем из Вильнюсского технического университета Гедиминаса. Эксперимент проводился с помощью технического оборудования Universal Testing System INSTRON 5980 (рисунок 4.2). 
Цель эксперимента – подтверждение гипотезы о возможности увеличения жесткости конструкции длинномерного металлорежущего станка и уменьшение прогиба за счет применения полимербетонного материала, оптимизированной геометрии в виде ребер жесткости с переменным шагом и повышение износостойкости направляющих станка путем нанесения газотермического напыления.
Данная универсальная системы была выбрана, так как напольные машины данной серии с тяжелыми рамами широко применяются для испытания высокопрочных металлов и сплавов, улучшенных композитов, машиностроительных и автомобильных конструкций, болтов, крепежных деталей и листовой стали. Имеются рамы для рабочих нагрузок 100, 150, 250, 400 и 600 кН; причем, некоторые модификации дают возможность увеличения рабочего хода и расширения рабочей зоны.

Главное преимущество напольной модели серии 5980 – жесткость рамы, что особенно важно при испытании высокопрочных материалов, аэрокосмических композитных материалов, металлических сплавов и кристаллических полимеров. Шариковые винты с предварительным натяжением, толстая балка основы и траверсы, приводные ремни с низкой растяжимостью улучшают эксплуатационные характеристики за счет более точных результатов измерения модуля упругости и деформации и минимизации потребления энергии во время испытания [110]. 
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Рисунок 4.2 – Стенд физико – механических

испытаний INSTRON 5980 
Примечание – Составлено по источнику [110]
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Рисунок 4.3 – Стенд физико-механических испытаний INSTRON 5980
На рисунке 4.3 представлены основные узлы стенда физико-механических испытаний INSTRON 5980. Основные узлы данного стенда включают в себя: основание рамы, в котором расположены заземляющий стержень, выключатель питания, метка индикатора системы. На основание рамы расположены крышка двигателя, базовый адаптер, операционная панель, контралер, тензодатчик и колонны опоры. На колоннах расположены Т-образные пазы, переключатели верхнего и нижнего ограничения, верхняя панель, панель управления, ползун и датчик загрузки. Вся система подключена к ПК. В таблице 4.1 приведены основные технические характеристики стенда физико-механических испытаний INSTRON 5980.

Таблица 4.1 – Технические характеристики стенда физико-механических испытаний INSTRON 5980 
	Максимальное усилие
	100 кН

	Испытательное пространство по вертикали
	1430 мм (56.3 дюйма)

	Испытательное пространство по вертикали (экстравысокая модель)
	1930 мм (76 дюймов)

	Точность измерения нагрузки: +/- 0.5% от чтения до1/500 способности датчика нагрузки (датчики нагрузки серии 2580)

	Частота одновременной регистрации данных до 1 кГц по каналам нагрузки, удлинения и деформации

	Примечание – Составлено по источнику [110]


Эксперимент проводился при нормальных условиях, температура окружающей среды равна 25°С, влажность 60%. С помощью панели управления (рисунок 4.4) технического оборудования Universal Testing System INSTRON 5980 была приложена осевая сила равная 93,94 кН при которой произошло разрушение структуры образца (рисунок 4.5).
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Рисунок 4.4 – Панель управления оборудования
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Рисунок 4.5 – Результаты испытаний полимербетонного образца на разрушение 
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-14]
Для проведения эксперимента на сжатие (на разрушение) образцы были установлены на столик стенда, после запуска программы на образец опускается пресс и прикладывается сила до момента разрушения образца.
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Рисунок 4.6 – График разрушения образца 
Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-14]
В соответствии с рисунком 4.6, после разрушения образца на монитор компьютера выводится график накладываемой нагрузки и результатов испытаний, описания графика разрушения представлены в таблице 4.2.

Таблица 4.2 – Результаты эксперимента 
	Высота плиты для испытания на сжатие [мм]
	14,20000

	Максимальная нагрузка [кН]
	93,94

	Перемещение при сжатии при максимальной нагрузке [мм]
	58,13961

	Перемещение при сжатии при разрушении образца [мм]
	59,35169

	Примечание – Составлено по источнику [48, р. 586-14]


Из таблицы 4.2 видно, что у образца, изготовленного из полимербетона произошло разрушение структуры при приложенной силе 93,94 кН, что удовлетворяет предъявляемые требования к материалу для изготовления длинномерной станины металлорежущего станка. Перемещение испытываемого образца при сжатии при разрушении составило 59,35169 мм. Перемещение при сжатии при максимальной нагрузке образца составило 58,13961 мм.
4.2 Планирование и условия проведения эксперимента 
Математическое моделирование является методом, к которому сводятся все остальные методы, если в них применяется математика. Например, методы теории подобия, размерностей в конечном счете приводят к математическим моделям. Разработка математической модели производится в несколько этапов (рисунок 4.7): первым этапом является постановка задачи и содержательное описание процесса.



Рисунок 4.7 – Алгоритм процедуры математического моделирования
Затем необходимо сформулировать постановку прикладной задачи с определением цели моделирования исследуемого процесса. Здесь должна быть обязательно отражена идея предполагаемого исследования, указан перечень зависимостей, подлежащих оценке по результатам моделирования, а также определены те факторы, которые должны учитываться при построении математической модели процесса [111-113]. 

Следующим этапом моделирования является определение вида математической модели. Этот этап очень важен и определяет результаты исследования. На этапе выбора математической модели при помощи анализа данных поискового эксперимента устанавливается линейность или нелинейность, статичность или динамичность, детерминированность или стохастичность.

Линейная математическая модель чаще всего позволяет описать ее алгебраическими уравнениями и использовать принцип суперпозиции. Принцип суперпозиции вытекает из четвертого закона И. Ньютона и определяет: при воздействии на систему многих входных сигналов каждый из них воспринимается как единичный [111, с. 56].

В проведенных исследованиях процедуру получения математической модели элементов можно представить в виде алгоритма (рисунок 4.7).
На первом этапе был сделан выбор основных характеристик модели длинномерной станины металлорежущего станка, так как перечисленные параметры определяют степень ее универсальности и могут быть применимы к аналогичным конструкциям. Перед планированием эксперимента необходимо представить его в виде «черного ящика» [111, с. 121]. 
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Рисунок 4.9 – Схема «черного ящика»
На рисунке 4.9 стрелка справа У характеризует прогиб станины, стрелки слева характеризуют геометрические характеристики ребер жесткости (Х1), скорость вращения ротора мешалки (Х2), время перемешивания компонентов полимербетонной смеси (Х3).

Стрелки справа (У1) изображают выходные параметры эксперимента, слева (Х1, Х2, Х3) входные параметры, называемые факторами.

В специальной литературе величины y1… yi называют функциями отклика, как производное от слов функция от параметра x1… xi Фактором называется измеряемая переменная величина, принимающая в некоторый момент времени определенные значения. В эксперименте каждый фактор может принимать одно или несколько значений.

Фиксированный набор уровней факторов (т.е. установление каждого фактора на некоторый уровень) определяет одно из возможных состояний «черного ящика». Одновременно это есть условия проведения одного из возможных опытов. Если перебрать все возможные наборы состояний, то мы получим полное множество различных состояний данного ящика. Одновременно это будет число возможных различных опытов [111, с. 121-122].

4.2.1 Исследование влияния скоростного режима на механические свойства полимербетонных смесей

Геометрические характеристики ребер жесткости обеспечивают длинномерную станину металлорежущего станка необходимой жесткостью. За счет переменного шага спирали удается усилить конструкцию в опасные сечения путем уменьшения шага витков и увеличения шага в местах, где станина не подвергается нагрузкам и не испытывает напряжения. После обработки результатов экспериментов получена закономерность влияния геометрические характеристики ребер жесткости на прогиб длинномерной станины металлорежущего станка. Чем чаще шаг спирали ребер жесткости, тем меньше прогиб станины длинномерной станины металлорежущего станка (рисунок 4.10).
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Рисунок 4.10 – Закономерность влияния шага спирали на прочность полимербетона

Частота вращения рабочего органа смесителя обеспечивает эффективное распределение компонентов полимербетонной смеси с равномерным их размещением во всем объеме. Это позволяет получить полимербетон с гарантированными характеристиками. В технической литературе оптимальной считается частота вращения рабочего органа смесителя 600-800 об/мин [114, 115].

При этих частотах вращении смешиваемая масса отбрасывается к стенкам емкости и «завоздушивается». При последующей отливке не все пузырьки выделяются из смеси при вибрационном уплотнении, а, следовательно, уменьшается живое сечение образцов [114, с. 83].

После статистической обработки результатов экспериментов получена закономерность влияния частоты вращения рабочего органа смесителя на прочность полимербетона, приведенная на рисунке 4.11.
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Рисунок 4.11 – Закономерность влияния частоты вращения рабочего органа смесителя на прочность полимербетона

Анализ полученной закономерности позволяет сделать вывод о том, что прочность полимербетона растет пропорционально увеличению частоты вращения. Это объясняется гомогенизацией смеси, что обеспечивает изотропность затвердевшего полимербетона. Однако для получения необходимой прочности полимербетона 75...80 МПа достаточна частота вращения 600...900 мин-1. Дальнейшее увеличение частоты вращения приведет к перерасходу электроэнергии и увеличению стоимости полимербетона [116].

4.2.2 Влияние времени перемешивания компонентов на прочностные характеристики полимербетона

Одним из важнейших факторов, влияющих на качество полимербетонной смеси является время перемешивания. Учитывая различие в характеристиках исходных материалов, оно должно быть достаточным для равномерного размещения всех компонентов в объеме смеси. Это обеспечит ее гомогенность, что в свою очередь дает возможность рационального ее размещение в формах без образования внутренних пустот (раковин), снимающих прочность затвердевшего полимербетона. По результатам статистической обработки этих данных на рисунке 4.12 представлена закономерность, описывающая этот процесс
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Рисунок 4.12 – Зависимость влияния времени перемешивания на прочность затвердевшего полимербетона

Анализ результатов экспериментов показал, что для достижения требуемой прочности полимербетона для изготовления корпусов редукторов вполне достаточно время перемешивания 3...4 мин. Дальнейшее время перемешивания не приводит к существенному росту прочности, поэтому его нерационально увеличивать [114, с. 85; 117]. 
На втором этапе исходными информацией и источниками служили справочная литература, данные полученные из раздела 3 «Математическое моделирование длинномерной станины металлорежущего станка из полимербетона».

На третьем этапе проводится разработка плана проведения эксперимента и выбор уравнения для математической модели.

Представим план эксперимента: N=2k, где k – число факторов, 2 – число уровней. В этом случае эксперимент, в котором реализуются все возможные сочетания уровней [111, с. 131; 118]. 
Таблица 4.3 – Матрица планирования эксперимента 23
	№ опыта
	X1
	X2
	X3
	X1*X2
	X1*X3
	X2*X3
	Y

	1
	-1
	-1
	-1
	+
	+
	+
	0.19

	2
	1
	-1
	-1
	-
	-
	+
	0.18

	3
	-1
	1
	-1
	-
	+
	-
	0.17

	4
	1
	1
	-1
	+
	-
	-
	0.15

	5
	-1
	-1
	1
	+
	-
	-
	0.14

	6
	1
	-1
	1
	-
	+
	-
	0.13

	7
	-1
	1
	1
	-
	-
	+
	0.128

	8
	1
	1
	1
	+
	+
	+
	0.116


В таблице 4.3 представлен план эксперимента 23. Он имеет восемь опытов и включает все возможные комбинации уровней трех факторов [111, с. 131].

Геометрической интерпретацией эксперимента 23 служит куб, координаты вершин которого задают условия опытов. Если поместить центр куба в точку основного уровня факторов, а масштабы по осям выбрать так, чтобы интервал варьирования равнялся единице, то получится куб, изображенный на рисунке 4.13. Куб задает область эксперимента, а центр куба является ее центром (рисунок 4.13) [111, с. 130]. 
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Рисунок 4.13 – Геометрическая интерпритация эксперимента 23 
Примечание – Составлено по источнику [111, с. 130]
Фактор считается заданным, если задана область его определения. Областью определения фактора называют диапазон изменения их значений, принятый при реализации плана эксперимента: Xi ∈ [Ximin; Ximax]. Процедура выбора области эксперимента включает два этапа:

1) выбор основного (нулевого) уровня фактора;

2) выбор интервала варьирования.

В качестве нулевой точки выбирают такое состояние объекта исследования, которое принимается за исходное при поиске оптимума.

Нулевой уровень фактора xi0 соответствует середине интервала и определяется по формуле (4.1) [119].
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(4.1)
где Z0 – центр плана; 
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 – интервалом варьирования.

По полученным результатам было произведено кодирование факторов, представленное в таблице 4.4.

Таблица 4.4 – Кодирование факторов 
	Факторы
	Верхний уровень
	Нижний уровень
	Центр
	Интервал варьирования
	Кодирование

	Z1
	90
	55
	72.5
	17.5
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	Z2
	1300
	350
	825
	475
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	Z3
	2
	14
	8
	6
	[image: image178.png]x3 =

z3—-8







На четвертом этапе производится расчет числовых значений параметров математической модели.

Основной задачей корреляционного анализа является установление силы и тесноты зависимости результативного признака от факториального (или факториальных). То есть, корреляционной зависимостью является взаимосвязь двух или более случайных величин. Корреляционная зависимость определяется коэффициентом корреляции – показателем, характеризующим силу статистической связи между двумя или несколькими случайными величинами [119, с. 20]. Коэффициент корреляции Пирсона характеризует наличие линейной связи между двумя величинами. Если связь является криволинейной, данный коэффициент применять нельзя.

Для расчета коэффициента линейной корреляции используют формулу (4.2):
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(4.2)
где s(x), s(y) – среднеквадратические отклонения для y и xi;
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 – среднеарифметические значения факторов и отклика (таблица 4.5).

Таблица 4.5 – Средние значения x и y
	Признаки x и y
	∑xi
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	∑yi
	[image: image184.png]=

3¢





	∑xi*yi
	[image: image185.png]




	Для y и x1
	580
	72.5
	1.204
	0.151
	89.56
	11.195

	Для y и x2
	6700
	837.5
	1.204
	0.151
	961.6
	120.2

	Для y и x3
	55
	6.875
	1.204
	0.151
	7.75
	0.969

	Для x1 и x2
	6700
	837.5
	580
	72.5
	463500
	57937.5

	Для x1 и x3
	55
	6.875
	580
	72.5
	3750
	468.75

	Для x2 и x3
	55
	6.875
	6700
	837.5
	54400
	6800


Значение коэффициента корреляции находится в диапазоне от -1 до +1. Если значение коэффициента корреляции равно -1, то говорят об идеальной отрицательной корреляции, если +1 – то об идеальной положительной корреляции, если 0, то нулевой, то есть связь между рассматриваемыми случайными величинами отсутствует. Чем ближе коэффициент корреляции по абсолютной величине к -1 или +1, тем теснее связь.

Исходя из формулы (4.2) полученные коэффициенты корреляции факторов и переменной Y представим в виде матрицы парных коэффициентов корреляции R (таблица 4.6).

Таблица 4.6 – Матрица парных коэффициентов корреляции
	Матрица
	y
	X1
	X2
	X3

	y
	–
	0,986966
	-0,78236
	-0,7615

	X1
	–
	–
	-0,81562
	0,834396

	X2
	–
	–
	–
	0,834396

	X3
	–
	–
	–
	–


Анализируя полученные значения коэффициентов корреляции следует, что выбранные параметры обладают сильной линейной связью с показателем переменного шага спирали, т.к. значение показателя R находятся в области -0,7 ≤ R ≤ 0,9 [120].

Используя критерий Стьюдента, рассчитаем наблюдаемые значения t-статистики для ryxi по формуле (4.3):

Рассчитаем наблюдаемые значения t-статистики для rx1 по формуле (4.3): 
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(4.3)

где m = 3 - количество факторов в уравнении регрессии.
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где Tтабл tкрит (n-m-1;α/2) = (6;0.025) = 2.969.

Поскольку tнабл > tкрит, то коэффициент корреляции статистически – значим.

Рассчитаем наблюдаемые значения t-статистики для rx2: 
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Поскольку tнабл > tкрит, то коэффициент корреляции статистически – значим.

Рассчитаем наблюдаемые значения t-статистики для rx3:
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Поскольку tнабл > tкрит, то коэффициент корреляции статистически – значим. 

Для несмещенной оценки дисперсии проделаем следующие вычисления: Несмещенная ошибка (таблица 4.7) ε = Y – Y(x) = Y – X*s (абсолютная ошибка аппроксимации).
Таблица 4.7 – Сводные данные ошибки аппроксимации 
	Y
	Y(x)
	ε = Y - Y(x)
	ε2
	(Y-Yср)2
	|ε : Y|

	0.19
	0.191
	-0.00131
	1.72
	0.00156
	0.0069

	0.18
	0.175
	0.00539
	2.90
	0.00087
	0.0299

	0.17
	0.169
	0.00114
	1.30
	0.00038
	0.00671

	0.15
	0.154
	-0.00418
	1.75
	2.500
	0.0279

	0.14
	0.143
	-0.003
	8.99
	0.00011
	0.0214

	0.13
	0.134
	-0.00388
	1.50
	0.00042
	0.0298

	0.128
	0.123
	0.00463
	2.15
	0.000506
	0.0362

	0.116
	0.115
	0.00121
	1.46
	0.00119
	0.0104

	Ʃ
	9.65
	0.00504
	0.169


Средняя ошибка аппроксимации рассчитывается по формуле (4.4):
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По результатам матрицы парных коэффициентов корреляции видно, что наибольшее влияние на результативную переменную У (прогиб) оказывает фактор Х1 (участки спирали ребер жесткости). Наименьшее влияние оказывает фактор Х3 (время перемешивания полимербетонной смеси).

Следует отметить, что с помощью коэффициента корреляции Пирсона можно определить только силу линейной взаимосвязи между переменными, другие виды взаимосвязей выявляются методами регрессионного анализа.

Математической моделью явления или процесса является уравнение регрессии, связывающее зависимую переменную y с исследуемыми независимыми факторами x1, x2, … , xi. Основное требование, предъявляемое к математической модели, – адекватность рассматриваемому явлению и ее простота [119, с. 21].

Множественная регрессия является простой регрессией для 2 и более непрерывных предикторов. Уравнение регрессии для эффектов первого порядка трех непрерывных предикторов будет выглядеть следующим образом:
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(4.5)

где [image: image199.png]
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 – коэффициенты регресии

Расчет коэффициентов уравнения регрессии выполнялся в программе Ексель и представлен в таблице 4.8. Полученное уравнение регрессии описывающее зависимость прогиба длинномерной станины металлорежущего станка от следующих характеристики ребер жесткости (Х1), скорость вращения ротора мешалки (Х2), время перемешивания компонентов полимербетонной смеси (Х3), имеет вид:

Таблица 4.8 – коэффициенты уравнения регрессии
	b3
	b2
	b1
	b0

	-0,00057
	2,4676E-06
	0,002454
	-0,02892


Уравнение регрессии для проведенных экспериментов будет иметь следующий вид:

У=-0,029+0,002X1+2,468Х2-0,0001Х3

На пятом этапе производится оценка адекватности уравнения регрессии, с определением коэффициента детерминации. Модель считается адекватной, если R2→1.

Оценка среднеквадратичного отклонения формула (4.6):
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(4.6)

Индекс множественной корреляции формула (4.7): 
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(4.7)

Связь между признаком Y и факторами Xi весьма сильная.
Коэффициент детерминации.

R2= 0.99042 = 0.9809

На шестом этапе для решения поставленной задачи и адекватности процесса в пределах ошибки воспроизводимости используются критерии Фишера [121]. 

F-статистика. Критерий Фишера.

Проверим гипотезу об общей значимости - гипотезу об одновременном равенстве нулю всех коэффициентов регрессии при объясняющих переменных: 
H0: R2 = 0; β1 = β2 = ... = βm = 0.

H1: R2 ≠ 0.
Проверка этой гипотезы осуществляется с помощью F-статистики распределения Фишера формула (4.8).

Если F < Fkp = Fα ; n-m-1, то нет оснований для отклонения гипотезы H0.
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(4.8)
Табличное значение при степенях свободы k1  = 3 и k2 = n-m-1 = 8 - 3 - 1 = 4, Fkp(3;4) = 6.59.

Поскольку фактическое значение F > Fkp, то коэффициент детерминации статистически значим и уравнение регрессии статистически надежно (т.е. коэффициенты bi совместно значимы).
4.2.3 Проведение частотного анализа длинномерного металлорежущего станка

Для подтверждения полученных результатов и оценки адекватности спроектированой модели длинномерного металлорежущего станка с оптимизацией в виде ребер жесткости с переменным шагом в программном комплексе BETA CAE System, ABAQUS был проведен частотный анализ. Для сравнения полученный данных были рассмотрены колебания, которые возникают в длинномерном металлорежущем станке изготовленным из чугуна без нагрузки (рисунок 4.14а) и с наложенной на него нагрузкой (рисунок 4.14б). Также, колебания, которые возникают в длинномерном металлорежущем станке из полимербетона с применением оптимизации в виде спирали с переменным шагом без нагрузки (рисунок 4.15а) и с наложенной на него нагрузкой (рисунок 4.15б).
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а – возникающие частоты без нагрузки; б – возникающие частоты с наложенной нагрузкой
Рисунок 4.14 – Колебания, возникающие в длинномерном металлорежущем станке из чугуна
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а – возникающие частоты без нагрузки; б – возникающие частоты с наложенной нагрузкой
Рисунок 4.15 – Колебания в длинномерном металлорежущем станке из полимербетона (оптимизация в виде спирали с переменным шагом)
Проведя анализ, можно сделать вывод, что использование полимербетона и оптимизация в виде спирали с переменным шагом положительно влияет на жесткость конструкции и способствует снижению вибраций и колебаний, которые возникают в станке при его работе. Все эти факторы говорят о том, что повышается возможность получения необходимой точности у деталей, обрабатываемых на длинномерных станках.
Выводы по четвертому разделу
1. У образца, изготовленного из полимербетона произошло разрушение структуры при приложенной силе 93,94 кН, что удовлетворяет предъявляемые требования к материалу для изготовления длинномерной станины металлорежущего станка. Перемещение испытываемого образца при сжатии при разрушении составило 59,35169 мм. Перемещение при сжатии при максимальной нагрузке образца составило 58,13961 мм.

2. При проведении математического моделирования были определены факторы влияющие на прогиб станины: шаг спирали, частота вращения рабочего органа смесителя и время перемешивания смеси 

3. Уравнение регрессии имеет следящий вид: 
У=-0,029+0,002X1+2,468Х2-0,0001Х3.
Шаг спирали (X1) и частота вращения рабочего органа смесителя (X2) имеют прямое влияние на прогиб станины (У), а время перемешивания смеси (X3) обратное влияние. При отсутствии Х1, переменная У составила -0,029. Коэффициент b1 указывает, что с увеличением х1 на 1 значение переменной Y увеличивается на 0,002. Согласно коэффициенту b2 при увеличении х2 на 1 значение переменной Y увеличится на 2,468, а при увеличении показателя х3 на 1 значение переменной Y снижается на 0,0001. 
4. Коэффициент детерминации R2= 0.9809, объясняет изменение прогиба длинномерной станины металлорежущего станка от изменений шага спирали, частоты вращения рабочего органа смесителя и времени перемешивания смеси в 98% случая.
5 РАСЧЕТ ТЕКУЩИХ ЗАТРАТ НА ОБЪЕМ ВЫПУСКА ПРОДУКЦИИ (РАСЧЕТ СЕБЕСТОИМОСТИ) 
Себестоимость всего объема выпущенной продукции представляет собой сумму затрат предприятия на ее производство и реализацию. Все затраты приводятся к единому временному периоду, обычно одному году. Одновременно определяется полная себестоимость единицы конкретного наименования продукции [122].

Затраты на производство продукции включают следующие

калькуляционные статьи:

– сырье и материалы;

– покупные комплектующие изделия, полуфабрикаты и услуги производственного характера (если требуется для получения готовой продукции);

– возвратные отходы (вычитаются);

– топливо и энергия на технологические цели;

– основная заработная плата производственных рабочих;

– дополнительная заработная плата производственных рабочих;

– налоги, отчисления в бюджет и внебюджетные фонды, сборы и отчисления местным органам власти согласно законодательству;

– расходы на подготовку и освоение производства (предусматриваются для новых предприятий и для выпуска продукции, не предназначенной для массового и серийного производства);
– общепроизводственные расходы;

– общехозяйственные расходы;

– прочие производственные расходы;

– расходы на реализацию.

5.1 Расчет затрат по статьям «Сырье и материалы» и «Возвратные отходы» 

В статью «Сырье и материалы» включаются затраты на сырье и основные материалы (прокат, поковки, литые заготовки из чугуна или стали и т.д.) [122, c. 17-19]. В эту статью также включаются затраты на вспомогательные материалы, используемые на технологические цели (смазочно-охлаждающие жидкости и т.д.). Затраты на основные и вспомогательные материалы на деталь рассчитываются прямым путем исходя из утвержденных норм расхода на единицу продукции и цены этих материалов [122, c. 17].

Под возвратными отходами производства понимаются остатки сырья, материалов, полуфабрикатов, образовавшиеся в процессе производства продукции (работ, услуг), полностью или частично утратившие потребительские качества исходного ресурса (химические или физические свойства) и в силу этого не используемые по прямому назначению.

Величины реализуемых отходов в натуральных показателях принимается [image: image219.png]


1%.
V= 4.01 м3, плотность полимербетона 200-2500 кг/м3 => масса станины в зависимости от плотности выбранного состава полимербетона может варьироваться в пределах 4-8тонн. При выбранном в главе 2 «Изыскание рационального состава полимербетона для изготовления длинномерной станины металлорежущего станка» составе масса станины принимается равной 6 тонн.

Возвратные отходы оцениваются по действующей цене на отходы. Их стоимость исключается из производственной себестоимости продукции (работ, услуг).

Потребность в основных материалах может быть определена по формуле (5.1):
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(5.1)

где [image: image223.png]Qe



 – норма расхода материала на изготовление детали ([image: image225.png]Qn

,5 TOHH



); 
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 – годовой объем выпуска детали ([image: image229.png]


).
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Годовой объем затрат на основные материалы за вычетом стоимости реализуемых отходов рассматривается по формуле (5.2):

[image: image233.png]Q = (q.. 1.8 — Gorxllor)Ns,






(5.2)

где [image: image235.png]Qe



 – норма расхода материала на изготовление детали, кг ([image: image237.png]q, = 6000 kr



);
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 – оптовая цена на материал полимербетон (1300 тенге/кг);

[image: image241.png]


 – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы при использовании данного материала полимербетон, принимаем 1,05-1,15;
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 – количество реализуемых отходов, кг; 60 кг);
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 – оптовая цена отходов по соответствующему материалу полимербетон, тенге/кг; (78 000 тенге/кг);
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 – годовой объем выпуска детали ([image: image249.png]


).
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Можно рассчитать годовой расход материалов по формуле (5.3):
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где [image: image254.png]


 – чистый вес детали, кг (6 000 кг);
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 – годовой объем выпуска детали ([image: image258.png]


).

[image: image260.png]


 – коэффициент использования материала, рассчитывается по формуле (5.4):
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Стоимость вспомогательных материалов укрупнено принимается 2…3% от затрат на основные материалы.

Стоимость вспомогательных материалов рассчитывается по формуле (5.5): 
[image: image268.png]Quen = 3%Q = 3% =3 500 000 = 105 000 Texre



 

(5.5)
Общие затраты, включаемые в названную статью, определяются суммой по формуле (5.6):
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(5.6)

Цены на материалы принимаются на основе прейскурантной (оптовой) цены используемых материалов.

Для получения станины металлорежущего станка необходимо изготовить форму для заливания основной смеси полимербетона. Данная форму будет изготовлена путем печати ее частей с помощью 3Д принтера.

5.2 Расчет затрат по статье «Топливо и энергия на технологические цели»
В эту калькуляционную статью себестоимости продукции включаются затраты на топливо и энергию, которые непосредственно расходуются в процессе без преобразования в механическую энергию или в другие виды энергии. Это, например, нагрев заготовок в печах, затраты топлива для вагранок, затраты электроэнергии для сварочного оборудования или для электроплавильных печей при подобных процессах.

Если такой способ потребления энергии используется в техпроцессе, укрупненно расчет затрат по этой статье производится в процентах от стоимости основных материалов (в размере 5%) [122, c. 19].

5.3 Расчет оплаты труда работающих

Прямую заработную плату основных производственных рабочих определяем исходя из тарифной сетки. Часовая тарифная ставка рассчитывается по формуле (5.7):
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где [image: image273.wmf]мин

ЗП

 – минимальная заработная плата, установленная в РК за 2021 год, тенге/мес; (70 000 тенге/мес) [122, c. 21; 123];
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173,1 – среднее число часов в одном месяце.
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Тарифный фонд заработной платы основных рабочих определяется по формуле (5.8) [122, c. 24-27]:
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где [image: image283.png]


 - штучно-калькуляционное время обработки детали на [image: image285.png]


-той операции;
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 - годовой объем выпуска детали ([image: image289.png]


);
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 - часовая тарифная ставка рабочего соответствующего разряда, тенге
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Тарифный фонд заработной платы 2-х вспомогательных рабочих определяется по формуле (5.9):
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(5.9)
где [image: image297.png]


 – часовая тарифная ставка рабочего соответствующего разряда, тенге

Fв – годовой эффективный фонд времени работы одного рабочего (принять 1782)
ФЗПв = (217,8 ( 1782) ( 2 = 776 239 тг
Основная зарплата для производственных 2-х рабочих (в год):

ФЗПв = (864,53 ( 1782) ( 2 = 3 081 184,9 тг
5.4 Расчет затрат по статье «Общепроизводственные расходы» 

Эта статья затрат является комплексной, она включает [122, с. 27-33]:

– расходы по содержанию и эксплуатации оборудования (РСЭО);

– расходы по организации, обслуживанию и управлению производством.

5.4.1 Расходы по содержанию и эксплуатации оборудования 

РСЭО подразделяются на следующие виды затрат [122, с. 27]:

– амортизация оборудования, здания;

– эксплуатация оборудования (кроме расходов на ремонт);

– ремонт оборудования и транспортных средств;

– внутризаводское перемещение груза;

– погашение стоимости инструментов и приспособлений общего назначения;

– прочие расходы.

Текущий ремонт оборудования и транспортных средств. В эту группу затрат входят затраты на заработную плату, отчисления в бюджет и внебюджетные фонды от средств на оплату труда рабочих, занятых ремонтом оборудования; расходы на материалы, потребляемые в процессе выполнения ремонтных работ, услуги ремонтных цехов завода, ценных инструментов и транспортных средств.

Укрупненно расходы на текущий ремонт оборудования и транспортных средств могут быть приняты в размере 3-5% от стоимости оборудования и транспортных средств. 

Погашение стоимости инструментов и приспособления общего назначения. В эту группу затрат включаются все виды технологического оснащения со сроком службы менее одного года, потребляемые в течение года для обеспечения планируемого выпуска продукции. Принимается по нормам расхода на один станок, действующим на предприятии.

Эти расходы могут быть определены укрупненно в размере 0,2-0,5% от первоначальной стоимости оборудования.

Прочие расходы. Сюда включаются такие затраты, которые не вошли ни в одну из вышеперечисленных групп затрат. Они могут быть определены укрупненно в размере 4% от общей суммы всех предыдущих затрат.

5.4.2 Расходы по организации, обслуживанию и управлению производством (общецеховые расходы) 

Срок полезного использования основных средств устанавливается постояннодействующей комиссией компании при приемке либо на основании технической документации, поступающей с соответствующими объектами основных средств, либо на основании профессионального суждения членов постояннодействующей комиссии, учитывающей специфику деятельности (производства), предполагаемой полезности актива для компании [124]. Себестоимость годового выпуска полимербетонной станины металлорежущего станка представлена в таблице 5.1.

Таблица 5.1 – Себестоимость годового выпуска продукции
	Статьи затрат
	Значения по вариантам, млн. тг.

	
	проектный
	базовый (чугун)* 

	1 Сырье и материалы за вычетом возвратных отходов
	3 605 000
	17 571 650 тенге



	1.2 Топливо и энергия на технологические нужды
	105 000
	

	Итого: цеховая себестоимость 
	3 710 000
	

	2 Оплаты труда работающих
	3 939 681
	

	3 Амортизация основных средств
	4 000 000
	

	4 Итого: полная производственная себестоимость (строка 3+4+5)
	11 649 681
	

	5 Полная производственная себестоимость с НДС
	13 047 642
	

	* – Составлено по источнику [125]


Себестоимость единицы продукции определяется путем деления строки 5 таблицы 5.1 на значение годового выпуска продукции по следующей формуле (5.10) [122, с. 37]:
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(5.10)
где Сед.пр – полная себестоимость единицы реализованной продукции без учета входного НДС по производственным издержкам, тг.;

[image: image302.png]


– себестоимость единицы продукции с учетом входного НДС по приобретенному сырью и материалам, тг. по формуле (5.11);

Сп – полная производственная себестоимость продукции, млн. тг.;

[image: image304.png]HJICBX



 – сумма входного НДС по прямым затратам, млн. тг.;

N – годовой объем выпуска продукции, шт.
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(5.11)
Нормативный срок службы актива (к примеру, определенный в техпаспорте) не всегда совпадает с его полезным сроком службы, определенным по суждению постояннодействующей комиссии в Компании.

Постояннодействующей комиссией компании определяется также ликвидационная стоимость основных средств. Амортизация основных средств производится за вычетом ликвидационной стоимости. Стоимость объектов основных средств компании распределяется на расходы посредством начисления амортизации на протяжении срока их полезной службы [122, с. 28-33].

Рассчитав амортизацию равномерным методом, получим следующее: при стоимости всего оборудования 82 500 000 тенге, внутренним документом постояннодействующей комиссии компании был определен срок полезной службы 20 лет. Ликвидационная стоимость оборудования 2 500 000 тенге. Тогда сумма амортизации за год для оборудования составит 4 000 000 тенге 82 500 000– 2 500 000/20 лет, при этом ежемесячно в бухгалтерском учете будет начислена амортизация в размере 333 333,33 тенге 4 000 000 /12 месяцев) [122, с. 28-33].

5.5 Определение отпускной цены

Отпускная цена определяется по методу «Издержки плюс прибыль». Метод означает, что цена детали рассчитывается путем прибавления к полной себестоимости единицы продукции рассчитанной величины прибыли. Если деталь, изготавливаемая на участке, рассматривается как конечная продукция, реализуемая потребителям, то к цене прибавляется величина косвенных налогов (5.12) [122, с. 42]:
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 (5.12)

где Сед. пр – полная себестоимость единицы реализованной продукции, тг;

Ппл – планируемая прибыль предприятия на единицу продукции, тг;

∑Нкосв – сумма косвенных налогов (сбор в республиканский фонд поддержки производителей сельскохозяйственной продукции, НДС).

Планируемая прибыль на единицу продукции рассчитывается исходя из норматива рентабельности прибыли на вложенный капитал по формуле (5.13):
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(5.13)

где Rе – норматив рентабельности единицы продукции [122, с. 42; 126], % 

Ставки налоговых выплат по проекту и исходные данные для дальнейшего расчета целесообразно свести в таблицу 5.2.

Таблица 5.2 – Ставки налогов и налоговых выплат, исходные данные для расчета отпускной цены и прибыли предприятия 
	Показатели
	Обозначение
	Значения

	1.Норматив рентабельности единицы продукции
	Rе
	15%

	2. Налоги, включаемые:

2.1. В цену (косвенные (оборотные))- налог на добавленную стоимость (НДС)
	hндс
	12%

	3. Налоги и сборы, выплачиваемые из прибыли (прямые), в том числе:

3.1. Налог на прибыль

3.2. Сбор на развитие территории
	hпр
hцел
	15%

3 %

	Примечание – Составлено по источникам [122, с. 43; 127]


Расчет отпускной цены продукции проводится по проектному варианту технологического процесса. Порядок расчета цены целесообразно свести в таблицу 5.3 [122, с. 44].
Таблица 5.3 – Расчет отпускаемой цены продукции 
	Показатель
	Порядок расчета
	Значение, тенге

	Цена предприятия без НДС
	[image: image315.png]6=
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	15 004 788,3

	Сумма НДС
	НДС=[image: image317.png]



	1 800 574,59

	Отпускная (свободная) цена

предприятия с НДС
	[image: image318.png]oz = L5 HAC + HJIC




	16 805 362,89

	Примечание – Составлено по источнику [122, с. 44] 


5.6 Определение прибыли предприятия, период окупаемости продукции

Порядок расчета прибыли от реализации и чистой прибыли предприятия после уплаты налоговых платежей сведен в таблицу 5.4 [122, с. 44].
Таблица 5.4 – Расчет прибыли предприятия 
	Показатель
	Порядок расчета
	Значение, млн. тенге

	Выручка от реализации в отпускных ценах
	[image: image319.png]



	16 805 362,89

	НДС выходной
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	18 005,74

	Выручка предприятия без косвенных

налоговых платежей
	[image: image321.png]BP,., — HAC™™




	16 787 357,15

	Прибыль от реализации
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	3 757 720,89

	Налог на прибыль
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	563 658,13

	Сбор на развитие

территории

(целевой)
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	95 821,8

	Чистая прибыль
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	3 098 240,96

	Примечание – Составлено по источнику [122, с. 44]


Период окупаемости продукции представляет собой временной отрезок использования экономического объекта, в течение которого инвестиции в производство возвращаются потоком чистой прибыли, и рассчитывается по формуле (5.13) [122, с. 45]:
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(5.13)

где И – сумма полных инвестиционных вложений с НДС, млн. тг.;

Агод – величина годовых амортизационных отчислений по элементам амортизируемых основных средств, млн. тг.;

Пч – чистая прибыль, млн. тг.

Основываясь на базовые правила окупаемости продукции и производства [128] можно сделать вывод, что окупаемость производства станины металлорежущего станка из полимербетона с применением ребер жесткости с переменным шагом отвечает экономическим требованиям.
Выводы по пятому разделу 

1. Выполнен расчет затрат по статьям «Сырье и материалы» и «Возвратные отходы» при изготовление длинномерной станины металлорежущего станка из полимербетона. Результаты расчета показали, что общие затраты (годовой объем затрат на основные материалы за вычетом стоимости реализуемых отходов и стоимость вспомогательных материалов) составили 3 710 000 тенге. 
2. Выполнен расчет оплаты труда основных и вспомогательных работающих, участвующих при изготовлении длинномерной станины металлорежущего станка из полимербетона, который составил 3 939 681 тенге. 
3. Был выполнен расчет общепроизводственных расходов, которые включали в себя: расходы по содержанию и эксплуатации оборудования, Расходы по организации, обслуживанию и управлению производством (общецеховые расходы), амортизация оборудования. Общая сумма данных расходов составила 4 000 000 тенге.
3. При анализе себестоимости единицы продукта (длинномерной станины металлорежущего станка из полимербетона) годовой экономический эффект от использования предлагаемого метода изготовления составляет 4 524 008 тенге. 
4. Расчет периода окупаемости показал, что станина, изготовленная из полимербетонного материала с геометрией в виде ребер жесткости с переменным шагом, окупится за 2 года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате научно-исследовательской работы решена важная научно-практическая задача прикладного характера, которая позволила прийти к следующим выводам:

1. В результате исследования подтверждена гипотеза о возможности увеличения жесткости конструкции длинномерного металлорежущего станка и уменьшение прогиба за счет применения полимербетонного материала, оптимизированной геометрии в виде ребер жесткости с переменным шагом и повышение износостойкости направляющих станка путем нанесения газотермического напыления. 
2. Выполнен анализ особенностей существующего технологического оснащения для обработки длинномерных цилиндрических поверхностей. Выполнен анализ предшествующих исследований по изучению полимербетона и выявления особенностей данного вида композита при изготовлении длинномерных деталей.
3. Произведен выбор параметров оптимизации геометрии станины длинномерного металлорежущего станка. Задана задача проектирования [image: image330.png]F(X) - min; g(X) = g,



 при условии [image: image332.png]g(x)



 ≤ 0,22 мм. Рассмотрены конструктивные особенности серийных несущих конструкций длинномерных металлорежущих станков, спроектированы геометрии отвечающие требованиям поставленной задачи. Разработано техническое задание на изготовление конструкции длинномерной станины МРС, позволяющее обеспечить возможность изготовление длинномерных станин МРС на заинтересованных предприятиях, произвести замену материала и снизить материалоемкость. 
4. Проведено изыскание рационального состава полимербетона для изготовления длинномерной станины металлорежущего станка и исследованы прочностные свойства полученных образцов. Проведен статический анализ образцов, который показал, что использование состава полимербетона №2 целесообразно, так как запасы прочности образца равен 21%. Выполнен подбор составов порошковых смесей, проведены экспериментальные опыты по нанесению покрытий и исследования свойств полученных слоев, которые показали, что использование состава Ni-7Cr-3Fe+60%WC повышает износостойкость и уменьшает возникающие напряжения в образцах, выполненных из полимербетона.
5. Выполнен модальный анализ корпусов станин металлорежущего станка из полимербетона и серого чугуна выявлено, что использование полимербетона в качестве материала для изготовления станин металлорежущих станков целесообразно, поскольку динамические свойства материала превосходят те, что были получены при использовании чугуна в станинах. Проведенный анализ показал, что при одинаковых условиях, большей жесткостью и устойчивостью к вибрациям обладает конструкция корпуса станины металлорежущего станка, выполненная из полимерного материала.
6. Проведен статический анализ станины металлорежущего станка показавший, что с применением ребер жесткости в виде двух спиралей с переменным шагом и трех полых труб, а также изменение конструкции в месте соединения опоры балки на тумбы длинномерной станины металлорежущего станка были снижены напряжения, которые возникали в этих местах при угле равном 90°. Получен минимальный прогиб, равный 0,17 мм, который удовлетворяет условие поставленной задачи.
7. Исследование возможности повышения износостойкости направляющих с помощью газотермического напыления показало, что использование газотермического напыления позволит избежать концентрации внутренних напряжений по области полимербетона, перенимая результирующих напряжений под действием внешней силы, за счет механических свойств материалов, тем самым увеличивая срок службы изготавливаемой детали.
8. Проведен эксперимент, направленный на подтверждение гипотезы и установление прочностных свойств изготовленного образца. При приложенной силе равной 93,94 кН произошло произошло разрушение структуры образца, что удовлетворяет предъявляемые требования к материалу для изготовления длинномерной станины металлорежущего станка.
9. При проведении математического моделирования получены зависимости, влияющие на прогиб станины: шаг спирали, частота вращения рабочего органа смесителя и время перемешивания смеси и получено эмпирическое уравнение: У=-0,029+0,002X1+2,468Х2-0,0001Х3.
10. Выполнен расчет затрат по статьям «Сырье и материалы» и «Возвратные отходы» при изготовление длинномерной станины металлорежущего станка из полимербетона. Результаты расчета показали, что общие затраты (годовой объем затрат на основные материалы за вычетом стоимости реализуемых отходов и стоимость вспомогательных материалов) составили 3 710 000 тенге. Выполнен расчет оплаты труда основных и вспомогательных работающих, участвующих при изготовлении длинномерной станины металлорежущего станка из полимербетона, который составил 3 939 681 тенге. Был выполнен расчет общепроизводственных расходов, которые включали в себя: расходы по содержанию и эксплуатации оборудования, Расходы по организации, обслуживанию и управлению производством (общецеховые расходы), амортизация оборудования. Общая сумма данных расходов составила 4 000 000 тенге. При анализе себестоимости единицы продукта (длинномерной станины металлорежущего станка из полимербетона) годовой экономический эффект от использования предлагаемого метода изготовления составляет 4 524 008 тенге. Расчет периода окупаемости показал, что станина, изготовленная из полимербетонного материала с геометрией в виде ребер жесткости с переменным шагом, окупится за 2 года.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Патент на полезную модель
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
 Акт внедрения в производственный процесс
[image: image335.png]HANSAFFLEX

TOBAPHULECTBO C OFPAHHMERHO OTBETCTBERHOCTHIO
«HANSA-FLEX Hydraulik Almaty»

‘mm draulik Almatyn

F Plewsenxo B0,

' npowsmorcraenniii nponece TOO HANSA-FLEX Hydraulik Almaty

peryabraTon amcceprannounoro (8D07101) necaeaonanns Bepr Arexcanap

Cepreennm allcereonamne w pIPIBOTKa TEXHDIONAEKOFD ocHAMENNS
18 0paGOTRM ALIMHNOMEDHAIY IATHILIPHIECKWS HOBEPTHOCTEH

1. Haroreropasne Hayo — HecTeq0BaTe mexof pasorsr: Hccexonamme
B paspaGOTEa TeNHOTOTHIECKOTO OCHALIeHE 478 OGPAGOTI ATHHONSPISIN
T pecka: mosepHoCTE

2. Kparxan assoramun: Tlpobnesa, B2 pememne xoropoll HaIpaEiemo
CCepraTHORHOe HCCTEZORANE, SEKTOUACTSA B IOSMGRHOCTH ESTOTORIEEY
T e p—
sexocepimoro mpomssocrsa. Hiex HUP fcceprasta Saxmoilaerca &
SOMOAHOCTH HSTOTORTOHEA MTATTOPERYINX CTEHKOR ATA NPORSEOICTER
ATIGOMEpX Aeraneh B JCTOBHEX  MeTXocepiiORo  NpOMSEORCTER,
Tossomomme pemETs TPOSIGN C TOMOWB ONTINISAINN TECMETPEE
MeranopeRyIero cramka A7E obpaSoTIE ATEEEGMepEE eratei Tarke,
JNEHINTS CeGeCTOMMOCTS OGOPYACBANI, CHESHTS CPOK ESTOTOBTEHEE X
Meramoesrocrs  mpomyemm.  Peamsyenas llem  mcoeprammommy
ccnezozami Bepr A.C. - nayiHoe OBOCHORANNE NapEMETDOR, PASPAsOTED I
COSaFHe | TeHOTOTIISCKOTO OCHAIIeNEE 1% OGPAGOTIN  ATHHONMSPISIN
ITIIpICCKT  MoBepSEOCTER M MOTDMepOeTOR:,  ONpERGIEHEE R0
T ATHROR FeOMETpH H CoCTaSa MOTMMepBETOR.

3. Dgpext o omerpEmMR  (owomovuecxai, comHAThHb,
awor0rIeciu): OxuTaeNsi BayIHO-TPHITATION SdPET O peammaE
pesymTarcs mmcceprammommoro mccnexosamms Bepr AC. sakmomaerca ©
paspadoTne HoRol KORCTYKIN MeTAVIOpERYmero CTama I obpaors
ATmCMEpEMX feratell HS MOTDIepOeToRa, CHOCOSHOR  OGpABATHETE
amoepae Aeta: o 000 e 70 10 000, criCseme pacsa Gpaxa TpE




[image: image336.png]TIThe CTaNMEM, JMHBIERHE METATIOGMKOCTH IPH NPOHSEOACTES, YMERbIERE
CpOKa H3TOTORTERHE, THORBIIeRHE TOTHOCTH OGPAGOTH HSAETI.

PesyITLTaTH  THCCEPTAIHOMNOTO HCCIEAOBANEE MOTYT MMeTs Basmil
ComEATsRO-3KOROIIeCKI S{HeKT B HAORATHHOM MaCITade, OBOCHOBARRH
BOSMORHOCTHO NOCTOAREOTO  GYRFIGIORDORAHEA  MANIFHOCTPOHTRTSHOTO
mpomssozcTsa, mossonr oGecmesTs GecnepeGofyo paSory mp oGpaGoTa
AmmEoNepEsD: Rerateit. IpH 370 SKOROMIIECKEH SQ/ENT IPH ACHOTSSORARHE.
ATmEOMepENN cTamkos E3 mommepberoma ¢ omTmMamEOR reoerpel
T T e——
MaTepHATa TpR HSTOTOBTERME CTAKS, @ TaKA® B BOSMOAHOCTH 0BpaSOTEH
AmEmONepmI: feraneli ciowmol xonpurypamms Ha ceromsmmmmi gems
TpeBoRamMA  PABOTOCHOCOBHOCTH CTAMKOR TOTKO MOBHIIZOTCA, B CEASH C
‘HeOBXOmIMOCTBIO HoTytemx Boe Gortee TowRO H KavecTEeHHOR TpoAyKI. Bee
70 cBEsaHO C TeM, IO PABOTOCHOCORHOCTS CTaKR SABHCHT OT €70 OTISTSHEX.
STIeMeRTOR, HoABeprAIOIIXC PSS FATpYSK® 5 Hponecce padors. B coasn
© oTinf Bo3pOCTa HEOGKOTMOCTS B HOBSIX TOXHOMOTHAX H MATGPHATAX T4

"HanfoTmelt HarpySKe MOZBCPAIOTCA TAKHE NHEMERTS! CTaNKS, K2 CTARHS,
‘ocoRarte, paxs 1 2p. B OCHOBHOM 3TH STEMERTSL HSTOTaRTHEIOTC HS TyTYHA
cram. Ho 5TeNeRTS!, HSrOTORTCHHAE i3 CTTH H TYTYHS, Ha CeTOZRAINIH AeHs
He OTECUEOT MOCTARTGHESN TpeORANEA, TEX KAK ORN OBIAZEOT EESEOR
BHBPOYCTORNHECCTS H He MOTYT CONpAIINT PASMEPHYIO CTCHISHOCTS & TeUeRimt
AmrensRoro spevers. B CBASH C STEM MOTBTACH HEOGKOTMOCTS B HOBMX
MaTepATA, 3 FDEHHO KOMOSHIEORHSX MaTepratax. TIo cpaHemIo ¢ YTYHOM,
‘HommiepBeToR micer MeHee MpoTACCTHSe ceofiersa. Ho Mockonsky Gasomse
AeTATE CTaKOS, TaHe KX CTARMEN, PACCTATHEAIOTCA H3 KeCTEOCTS, 3 He H2
HPOTHOCTR, B KOHSPeTHOM BONPOGe 3TO HEMSE OTHECTH K HeAOCTATERM
‘nommiepBerona. TIoaToy SKCTTYRTAIMORESe HATPYSKH e mpessmaor 10%
‘mpowmocTE TyTYE.

C TexHOTONIIeCKOl TOMKI SPERILA, KOMITOSHITIORSIE MATEpHAT IOSEQTART
BBNOTEATS  BCOKOTOWOe mMTme Aeranch, sauacTyio me  Tpebylommx
mocneRyIomel Mexamuveckoi K Tepmveckofi oGpaSoTEH, WIo mossomer
SHATHTOTSHO CORPATHT BpEMA Ha MSTOTORICHNE KpYTHOTAGRPHTHRDS Zeranel ¢
passitof reowerpmed. Tax, i CepiiHOM NPOHSEOXCTSe CPOF MSTOTORTGHEE
eTateli WS KOMIOSHIOR METOZOM CBOGOBEOTO THTBE M mepelad: mX Ha
ceayomnmt s7an mpomssoAcTsa cocrasaaer 3-10 Amed, B sasmcmMocTH OT
rabapios AeTanc

Tpmieenze feranch mecymeli cicres cramka m moTmepGeroma
MOCOBCTEYeT HOBHINIERHHO eXo NPOHSEOIHTETHHOCTE, CHILKERILO SHRPrOSATPaT &
COXpAIIERHIO CPOKOR HSTOTORICHNS, 3 TaKKe OBECTIETHEACT NOBBILIERTE TOTROCTA
B THCTOTS 0BpBOTKH MOSEOANMH HpOAY KT




[image: image337.png]BonuGAHOCT:  KOMMGUIATSAIN  pesyTHTATON  JACCEPTANIOHROTO
HCCTEAORAIA SHTEKAST HeNOCPEZCTEHHO H3 NPATHNECKE PISpASOTOR HOROTO
oBopyAORaIA 773 0GPABOTISE ATHHHONEPHA AETATeH, HOSEOTROMALY BHECCTI
2 proR K23a5CTasa HOEY10 54 QeKTHERYE0 TpOTy KIFO 1 HAWATh o€ OTETHOR T
cepiitioe MpOMSEOACTEO. PaspAGOTANHAR KOHCTPYRIN METRTIOpEAYIIEra CIaska
B N —
PesyTMTATOR  MCCEPIAWMONRA  MCCTOORANE, MOXCT peRCTABHTS 2
KasaxcraRCrT pBOR coBcTReRROe 3biexTIEROE OBOpYAORARIE AT OBpASOTER
ATmOMEpHY AeTatel CroEHOR KOR(ETYPAINE, 2 TAKKE NPEFIORINT: Ha
Mexaymapomsi prmos (npexze scero crpamst CHI) secoroapestmoe
OBOpYAOEaHe, HEOTIGE TPORSEOTITRTHOCTS K2 13-20% SSIIIE CEOY 2RATOCE.

Tenessnn notpebmennn paspasoramsx 5 amccepramm Bepr AC.
KORCTpY I METATIOpEAYIIEro CTaEa T3 0BpASOTEN ATHHHONEpHILX AeTatel
TEIOTCE \AUITHOCTPONTOTHNE ISR, KOTOPEle SAMTPECORI ©
mamonce GmCTpoR E TowmOR OSpASOTEy NNHOMCPEMX feranel, 2
HEROTS0BATIE HOEHX ATHENHOMEPHAK CTAHKOR HOSEQIIIT CAETATS 270 He TOTSED
sgesTmmo m © Gonee KopoTN CpOKE, HO e H ¢ MemSmn
SRepronoTpeSTemey, 0 TaKe JOKISAHO § FACCEPTAIIL

4.Mecto u opews sHexpemmm: Breipemme © mmle Texmmieckol
AOKYMEHTATIN 13 HSTOTEOMEHHR FTHEOMEPROTO MOTATIOPEAYIETO CTaFKa 3
Tomnieperoa ¢ ommnvamROR reowerpmell mposesemo 12072023 1. 5
mpomssoacTsemion nexy TOO HANSAFLEX Hydraulik Almaty» mo yame
Kapruraas, 17, ¢ cobmoaestey rexsmsas Sesonacsocrs. Ilpw sTox paspaborammiax
Bepr AC. SOHCIDYNNS MeTATIOpEAYEero Cramka m HOTHMEPOCTOHE ©
ommnsasof reoxerpuei na Gatane TOO (HANSA-FLEX Hydraulik Almaty» 5e
nepegasanace.

5.@opwa smeapemns: Teopemmecsii  TpOTHOS  JACCEPTANIONROTO
mecnejoramnz Bepr AC. o6 mmencmpmmamm paSosero  mpomecca
MeTaTTOpeAYIHero CTasa 21 06pABOTIIN ATIHONPHSI AeTate, IOTTEEpTIIC
Pl IpOBeTeRTe MOTATHHOT aHATIIA KORCTPYKIN: H KATTASPORKH peSyITaToR
2 xamix obpasnax. B savectse oKyNemTos 31a seapemz 5 TOO HANSA-
FLEX Hydraulikc Almatys Gma Tepeiana TOXIORYMeNTamys & Bie Nepewax
OmepaIik 313 HSFOTORTEHIIR CTAHEK MeTATIOPEAYIIETD CIOfika A7 O6paSoTE
ATHEONepHIX TOBepSEOCTER. BIT NepetaR OTIET O Hay D TeopeTITIecKIE
‘HecneAORARIA i MYTKAITARY, § KOTOPO QHATITITIECKN AAHEL MECTPYSINH T
CoBTOREHIR TapaMETpOR PABONETO MPONECCR METATIOPERYIIETD CTAKR X
OBpAGOTN  ATINOMGPYX HORSpWEOCTER, OBECHOTIARINE  TEXENKO-
somoyTIeckatit 2ppest. BHOIPERIe OCYIECTRIEHD 5 OCHOBE CORTAIERR O
corpyamIeCTe & OGTACTH peaTSAIN pesyThTATOR mEHOBAIIORIE HUP 1
TexmoTornEi b cfepe MAMMROCIDOSHES, @ TAKEe EENORAOHEO —
ofpasosarensioro xomcopmyaa «Kopmoparisti yrmmepenten: exzy HAQ
KapTY miermn Absimsaca Carmmosa 1 TOO «HANSA-FLEX Hydraulik Almaty.





[image: image338.png]Pesymraton  gammoro  porosopa  matercs  paspaborea, B pawkax
AECCepranpoEEOT  mcorelosammi,  SKcmepmemTamEO  ogemn
METATIOpEAYIITO CTAEKZ 13 OGAGOTIM ATHEHORDHSX MOBCPRHOCTEE.
Tpupmearssoe OTTHNYHE BHEADIOMSN TeXHINeCKHX pememi COCIONT 5
‘paspaGOTAmIOR HOBO KOHCTPY KIIHI METaTIOpe:Ay mero Craia i HommepGerona
13 OGpAGOTEN JTHMEOMEPHEIX TOBEPXHOCTER ¢ ONTEMATSNOH reoneTpHeR
Pesymsrars: puccepramomioro ncceacsamex Bepr A C. 061azaioT A0CTaTouHoR
‘ayaHo-npmEnaHOE HommsoR 1 sHaTmocTs. [loRsmente spgexTizRocTE
MeTATIOpeAVIIEro CTaNKa 13 GpASOTKI ATIRAOPHA NORRpXHOCTe 52 cueT
SaMeHS MaTepHaTa E EHOOPS ONTEMATSHO TeOMETPII HOSEOTAST TOBELCHTS
CKOPOCT: B TOWHOCTE ETOTORTONNA ATHEHOMGPRX memdi caommoR
sonpurypamms  HoBESHA TeXEENECKNX  pememmi  fECCRpTAIEOEOTO
sccnezosanns Bepr A C. moatsepxaena 1 CHIC, | materron: ma momessyio Aozers

Tipunoerus (somus) K axTy:

1. Cormamenne o coTpyaEEiecTIe B OBTACTH DEATHSANEN PeSyTSTATOR
smosammomses HUP u Tessononii 5 cdepe MammmocTpoemmy, a Tame
mosammomEo  —  ofpasosatensmoro  xomcopumyMa  «Kopopammmmi
ymmepertens sexay HAO KapTY e ABsirxaca Carsmiosa 1 TOO «HANSA-
FLEX Hydraulik Almatyy.;

2. OxpaHste ACKYMeNTSL, HOTyeFHBe MPH BHTIOTHORIN HCCEpTAIHOMIEDS
sccnezoammt: 1) Comgeremserso o smecemm coefemmii B rocyAapeTsenm
‘peecp npas ma OBsexTL, oxpanzessie asToperi npason Ne 35152 «Hamsmene
"HATPABTAICIEX CTATHNEL METATIOpEAYIIETO CTANKS K5 IOTIIEpOeTONa, omy5
25042023r; 2) Haremr sa modessyo nogems Ne 8332 «Crammma
METATIOpEAVIIETQ CTaKa HS MOTEPSRTONA ¢ ONTHMISHPORANHOH FeoMerpHel
13 0GpaboTia ATOMepHEIX AeTaneib.

Tommen:

Jiupextop TOO <HANSA-FLEX Hydraulik
Jlemuenxo Butaauii I0psenus

Hiokerep - ruzpanin TOO GHANSA-FLEX
AunwGacn Jaunp Acerian

Haysmsii pysosoen. < .
HOprenko Bacwui Burcroponie —
Toxtopaur

Bepr Aaexcanapa Ceprecnna Aot




ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Акт внедрения в учебный процесс

[image: image339.png]VTBEPEAIO,

AKT BHEJPERHS

pesyaTaTon RaysmHo-ecaeAOBATe BCROf paSoTS! B yeSHbii Mponece

Hactommm:  aNToM  DOATBEpEASO  HCIOTSSOBANEE  PesyIBTATOS
anccepramm Bepr Amexcamaps Cepreesms «Hccneaosamme § paspadorsa
TEXHOTOTHNECKOTO OCHAIIEHIR 7% 0GPAGOTEN ATHHOMEpHEDS HHTHNIDINECKE.
‘oBepxEOCTeRy, MPEACTARIEHHON HA COMCKARH® CTEReHH AQKTOpa GEI0CORmE
(PID) mo  cremmammocra  6D070101 - «Mammocrpoeres, HAO
«KaparasTRCKOrO TeXHICKOro yRHBepCTeTa mies AGHTKaca Carmiosay 52
sapespe  «Texdonorimiecsoe | OBOpyACRENNS,  MANEHOCTpOSEEE B
cramaprmamD.

B paax opraEEamm YieOHOTO NPOTEccR MPOSSIeRHNA ISKIEORNEL
sanTai N0 AmCHIITHRE (MeTATIOPERY I e CTARKID) GBI BHEAPERH PESyTSTaTS!
amamesa mecrencsami AoKToporof mmccepramm ma Texy «Paspabomsa
ONTImMATHEOK TeoMeTpIN O2SORMN JeTatel MCTATIOPEAYINE CTAEEKOR HS
‘mommiepm: MarepraToss. B wactaocTs, Gsita mpEcRoema TeMa et i
Crysemton Gaataspmata 3 ypea obpaosatemsmol mporpanim GBOTI0N
‘MazmmocTpoeHe.

‘Hassamme aexmmm Nod: «Basonste Aeram x vexammsast crameos. Tlpmsogst
cramsos. Knaceapramys. TIpeiniyIiecTea i HE30CTaTsin,

‘Kpareas amuoTaipis: B CTaNEOCTpOSHHH B OCHOBHOM HOHOTESOSATCR TYTY
B KauECTRE MaTepHATa 1A HTOTORICHNR CTARFH METATIOpEAYIEX CTRHEGE. OR
SHISHTETSHO SEBTPHIBAT Y CIITABOS e H KeTesa 10 YCTORSHEOCT K SEOpAI
HRECTROCTH. AnbTepHRTHEOH TI0 STH XapaKTEpHCTHKAM Gel THIID HaTypamsmsc
KAeHS, HO €ro PYKOCTS, CIOAHOCTH OBAGOTIN H CONpEAERN feTatel He
‘ossomTE passiEaTh 70 Hanpasene. B 10 pexe  Espone nossiace mmTat
Cram, BO 7 TorAa,  celilac THNN cTate, HORXOIAINHE ATA CTAHMH CTAHKOR,
cromms gopoe wyryma.

Tloatony Bce TOXHOTOTHTIeCKHe THEMH, OTHOCALMECA K NPOHSEOICTEY
yrysa, 2 Bera OB 70 COBEIIeHCTEA, Bee AOCTYMHEIe THIIS STOTO CTTasa
e mccnezosamst 1 paspaoramst JIepoN A1 BSTOTOBTENIE CTANEE CTal
WIYE, MO DpHTEES JAMHOTO COOTECTCTEA ABYX XapAKTEPHCTK HeEM H




[image: image340.png]emocobmocTs £ AevTguposammo (HoRARIeRIEO KoneSamH: MeXaHHSMOB CTamka)
‘e FomEHOM oGee H aacce.

TlomniepGeror — coEpesem sl HHORAIHORHSH SAMEHATETS OGIHOTO
Getona, KoTopa HCMOTsSYeTcR B KauecThe Gonee NPOWHOR H A0TTORETHOR
amepamazs. B cocTase TaOro HOBORO MATepHATa, KK HOTIDIEPOETOR,
CHNTeTIeCKHE EEAYIMe KOMIOHGRTH  OTEGIIOTA, WO mpEIaeT
HOTIIepOeTORY TOBBIICRAYI0 CTOMKOCT ¥ MOPOSZN, BTAre H PRsTHRDI
P —

Crofisocts RomMiepSeToNa SABMCHT OT EMGOpa THNZ NOMMEPHOTO
camsyomero, u, cregosatensio, compormmtense mamommmened. Iliomaz
CTPYXTypa NOSEOTACT OGECHEHTS EBICOKYI0 AOTTOBETHOCTS.

Tlo cpasmemmo ¢ TyTyHOM, MOTENEPORTOR MMEET Meee MPOTHOCTENS
cooficsa. Ho Mockomsky Gasomsle AeTATH CTANKOR, TaNMe KAK CTRENENL
PACCTNTHEANTCR Ha ASCTKOCTS, @ He Ha TOTHOCTS, & KOHKPRTHOM BOTOCe 379
emssa OTHECTE X HegocTaTEay MommepOerona. IosTOMY SKCATYSTAIHORENE
‘arpysxu e npessmaror 10% MpOTHOCTA TYTY R

C TexmOTOrIueCKON TOTKE PR, KOMTIOSHIHORENE MZTepHATSI
"HOSBOTAIOT BHTIOMATS BELCOKOTOSHOE HTBe A€TaTed SIACTYIO He TpEGyIOmE.
mocueRyIomel Mexamivecko ¥ Tepvecoli oGpaSoTEH, wIo mossomer
SHATHTETSHO CORPATHTS BpEMA Ha MSTOTORICHNE KPYTHOTAGRPHTHEDS eraned ¢
pasnuTof reowerpeii. Tar, T CepuiioN TPOISBOCTSE PO ISTOTOBTeRIX
ZeTatell M3 KOMIOSHIOR AMeTOZOM CBOBOHOTO THTEA N NepeRaE EX Ha
ceysomnmt s7an npomssoscTsa coctasmaer 3- 10 Amel, 3 samEcmocTE 0T
rabapios AeTanc.

Tipmienenme feranehi mecymeli cucrest cramxa us mommvepSeroma
M0COBCTEYeT HOBBITIERIHO ro NPOHSEQTHTETHHOCTE, CHILKERINO SHRPOSATPaT &
COXpAIIERHIO CPOKOR HTOTORICHNS, 3 TaKKe OBECTIETEACT IOBRILIERTE TOTAOCTA
B THCTOTS 0BpBOTKI MOMSEOANMOH HpOAY I

B pesyasTate MecTeioBaMME M SECIEpEMENTATSES pOBEPOK, G0
JCTRHORTEHS, WTO NPEMEHEHHe MOTHMGPORTORZ, MO CPABRHNIO ¢ SYTYROM,
SmamensEo mosmaer crabwmmocts HC cramkos m, max cnexcrase,
emocoBeTEYeT NOBRMERIO TOTHOCTI 0GpaBOTKH B 1,5-2 pasa.

BUarojapn  PIDICHERMO  KOMCTPYKIMONMNI  MITHEPA-IOTIMEPHSX
KOMIOSHIECHNSX MaTepHATOB (5 WACTHOCTH TOTmepOeTOEZ) B cocTase
CTEHOTAOTO M TEXHOTOFIIECKOTO OGODYACBANNA H HIMCPHIGTBEAI CHCTEM,
Beaymme enponelicine, aMEPRKAHCKHE N ATORCKHe NDONSEOTHTEN HOBBICHTE
B s PR S ——
R —

Texsonormueckii  mpomece  MSOTORIeEEE  ieTanch  CTamKoR  m
~HOTMEPOETORA, 5 TACTHOCTI STO CTAMINNSL, COCTONT 3 2 OCHOBRAIX STAIOE:

Tlepesti sTan EKTOTaeT & Cof% IPATOTORTEAHE HOTIEPBRTORROH CiecH 1
smsroTosnerme wsgems. Tleppst STan AeTaTes Ka 3 CTATIE, 2 MeHHO

1 TMogrorosxa samonsmened u RamonsmTes;

2 Tlororosxa KoMmoReRToS CBasyIOmEro;

3.CatemeRae BCex KONTIOREHTOR HOTHMPORTORHOR Ciect





[image: image341.png]Toaroroska samommmrench (meSit) SKTOYAST ONEpANIE TpONSIR
cymm, paccesa mo paxmn, FoSmposaEE M TpHFOToBTEIER CYXOR CecH
Tocae cymm aomycTinias praxsmocts mebms me Ao mpesHmaTs 0,55%, 3
BaaxmocTs RarommTens - 0.2%

Tloaroopacsmmic meGem 1 HATOTHIITETS SPALTICA B TepETIHPORAEED:
6ymepax A1 Toro, OB HSGERRTs TPARMOTO EOSAEACTENR BTATH, T AT
rprm). B mponecce Goposamun Feranch samommmTens Kaxaol Gpasmm
AOSPYIOTCA ¢ IOMOITEHD BECOBED T OBEMEAX J032TOPOE H TPARCHOPTAPYIOTCA
 cxecnems, rae mponcxoux cyxoe cuenmmasme. [oTopas cech HOCTYTacT B
paGovunt pesepoyap pasTaROTIOR amEs. Bo IOSKare paCCIORTER FOTOROH
YOl CMeCH, CMECHTETh YCTAHARTIRAOT HaX ISTHEOTAO NANIEROR, IoGH
oBecneTIT: HEMOCPEACTRERAYI0 SATPYSEY CMECH § MAIIIRY 663 HCTOTHSORAI
‘RomommensmE: M

Tlo smeno cnemmaTnCIoD, S250RS MO MPOBSSOACTSY CTAFKOB, KOTOpELE
MpeImonIraOT oCBANETE  cefd POMSEOICTEO ACTATEH 3 MOTDMEPOETOHE,
CHOTYT IOy AT O CleRATISHpOaFESDS CTPORTETSAaDs AP IOATOTORTeRTS ™o
Xy CHMech B repMeTIHO MOTISTIITEROROH YTIaKoEKe. TaxInt OGpISON, HepEax
Cramma TexsoTorecKoro TpomEcea NOKET GoTh HOTHOCTHO BemEceHa 2
npenems crammosasozor.

Bopoft 37an SXTOUET B CeGA TEXHATOTHIECHIIE ONEPAIN, CRASAMENE ¢
MOTOTORKOH CBEYIONEro, H AENGET OT THR HCNOTRYEMY GoT X
pasTImowEX ammm. lasite TexROTOTIIECIIe onepaINE TAKEC TBIEOTCT
CBecTn X MGV Ty TeM o3RS AEY XKOMIOHeRTHSX CRASYOTF.

Creosarens, ocOBHOT onepameli IO TPATOTOBIERIEO TOTEEPOETOR
2 saogax mo mpomsmoRCTEy crameon octacrca cememme cyoR cecn
[ P A—— S ——

Sert o nepemE AR SECHH CTARIPTIR NATEPHATOR ATA
TSGR GaSORSIY ACTATEH MeTATIOpEY I CTANKOS S CTaRJapTHIY METEPHIOE,
"Taxi Kax TYTYH  CTaTs K2 NOMDtepbeToR. HCcaeA0RaHe H ARATHS ONTANATEROR
B e p—
MpoBTeM:t B MOMSEGACTEE, @ MMHEO NOSHMIERE TPOTHOCTHAIN CEOCTE,
Jitembmere saopa € 1A,

Hcnomssosasme momimiepberoma mpm SroToRemEe Gasoms  Zeratel
MEIHOCTPOMTETHRAY CTARKOR MOSEOTHT TIOBSICHTE CTAGHTSHOCTS HECYINX
CHCTeN CTAKOS, OGTETTHT KORCTPYKIEO, TIOBHCHT TPOSHOCT X KECTROCTS.
Bl g —
Tccepram 5 1 riane «ARATIS SOSMOREOCTE PHMERSHIT IOTHEPORTOR ©
Cramocrpoemm.

Mecto u zpes smexpemux: Bewm nposesemst mccnercram & TOO
HamsoFlex Trapasmax. m Tpmiekemst 5 yueomow mpomecce 5 HAO
(KaparasIRCROro TeXHITIeCKoro yaMEepeiTera miem AGTRaca Carmmiosay 52
Kaeape «TexnoTonIseckoe oBopyAORAHE, MAIHOCTDOEHEE H CTaRIZPTISALIR)
na cryenon Gaxananpuara 3 xypca obpasorateHoR mporpmit 6B0TI0N
Mammmocrpoese 12 § cevecrpe ofyweRa





[image: image342.png]opua smezpermua: Mexzzua o amcrpumme «Meranzopeymme cramam xa
Tenry «PaspaBoTia ONTHAMATEROF TeONETPHH G330BEIX ACTANCH MTATIOPERYI.
CTAHKOR 3 MOTIEPHAX MATEPHATO.

Ho. aupexropa THuH ey, B Cyneen
Pyxosoureas VIO A Waxarosa
3anxadpexpoil TOMC, PHD .

B 10pucnko
Hayamai xoncyarant, >
PhD kaeap TOMC S BiOpuenso





ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
Выписка с заседания кафедры ТОМиС НАО «КарТУ имени Абылкаса Сагинова»
[image: image343.png]KeAK «AGsumeac Carsmos arsmmarst HAO (Kaparampcsasi

[ ———— expraccrat ymeponter e
[ — Absnxaca Carmosay
«Texonormamem, xa67Tzp Kageapa « Tessonormecxoe
“ammzxacay wome crammaprIayy  oBopyAoamme, MammIoCTpOSHHE 1
sagerpacst cranapramD
NeS xarravazan ysimi Bemmmera m3 npotorona
17102023 % or17.102023 .

3acezamme xagepst «TOMaC>
Tperceaatens — saz. xageapoit HOpuenso B. B.
Cesperaps — cr. npen. OxaniGacsa AE.

IIPHCYTCTBOBAIINL: Epaxrama WML, Hapresws OM., Ksmssipos K5,
Beficetaes KM, Myxavemapos 13. Crmmsko AH., Bapremes LA
Aayrammesa I'B., Bysayora TM, Hixonosa IO, Ecuprencsa AB., Kyxosa
AB. Hyuycnesos J1C., Vaamesa KM, Kacsnibsbmma J.C., Maremos AK.,
Hossma JCH, Hypaanosa O.A., Pemersioza O.C., Tenmuas LB, Aswxanosa
JKCT., Mycaes MM, Paxames A K., OranuGaesa A E., Bepr A.C. Kaxdexos T5.,
Tamzaitacs E.C., Kapeaxoza HUK., Typycserosa A.C., Ilepos K.T., Kerssnbacsa
3K, Tamoxos AA.

TIOBECTKA TS

5.Pasmoe. 1) 3acTymmBamue Sasepmemuo TMccepTAmMOREON paboTs
concxatens mo manpasemmo norotoss SD071 (Hmseepus 1 mETEeHepHOS
eno», obpascpatemsmol  mporpmnm  fokTopamtyps PRD  SDO7101
‘Mazmmocrpoeruer Hypasosoli OA. ma Tewy «Paspaborsa Texaonorm
BOCCTAHORTERNA COMPATSEMMX MOBCPYROCTEH eTatell THNA Ten EPAIIEHED),
‘mpeAcTasterof Ha coRCxane cremem AOKTOpa dnocofmA (PHD).

2) acaymuBane sasepmeRHOH ACCEPTATHORROR PIBOTS CORCKATT 0
manpasremno mogrotosem SDO71 Hmkemepns m mmxemepmoe enon,
‘obpasosaremsioit Mporpayaist AoKToparTypst PhD SDO7101 «Mammmmocrpoemes
Bepr A.C. ma reaty: «HiccaenoBanme  PaspaGOTHa TXHOTOTHHECKOTO OCHAEHH
L N —

CIIVIATH: Tpeacenatens, 5. sageapoit Opuemxo BB., xoropsii
‘npommopAEposan o Tou, Tro corcratens Hypxanoza O.A. saepmmina ofyuente
= AoxTopanType 5 2023 o3y mo RanpaseRHo noroToRky SD071 - «Hlsxenepnn
n mmsemeproe ienow, obpasosaemsofi mporpmnve PD  SD07101
(MammEOCTDOGEHE), HEOOSOTMMO SACTYMETs Ba Kadeape AOKTOPCEYR
ancceprammo PD concxatenz Hypsamosoh OA. ma tewy: (Paspaborsa
TeXHOTOTHN BOCCTHORTERNA CONPATASNS HOBPNHOCTER feratel TN Ten
spamenD:. FMeiorTcs MOTOKETETSISE OTSSIBH OTESeCTBMINOO K SapyCeAIm.




[image: image344.png]Oresccrnenmuii naymmoti xoncyavrant: Kapremms OM. ~ rammwiar
rexmracers mayx, mpojeccop xadeaps «Texmonormecoe oSopyRoname,
sammocTpoerme 1 cramsaprmamy HAO «Kaparasmpmcri rexmmsecrati
yemmepemter miems ASsmaca Carmioza.

3apybeamui maymmeit xoncymTanT: Brmayrac Bymmesac — PhD,
npogeccop,  sameqyromu  adeapoit «Mexatpommm, _poSororewmmn 1
mposoro mpomssoacTzay, Basmoccm Temccti yEmSepemTer mL
Teammmaca, . Bamsenoc, JTnrse.

B neproa ¢ 07.122022 mo 22.12.2022 soxtopamtox: Hypanosofi O.A. Gata
npofinera sapyGenman CTaxHpOEKa b BATEFTOCCKOM TERMIECKON YRHBCPCITETE
mserm Temimmaca (r. Brseoe, Tirsa),

Penererrasm ot xagexpst Rasnaversi:
TO., KTk, Aouent ko AH.

Citoso 14 goxnana mpesocTanaerca Hypmanosoi O.A

K aoxnay 6suna npeacranacna mccepranoras paGota, RemoTssoBaTocs 38
acuocrpammonmerx cnafizos. B Tesenme 25 ammyr Hypranosa O A. 5 croex
‘oxnaze mnoRmna conepAamme ARccepTaUN. BHIH PacKpHTH ZKTyaTSHOCTS
PaGOTS, Hes, 3278, MeTOR HCCTEAOBI, & TAKS HOTYSeREHLE PESYTHTATH X
~pexouer AR Mo neTIoTESOBaFITO PeSYTSTATOR AMCCepTaNIEL

Tocne sacrymmsamms zoxnaza Hypaamoso O A. mo macceprammn Guum
sazams caeayromme sompocs:

cxa, wo. gouent Huxoosa

EOIIPOCH 3ATABATH:
1. 3.1, npodeccop Iepon K.T.
Bonpoc 1: Ilowewy © MCTefoBasmisx GOSOTITHCH CPASHERNA Tpex

PESTIEAIX MaTepHATOR B TpeX PASTIE cRocoSos Rammassan? He Ty mx

6510 HCTOTe30BATE | HATTAROHA MATEPAT A TPES PASHALY CHIOCOROE?
Ormer: la, HCCTGAORAMIA TPOROTATHCH K2k © HCTOTSSORAREEN OTHOTO

sarepmans (nposooxa CBOST2C), Ta  C TPeME pasIHG MATEpHATANIL

Tlefs RENOTSS0B3FIIR Tpes: paSTIIMISY NPORONOR GEITa & ToM, TROGE! HOKZSRTS,
470 TpeByesioe SHANRTE TEEPAOCTH MOKHO IOy TS & KEEIOM S TPEX CTIOCOGOE,
B0 mockomsxy mposonoxa CBOSI2C Mo memosol KATeropi FETeTCA cavol
HEI0pOTO, HOSTOMY HeOSTATETSHO NPEANPHATHO NOKYTETh TPOSOTORE
miocTpaEEOro mpomSEOXCTER, KoTopse qmioTCR mambonee Aoporman Ho
SAMEWAE CRPAZERTHZO, MOSTOMY AOBGEIDM DeSYTTATH HCCIEORANEE X
03080 MaTepiaTa Ha TPER PATIIE: CTIOCOBE.

Bonpoc 2: Ormraerc T 5am CIOCoS pEE, C ACHOTRORIEM
MpoeKTEpyevOll  KOHCIpYNINE MECIpYMGRTA, OT  CYMECTRYIEO, ¢
HEROTBS0RATIEN KTACCIIECKORD HECTPYMERTa?

Oraer: Ciesa pesarmuz, AeHCTENA NPHKTATHEIENEX CHT He OTAIOICR 0T
CymecTIyIOmIIY HNEe, C HCHOTSSORANNGM $pe CTARIZPTHS KOHCTDYEIE,
ROTOM IO HOBAX KOHCTPYKINA NRCTPYMENTa OTINIACTCR TS MSMEREHEEDI
mcToN syGecE.





[image: image345.png]2. wo. gouerra, PhD Ketssunbaesa 3.0K.:

Bonpoc: B hofemmpoammn mpomiecca mamiasmm G HeCTefonamt
remeparypsie nons. 178 Hero GBITH MPOBIEHE! 3TH HCCTRIORARHA?

Ormer: YamTatzas, uTo nporiece HarpeRa i MOCTEAYIOMETO OCTHEAHIA BICTET
2 coboi passumme BpeMemmiE AeQopamii CRATHR BOCCTARAMTHBAENOR
HoBepxHOCTE, 3 TakKe $OPNEPOBaEHe OCTATOSIX Aeopa i HANpEReNT,
STo merammmo crasmactcr ma OOWNN mapaMerpax pasuepa H opia
BoccTamoRTemmoft Aeramn. TIoSToNy OZWM NS CCHOBHMX KHTEpHEE BHGOP
oA fIACTCR OBECHENeHHEM MIEIDIATSHOTO OTKIOHGHEE OT IaTAREEX
pasiepos. Tlo >7ofi npiENe GM70 PACCMOTPEHO BTATHHE PACHPOCTPEREHEE
TesmeparyprsI noTeR, w106 HsGexaTs ypemterz oGme TeNTpATY el AeTaT
B, COOTERTCTEERRO, POCTa TEMITEpATYPHAN HOTeH ¢ NORBIIIEHHHNH SHATCHADL

3. Accommuposamsti mpodeccop Mycaen MM

Bonpoe: Tro nmoxasam  pesymrams sozemmposum  mpeaaraesiol
xoncrpyxm gpesa? Uro 2a7a Nozems pacaera’

Orner: Tlocromssy ZmrTeTsie SKCepNENTATSNNe BCTMTAREA HoRGH
B T i S S —
s0zeanposanme 5 cpeae Beta CAE Systemy ABAQUS. Mozemaposasme mossomio
S S S - ——
SHABITE HAMGQTee NANDESEHNE NeCT3, X KOTOPA QTHOCTICA TPAIE CHERHE
IaCTIN, TaK N oM MMEIOT HeTOCPEACTEHNA KONTANT © OSpACATMBASMEDL
Matepnanou npm exammeckolt ofpaoTEe, & TEAS EYIOE Cevemme HOX
Spenema Gorros 1 T wacts syGeen dpesst. Kpose 3roro, G nonysemst
swavem npezena Texyecr, (355 M) Rotop cpazmnzans ¢ xoa(grmuenToN
manpsesmax (326 TTa). Tockomsy 355 > 326, caeaorarensio, neoGRoTME
JETOBA 18 CoNpARERIA PABOTOCTOROGHOCTH MEACTPYNCHT BHIIOTHERH.

4. PD Tasuoxos A.A.

Bonpoc: Texa 57 e Hoga? Exo To-7o sammancs 70 5ac?

Orner: Jlimeparypmmit OBop MOKAaL, IO EOMPOCENH TOBMICHET
dpexTamROCTH 06paBOTIH AeTaNCH ¢ HIHOCOCTONKINA RATIAEOTHED M CIAZEDIL
Samniamics yHorHe pocerficiue yueasie. BONOCH! NOEHINORA HSHOCOCTORKOCTA
B pecypea pabOTH MeTRTIODEAYIero HHCTPYMeRTa mpE  OBpadomse
TPYAROOBPAATHEARMSD: MATepHATOR HOAOCHO GEITH MSIEH B padorax
npogeccopa lleposa K.T. 1 ero yuemmcos. TIowms sce asTopst mpeanarair
CTI0COBH OB BIIeNIA SHOCOCTORKOCTS PEAYIero HECTPYMEHTa TG0 ¢ IONOIHO.
COSJaBER HOBSIX BHAOB HHCTpYMenTa, TG0 C IONOIIEIO HAHECeHIY Ha HECTPYEHT
‘oxpsrTai. Ha cerofuummiii Aems He TOTSED IpOSSOACTED, HO K DEMONT feTatelt
ormrvacTca mmpoKof HOMeRKTATYpOR. PaspaboTanaaa ppesa MOSEOTAET pemIiTs
~BPOBIENY BOCCTaNORTeHR eTaTeR IHPOROf HOMCHKNATYPH (BCA TerKas Ceput
waCTh cpemme), 3 TAKKe COKDSTAT: SpEMA H2 NpOBGICHHE PeMORTHO-
~BOCCTARORINTETSHSIX PASOT A CHISHTS CEBECTOMIOCTS BOCCTAOBIEHHOR CTaTH





[image: image346.png]5. Ipenozasarems Bepr A.C.
Bompoc: K npa sozenaposasma samed gpesss Gsma copumposasa corea
OTmeT: Bo nepEsix, ACTIOTEey0TCA SHATHNS KATECTEa CoTH 14 CTACHTSHOCT

CueTa coTEPa B NPEBACMOAOCHOCTH PeSYTSTATOR, TeGMETPHUECIHE paIEpH

SeMeRTOB ceTs HOAFORTOTCR HOA STH KavecTsa qualty criteria, Tywme Bcero

‘pacTpocTpanerin HanpAAeHNE I CTAGHTSHOCTA CHeTa MOKASMBRIOT Ce0X Xexca

SeverTst. Omn He BHSHBaIOT KOHIEHTPAINNO HAIDEEeHM, K2k HeHTa H TeTpa

B em——

mesEomn ncnomasoser Tomupy  w ones sneenton, B cpeane 0 ozenn

CITYIILATTH: 10puero B.B., KoTopsti npeAocTapit Cioso pentemsesTass

BBICTYIIILIH: 1. Penessent K.T.5, 0. onena Huxonosa TJO.

Kakk H3860THO, PEMOKT H BOCCTAHOBTERHe NITHIEBRIX NOEpXHOCTe: ZeTaneit
THI2 Te1 EpAIERHA SKOROMEECK G0ce BBITORH, GeM SAKYTIKA HOBBIX ACTaTeH.
C yseTox Toro, 10 KasaXCrTas CTDEITCS X SEOHOMSH Pecypeos B oI SaI
PACKOZOB, B COOTESTCTREE ¢ TOCYAEpCTBCHEON NpOTpaAMOH HEAYCTPHATIEO-
smoBamHORROTO passsrrax PecnyGa Kasaxcran 5a 2020 - 2025 roger, sompoc.
BCCTezOBaNE  deKTHBMA pecypeocSeperaiomI  TeXHOTOTHE  penoRTa
e —

Paora  mOCDAIeHa  TeRHOTOMGECKIM HPONECCEM  BOCCTAHOBTeHEE
HOMeRHAX NoBepXHOCTEH AeTanel THNA Te7 BpAIEHHA

TIpemieTon HCCTeAOBaHES GBI BSAMOCEASH B SAEOHOMEDHOCTE MEXZY
TEXHOTOTHWGCKIME T2IMCTPRMH TpONECCOR  HANTASKH H  MEXSEecod
‘0BpABOTEI! ¢ OCHOBHMH KOTHTIeCTE HHSDI OKASATE-TANH K3TeCTE AHECERHOTO
1 0GPABOTAHHOTO CT0Z TPH BOCCTAHORTCHHH

TloBHmeRMe TOHOCTH NpONRCOR  HATTAEKN, COBEPIIRHCTEOBAEHS
POCYPCOCORpETAIMIN  TORHOTOTIGCKEX  CHOCOBOB  HanTABKE DR
BoCCTaRORTeRHR TeTavell THTA Te BPAIIEHIL, PaSpACOTEA HOBOTO HECTPYMEHT
213 Mexamueckofi OGpAGOTRN HATABIHMMN HOBEpXHOCTH ©  yero
pecypeocGepexenns. Hanpasnensiie Ka KOMITORCHOE OeCreRerme Ka%ecTsa ©
AHDMQTH BT SATPATAMH B COBOKYTHOCTH COCTARAIOT HAYTHYIO HPOENY.

B menow saewmmmz o paoTe HESHAMHTOTMEN, eCTh SEMOTAEEA DO
ofopimemmo, 3 coomercsmm C TpeSoammDIN,  TpeTSEBIIEVHNHE X
anccepranoRRED! paoTas:

B metost padora Hypanosoi O.A. A8130TA Sa8epIIeRHOT H PEKOMERAYETCA
X SampTe ma concxane crenems z0xTopa daocogus (PhD) mo obpasosaTensro
‘porpasnie SDOT101 <MammocTpoesies.

Tosropast Hypwanosa O.A. COMBCHIACh ¢ BHCTARICRERIE 38MeTaRADLL.

2. xrae, owent Cruwo AH.
Tipn ssmommemm ApccepramioRol paSoTs AOKTOpAETOM TpoBeReHO
KOMIeRCHOS  MeCTe7OBaNMe, HampaRlemEOS pPASpACOTEY TeXHOTOTHN B




[image: image347.png]HECTPYeRTS, KOMITORCHO-OGeCTOUNBOY  Kavects0 Aeraneli THRR Tex
BpameR Ha OCHORE ROI60pR OITHDIATHHALY TEXHOOTIECKI PEAIDIOR C JIeTox
s sam saTpar. B KaUECTEe PESYTRTATON MCCTEAORAMI HYAHO OTHOTHTS
paspaSomsy HOBOK EORCTPYEEI CGOpHOR FHCKGBCR GpeSH CO_ciemmun
MCTERIE A3 06pafOTIN RATIAMICNNS IITESHN HORSPROCTE, ©
RocrexyIomei paspaBoOTECH peKoNeRIAN N0 HCHOTHSORANIT HpEATAraRlOR
Texmonormm, B Tow mene ATx mpomsmoRcTsa PesymTami mecacacsammi
aTexaI: MeTOZOM OfOPMTENS H IHCIpE: © pabommk mpomece TOO
«HausaFlex - T mapasms. Amiaten.

Ocrosimie nonoxemn Fceepramn omySTmoBass 5 11 RayTHs: paborax
2 pyCCEoM H aHFTHCROM SSHIKGY, B ToM TGS 2 CTATHH B AYPHATEX G235 Scopus
© nponesTnex me emee 25 (Joumal of Applied Engincering Science (47%),
Tehaieki viesnik (41), 3 CTaTOH 5 HSTRRIA, peKOMEHAORMAES KosGrTeron o
oBecnenesno xauectea £ cepe obpasoRamua i aysat PK, 1 crarsa s Gase PHHL]
RSCL Pesymrams mecteaosamili JOKTaTHEATAC B OGCYATATICH H2
sexaymapommn: aywmy xompepermmix: X Mexayapomar mayTmo-
Texmmeckax xomgepemmaa (r.Ock, 26-28 amp. 2021 1), Memaysapomax
maymo-npaTmiccras  xompepermm «Hserpams  maywm, ofpasosamur m
mposzoacTea — ocmosa peaisan Ilnana wampm (Carmmioscxe wremm Nel3),
(r. Kapararza, 2021 1., Il Beepocenicrax nayo-Texmmiecrax xondepermms
sexaymapommne yuacrmew, (. Tyna, 2002), MexAynapomsas maymao-
mpaxTrsecka Kombepernps (HINTerpaL HaYXH, OGpRSOBaNE H TPOKSEOTCTER —
ocnora peamasamm Inana samms, (Carmmogcsne wremms Neld), (r. Kaparanta,
2022 1), Mexaynapomsas maymao-mpasmmeckan xonepenta (Hsmerpami
Hayss, OGpasoRamEY § NpOWSEOICTES — ockoga peamamm: Tnama mammD
(Carmioncrme wresmaa Nel), (r. Kaparasaa, 2023 1). Tlomymen 1 naremra PK 52
ROnesEyIO 307 1 | CEATTRTCTED O TOCY ARPCTASKHOR PEFHCTPAII HID B2
oBsext astopexoro mpana. Bo 5ex MYSTAKAIRX IpeACTARTEHN MITEPHATH &
PeSyTHTATH TeOpeTIIECKI N SKCTEPMERTATSMSR HCCTEAOBAEH TPOTECESE
EOCCTEHORTERNA MSHOMRRESX TORRpHOCTE ACTaTell THN 1en DpANERE X
MocTeRy oM MeXaRITeCKo i OGPABOTN RANTARIERHOTO CIOA

B nenos padora Hypaamonoi O_A. TR13€TCA Sa5epIeRRofiH PEXOMERAYeTea
x sammTe ma concxarme cremerm aoxTopa grtocogmm (PED) mo obpasoBaTeTSROR
‘nporpassee SDOT101 Mammmocrpoeste.

Tortopast Hyparosa O.A. CORTCHTAC ¢ SHCTAETEHHAH SaMETQRIAL

BBICTVIIIL: npogeccop XKapresis OM., xoropssf sauurar omsss 1
omuerun, w0 Tasse cummaer pabory Hypsamosok OA. sasepmesmofi m
PeKOMERAYeTCA X SaIMTE Ha CONCKAHHE CTeNeHH ZoKTopa diocodum (PhD) mo
obpasosaremsoit nporpasee 8D07101 (MamumocTpoesey.

Jlfcceprammionnas pabota COOTEETCTEYRT TPeOOBAHEAM, NPEIARTASMED!
'KOKCHuBO MHuBO PK x guccepramams 70x7opos PhD.

Hostopasta Hypmamosy OA., Kapsesms OM. oxapastepmsosata xax
CgopmpOBaBIeroCa  yHEHORD, CHIOCOGHOTO YCMeNNO pemIaTS HOCTaBTeRRE
3877, AHATHSEPORSTs, OBOGIIATS TOTYUCHEME PESYTSTATH, BIATCIOIIETS




[image: image348.png]conpexermnan MeToRaMH HecTezoBaME. PaGoTa BTOTHeRa B TIOTHOM ofseMe,
XPEKTePIIYETCR CIMHCTEOM NOTYMCHHAR PesyTRTaTOR, ARTASTC AKTYATHHOH,
‘o6iTaaeT Hay O HOBHSHOR K HPAKTINECKOR SHATHMOCTE.

Tosopast Hypaanosa O.A. COMBCIHIACh ¢ BHCTARICRERIE 38MeTaRADL.

CIHVIIATH: [Opuenxo BB, xotopsth sawmman OTSsEsl sapySesoro
‘Bayaoro xoncymsTasTa BurayTac bymmackac — PhD, npogeccop, saseayiomii
xaexpoii «Mexatpomm, pPOGOTOTENHENE M IHBPOSOTO  HPOMSBOCTED),
Bamsmocesni Texacciu yRuepeer wt. [emmnmaca, 1. Bambmoe, Jlumsa 5
KOTOpOAM AQETCA HOTIOKMIeTEMAX OTlena ACCepTaIBIONHOl PAGOTS! AOKTOPARTa.

2. CIVIIATH: Tpencenarens, sa0. xapeapoii FOpuenxo BB, xotopsi
npommgopumporan o Tox, w0 concxatems bepr AC. sanepmumt ooywemme ©
‘aoxToparype 5 2022 roay mo manpasmermo noAroroskr SDOT! - «Hrpxerepmx 1
Tmemepro  enos,  obpasosaremmol  mporpmoie  PeD  8DO7101
«Mammocrpoerney, | meobsommio sactymaTs ma  ajeape  Aoxropexme
smcceprammm PLD concxatens bepr A C. na ewy: «Hccnenonamme 1 paspadorsa
TexsonoreCKOro ocRamerI AR 05paGoTIH ATIIONEPHELT ITApIECKIT
nonepsmoctei. hieroTcr  MOTOSWTSTENE  OTMEN  OTeeCTEeREOTO
3apyGeRmEIS mayBX KORCYTETamTOR.

Orescernenmuiii naysmsit KoneywTanT: IOpserxo B B, PhD, sasexyromi
xagespn  «Texmonorimiecoe  OGOpyAobamEE,  MammOCTpoemRE
cramzaprmamam HAO «Kaparammmncrati Texmseckmi ymmpeperer miemn
Abumxaca Carmmosa.

3apybeamuui maymmeit xomcymrant: B. Typna PD, mpodeccop
«Brwmocermii Texmmecrmh ymmeperer miemn [maesmracay (r. Batomoc,
Thirsa).

B nepnos ¢ 18.03.2022 o 08.04.2022 zowropasron: Bepr AC. Gaina npofizena
sapyexman crammporra na Gase HHTY MHCEC comecrio c sapydemmmn
pysosommenes B. Typna (r. Mocxsa, Poccm)

Penernserrrasn o1 xageapo: nasraerst: PhD, cr. npen. Jangei6acs E.C.,
KT, zoment Bysayosa T.M.

Ctogo 11 goxnana mpegocTanaerca bepr A.C.

K aoxnay 6euna npeacranaena mnccepTanmorat paGota, memoTssoBatocs 38
acuoncTpammonerx craiizos. B eerme 30 ommyr Bepr AC. 5 croex zoxTage
o2 conepmanme MmccepTann. BEI ACKPHTH SKTYQTSHOCTS padoTst,
nem, sazam, Merom mecacaoamm, a TaEe HoTyTemEME pesyBATH §
‘pexoxerzamE Mo nemOTESOBAFIIO PeSYTSTATOR AMCcepTaNTL.

Tlocne sacrymmmamms zoxnea bepr A.C. mo mucceprammn Gamn sazamt
enezyromme sompocs:

BOIIPOCEI 3AABATH:
1. s, mpogeccop Kapkesirs OM
Bonpoc: Karoi spitepwii u METo7 HCHOTSSOBAICE AT8 ONTEMSANEE

KOHCTpYNIEE ATEmOMepHOR CramEEM Metatiopesymero cramea? Kamoi





[image: image349.png]xprTepni G mucpan xax spmepm spbermmmmoctn, xavo 31 xpepnt

Orser: Tlux storo s memomssosasa wogems mrpaems gyt (Meton
Jommzona ~ Bacracpa ~ layomna). Jlax Gonce Tomiof Basyammsaup Kapramst
OmTo A HeOBXOTDIO ToCTpOTS TPAQH SaBCIOCTE KpHTepEES

Flexoga s rpaiea B0, TT0 OBGHKA KASECTEA KORCTPYKTOpCIITS pemesti
‘amrme Taxi xpiTepes, xax KpHTepm o erTumRoCTH — F (sec crammms)
Kanecrza g (aporns). TIpi JOCTIASHIN HEOGXOROTO PEsyToTaTa EpTepii
>pexTmBOCTn AR GHTS \IEEMISHpORAE, & KpITEpAR KaTeCTIa AOTESH
CTPRAIITCA K HEKOTOpHI SATAHED SHANCRIA £

2. xrat, mo. aonen Huxonopa T1O0.:

Bonpoc: Kax 6512 mposepera A0CTOBepHOCTS pesyISTaToR HENOTSSORAHOT
nporpanioro rovmexca mp crateeckon anammae?

Orser: Bamamocrs pesymsratos mporpanmor somaexca BETA CAE.
SYSTEM, ABAQUS 6sin2 foxasara Iy Test mpoBeAeri HaTypHoro SKCHepmerTa
ma watou obpame. OGpasen Gun moroToBTem m ENGpEENOTO cocrasa
HOTEEpOETON ¢ HANECEHHEDI Ha HFO TSOTEPNISECHIDN HATBIISHIES, X Heky
Gena mpmromera cama Ao paspymerma (93,94 xH), nocne wero mpm Taxmx xe
yenosmax Gt caozempoRan SKcnepmienT 5 MporpanmoN xoMmrexce BETA
CAE SYSTEM, ABAQUS. Pesymram: ofoms sremepmemtor moxasamm
PACHTMUENIC SmatemNe, CICOBITCTSHO, MOAMO TOZOPETS © BATHEROCTE
[r—

3. PhD, gouent Myeaes MAM.:

Bonpoc: Kax GBI Eai5psst COCTaSA! HOTHMEPORTORS H F2SOTePAIIIECKOTO
re——

Ormer: Bt NpoAHATISMPOSNEL MMEIOIARCA COCTREH HOTIIEPOETOR 1
Sefparss 2 cocTass, QESHKO — MeXARNIeCKHe CEOMCTE KOTOPHX OTBCHATI
B T —"—
‘0BpE3IOR A7 OMpeETEIA X TPEET2 TPOTHOCTH,

Tasorepimieckoe  mamiemme Tacke Cho BHOpaHO OmEpascs Ea
HeOBXOMIHE TPeGOBAEA JTE YBOTHNEHNA FSHOCOCTOMKOCTH HATPABTAOIEX
ATHHHOMEPHOTO METATIOpEAVIIETo crassa. Taicke GHIT TPOEAEH SKCIEPHMERT,
i momBepmmocE HemomsOsamMe Eamemm x Gena  mopsmema
mococToRKoCTS 52 12%

4.7, cv. npen. PemeTmixona 0.C.:

Bonpoc: Tlouexy Gin EmOpaR AamHMil NpOTpaMMES KOMTTRRS AT
‘mposeger craTmeckoro B sacToTHOO anaTsa?

Orser: Obweammemmti u momsocTso mETerpuposammti marer ANSA
META asmserca mpeamosTHTeTs SRS BHG0pOM ATX IPOMMILTEREOCTH 0 506
AMipe, HIOCKOTEKY OR CTPMITCA K HCKTIOUHTeTSHOR NPOMSEOTITETSHOCTH, SToGH!
BamaTs ma mpomeccs: paspaforem npoayETos. Tecrss, mposeaemmmie OEM-
DpOMSEOTEIeTTH  E MK NOCTAMPNAME,  TOKIATH  HOBIeEe





[image: image350.png]‘mpomssozrensocTs mponecca CAE xa 35-96 % 1o cpasseruo ¢ xomypenTisDI
nporpamnmn: obecnevemmey. [Ipn SToM  KAUECTRO  OTYMeHHOR  MOAETI
yaymocs 20 60%

97n MoKasATeTH, CRHETETSCTEYIOMME O MPEROCKOACTES mpomeccos CAE
ANSA u META, NOTIEepifes HeSaBHCHMINE OTPACTESHNE TeCTIME H

5. cr. npen, Kynyenexos 1.C.:

Bonpoc: Kax 0sina EmGpana ceTsa npA MPOBCAGHIN PACTSTA METOAOM
‘oHeMESX anexenTos? Ha CROTHKO YOR B EMERTOR GBiMa pasbirTa MOZeTs?

Orser: Iipn cossamum pacierHol MOAETH 4T3 NpOBOICHAA amaTSR
‘BBITOTHESTCS CTANTAPTHAR IPOTEYPa HANECEHIR COTIN KORESHSX sTexestos. B
ponecce HaseceRuA ceTiH HCROTssORATACE Tpexiepmsie HEXA FEM (xexca
aMeveRTH) BToporo nopazKa. JLTA TOro TT0GE! TOTHO NPRACTAHTS PACTDEAETeRIE.
Sy TpemmIx RanpAest 2 OGPasIEX HOR ReHCTEMEM BHEIIREX CIET, ReOGKOTIO
YVASTHTS AOTANOS BMIMAMME PACIpETSNCHMIO CETEH KOHESHSX SIENCHTOS.
‘OGpasiss s pas6uTst ma 67872 ysaa 1 62000 saexeros.

CIIVILLATHE: J0puesxo B.B., KoTopsri NpeaocTasin G050 pereseRTayY:

BEICTYIILTH: 1. Penersexrr PhD, cr. npen. Jlanaua6acs E.C.

Bonpoc,  memocpeAcTEemmo chmammi ¢ GOeCTleHEM TpeGyeMOro
TeXIIECKOT YPORAA, 3 TaKE SKOHOMITIECKOH >DPeXTHEROCTSIO TPOMSEOICTER
cramcos, amuaeres wacTsto o6mel EpoSTeNs MamHIOCTpossns. Ha ceroguamei
B R e —g—
Kasaxcrams m SHCOKIN TpESORSHNRN, NPOTSAETIENEN X ATHEROMGPHED!
PETIEApITIECKI FTATIN, OCTPO BCTaT BONpOC 0 HEOTKOBIOCT TOTyeRNA BC
Gonee Towmof K KavecTsesOR Moy KA. Bee STO CBRSAND C TeN, 10 TOMHOCTS
ofpaGoTka AeTaTell EATpIAYI0 SABHCHT OT PABOTOCTOOBHOCTE CTaHE, OF €I
BRGpoyCTORIBOCTH, KeCTEOCTH ero KORCTPYNIPN § BoSEEKTOmEN © Hel
mpornte. Tlpm pabore Cramka OIS HATPYSKAM NOTSEPIIOTCA OTISTHENE
anevenms crama — cramma, ocmosasme, omopst. B cotsm ¢ smmi sospocia
BeOGORMOCTS B HOBSIX TeRHOIONWIX B NOTepmAI®X A ESTOTORTCHEE

Pagora Bepr AC. mocsmens pememmo mpoSieMst Hedoctaouol
HeCTEOCTE MCTAVIOpEAYINR Cramos, O MTACTCR aKTYATHEOR 1ok B
acrommee ppents. TIoMyIeRBe pesyTBTaTSL B AACCEpTALF COOTECTCTDYeT IET
' sa3auan mocaegoammn. Haysste pesyISTarss ABUAOTEA HOBHINT 1 HOTYSETEL
Breppste. OBocHOBaEOCTS B AOCTOBEPHOCTS HaySHLD: TISTCAKSHN, BHIBOAOD 1
pesymratos  mommepactcs  KoppeRmHocTO  moctamonsn saman,
2AEKDATHOCTERD TeOPETIECKI  SXCEpINeRTATS A HecnexoRasm. Tlomytemst
maremt 52 monesEyo Mogems PK B2 FeoMeTpNO CTARINN ATEHONSPROTO
MeTanTopeAYIHero Crasika. CENZSTeECTE METETIEKTyATSHOH COBCTEEHHOCTH B2
HaeceHIe FaOTEPMITIECKOTo RATIEHNA B2 HATPASTAONNE ATIHONCPROTO
B e ——
OTpmEem: B AECCCTAUN § UDHBOTICE Ha FEX CCNTKE B THIePATyPe.





[image: image351.png]Comepanne n xomvecTso mySmxamn yAonTeTsopaet TpeSosarns KOKCHBO
ME=EO PK.

JOKTOpSRTy HeOSKOTMO EMTIOTHNTS OQOpNICHHE HCCSPTAIIORHOH
AGOTSI B CoDTETCTEE ¢ TPeGOBAEANE, TPETBIBTISNEDI K HCCRpTAIOIED
padorax.

‘B etoss cumraso paBory Bepr A.C. saBepmiesnofi # peKoMERAYiO A4 SaIHTS
ma comcxamme cremems gortopa gmuocodms (PHD) mo obpasomaremsoi
‘porpasnie: SD07101 - (MazmmocTpoeRHED.

Hostopast Bepr AC. cormacmic ¢ SaMewammnMi HO odopiemme
ancceprammomRof pagoTsL

2 Penemsent x.1.x., fouent Bysayosa T.M.
Tlps smmommenn AnccepramuoRoli paGoTS! JOKTOPANTONM HpOBETeHO
KOMIFIeKCHOS HCCTOfOBaRNe, EAUpATeNNOS HA pemeMMe HEIOCTATOSEHOR
HECTEOCTH B AEHOMEPHEIX MeTaTopexymmx cramiax. [JoxTopasTon Gmumn
[HpEACTABTEE pesyTHTaTH IpOBeAeHIA A0 e THpOB LY PASTHHSIX KORCTPYKIE
ATHHHOMCPHED: CTREINH METATIODEAYINX CTAREOR ¢ MONOIISO NPOTPEAAROT
koymesca BETA CAE System, ABAQUS, METOZOM KOHSHAIX 1MCHTOE.
‘Baimeena SABHCHMOCTS ONTHMATSHOR TeOMETPHI METATIODEAYIETO CTanKa OT
TEONETPINECKX NIpRIETPOB peCep KECTEOCTH, BpENemE Mepesemmamnx
KOMIOREHTOD TOTIMepOSTORHOR CMeCH, TACTOTH EPANIHEA PaBOTEr0 oprama
B xone paGorst max smccepramsel oxropamrox Bepr AC. Gmm
onybmKoRast 11 HayWHAIX PaGOTAX Ha PYCCKOM H AHNHACKOM ASKEX, B TOM
G 2 CTATS B MeTyHAPOTHON HaYSHON SR, 10 FammED: Gasst Clarivate
siam sxozmment 5 Gasy Scopus (Applied Sciences (Switzerland) 75% (Q1), Coatings
649 (Q2)), 2 care 5 HSARMAAY, peroMeHIORaRHED: KOMITEToa o 0Becneuer o
Kasecrsa 5 cepe obpasosamx n mays PK. Joxamst mpencrasiennofi paGomss
Gum pacouorpems m 5 exaymapommx  rompepemmmx.  [o70mok
SEoROMIeCKE SGEET OT HONOTESOBANILE TPETATASMOTO MeToa HSTOTORTers
cocTasmner 6 135 065,7 Tesve. IlepHox OKYHaeMoCTS cocTaza 1,23 aer.

B xavectse smewammii MOXHO OTMETHT HECOOTECTCTRHE OBOpMICHET
amccepramm  Tpebosammmy, mpemsmsmesn KOKCHABO MEmEO PK.
Tncceprammomuyio paGory Bepr A.C. CHmTaI0 SaBEpIERROR K PERONERTYIO X
Samps 52 concxante crener: foxTopa dmrocodums (PhD) mo oBpasosaTensro
‘porpasnte: 8007101 — «MamocTpoesme».

Jostopasr Bepr AC. commacmnca ¢ saewammmur  Ofophiesme
AmccepTanORROR paBOTE GYAET TPHEEIRHO B COOTESTCTEMNE ¢ MPETRABTARMEDI
‘pedozammmin KOKCHEBO MHEBO PX.

'BBICTYIIFLIH: PhD, cr. nper. FOpuero B.B. savran OTSsis 1 OTueTa, 710
amcceprammomsas pabora Aoktopamta Bepr AC. mocsamema pememo
xTyammOR  mpofee MO MORSIIHMN | eCTROCTH  ATHHHOMGPHEX
serantopexymex cramxos. Joxropanta Bepr A.C. o oxapartepmsosan xax.
CHOPMEPOBSBEroCs YIGHOTO, CHOOGHOFO ONPEASTATE H YCHOIIHO pEmaTs




[image: image352.png]nocramtemme sazaw, yueromero amammposaTs n oBobmats moTySERENE
pesyTHTATH, RpOXORMEIIGo TeopeTINIeckE N NpAKTIeCKIT HORFOTOBKI,
BIATEIOMErO CORPEMeRRSAN METORAME HCCTEA0BAMS. PaGoTa BHNOTHREZ 5
‘oo ofseste B cooTReTCTR I C neo 1 323a%aN nccnezogaA, Tnceepran
NapartepyeTcR smyTpemD: eqmmCrIoN momysenmi: pesymsratos. Texa
HCCTe OB TBTAETCR BTYATBHOR, TOTTeHBLe PeSyTSTATH OGTRAAIOT HaYHO
~HOBHSHOH H IPAKTHECKO SHATIDMOCTS.

Juccepranonzas pasora COOTEETCTEYer TPESORMID, METHARIACERI
KOKCHBO MHzBO PK x anceeprammn goxtopos PhD  pexoveropat 2
samrTst ma concramme crene Foxopa gmtocobmn (PHD) mo oBpasoRareTsoh
‘mporpassee: SDO7101 - (MammmiocTpoese.

CIHVIIATH: [Opuenxo BB, xotopsth sawmman OTSsEsl sapySesor
‘ayamoro xoncymsTanTa B. Typna PAD, npogeccop «Brmsmocemi Texmmecki
ymmsepcater mvenn Tnzexamacay (r. Bumsamoc, JATsa). 5 KOTOpoN Aaércx
‘monoaTensIna% onerxa AHCcepTaIOmO paGOTS! AOKTOpaNTA.

BBICTVITHIIH: 15, fon. Myxaxemsapos 13, AT, fon. BeicenGaes
KM, xr, npop., Kasspos KB, PHD Mycaes MM, soropse am
~HOAOKETETHEYIO OUEREY pesyTBTATAM HecTeRoRaRHH concxatencl Hypaamosol
OA. u Bepr AC. m Empasumi MHemAe O HeOGKOZEMOCTH PKOMERAORETS
AHcCepTamHORHSe paBOTSL K SammTe.

CIIVILLATHE: HOpueso B.B., xotopsti npeaiomat:

1. BsimecTs BOmpoc O pexoMeHTAHH (¢ IeTOM SaMeuaeH B NpeATOREHIE)
X SampTe AHCCePTAIMONHOH PAGOTSI AOKTOPANTa MO HAIDABTeIO HOATOTOBKH
8D071 -Himsemepns @ mReHepHOS IeTon, OBpIOBATETSEOR TpOrpBMME
8D07101 «Mammmoctpoermer Hypsasosolt OA. ma tewy: «Paspaborsa
TEXHOTOTHN BOCCTHOBTERNA CONPATASNE HOBpNHOCTER feratel TN Ten
spamen, mpecTaTeRRO Ha CoRCKaRMe CTerer: AOKTopa procodm (PHD)
R —

2. Baimecrs B0mpoC @ peXOMERZANNE (¢ YIeToM 3aMevai H NpeITOReHIH)
X SampTe AHCCePTAIMONHOH PAGOTSL AOKTOPAKTa MO HAIDABTeIO HOATOTOBKH
8D071 - «Hmsenepns u mExemepEOe en0», OOpasoRaTeTsROH mporpBRIE
8D07101 «Mammocrpoeste» Bepr A.C. a Texy: «Flccnezosante 1 paspaborsa
TEXHOTOTHNECKOTO OCHAIIEHIE 177 0GPAGOTEN ATHHOMEpHEDS IHTHNIDINECKE.
‘oBepxBOCTeRy, MPEACTARIEHHON HA COMCKARRe CTEReHH AQKTOpa GEIOCOIE
(PAD) sa oTspeiToe roocozasme.

TONOCOBATIHE: «32» - eammorazcso,

TIOCTAHOBEUIH:

1) Pexoemionars aucceprammomyio pabory Hypwamosoi OA. m Texy
«PaspaBoTEa TEXHOMOTHH BOCCTaHORTEHN COMPATACAAIX NOBEPXHOCTe: FeTatell
A2 Te EPATIERID) K SALVITe Ha THCCEPTAMONHON CORCTE




[image: image353.png]2)Pexovemosars gucceprammommyo pabory Bepr AC. m Texy
«Hlcenenosamme  aspaboTIa TEHOOTISECKOTO OCHAIISHEA A1 OGpAGOTEH
PR ——— T
‘ncceprammommoN cosere.
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Выбор свойств длинномерной станины 


металлорежущего станка (Прогиб станины, геометрические характеристики ребер жесткости, параметры ТП приготовления полимербетонной смеси) 





Этап 1





Этап 2





Сбор исходной информации о выбранных свойствах длинномерной станины металлорежущего станка





Построение математической модели по результатам эксперимента (корреляционный и регрессионный анализы)





Этап 3





Определение ошибки аппроксимации А, оценки СКО σ, индекс множественной корреляции R








Этап 4





Проверка адекватности полученного уравнения регрессии, R2





Этап 5





Этап 6





Проверка адекватности модели с использованием критериев Фишера





Этап 5





Проверка адекватности полученного уравнения регрессии, R2
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Рисунок 4.10
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Рисунок 4.11
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