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AHJTATIIA

byn munmmomnbik skymbicTa 3D GacmaHbIH TEXHOJOTHSUIBIK IMPOIECi YIIiH
METaJIJT YHTaKTapbhlH ajy oICTepi Typanbl cuUmaTTama OepinreH. MyHnma ras,
IEHTPACH TEMKINI KOHE BAaKyyMIbl aTOMH3allds OMICTEpPl apKbLIBI MeETasll
YHATKTapblH anyFa Oosanpl, OyJI Ke3 KeJIreH YHTaKTapAaH cdepaiblkK (Hopmabl
YHTAaKThl alyFa MYMKIHIIK Oepeal. AJMTHUBTI TEXHOJOTHS apKbUIbl METasll
VHTAKTaphl apKbUIBl VI OJIIEMIl MaTepHualapbl >KacayFa J»KOHE COHBIH
apKachblHJa KOmTereH kepjae Kojaiiael Oomnbim keneni. Kazipri kesgeri eHjipic
OolbIHIIIA Kapacak, aAuTUBTI TEXHOJOTHUS KOIITETeH cajaiap/a YIKeH CYpPaHbICKa
ue. On Tanan eTuieTiH OyWbIMAap MEH OeJeKTepAl ©31HIH eJIIeMIMEH kKacayra
MYMKIHAIK Oepei.



AHHOTAIUA

B nmanHO#l aumiomHOM paboTe JaeTrcs OMMCaHWE METOJOB  MOJy4YeHUs
METAJUIMYECKUX TOPOIIKOB JJIsI TEXHOJOrn4eckoro mnpouecca 3D nedatu. 31ech
MOXHO TOJYYUTh METAIUIMYECKUE MYUYHBIE METAJILl METOJOM Ta30BOM,
IEHTPOOEKHOW W BaKyyMHOH aTOMHU3AIMH, YTO IMO3BOJSET MOIydYaTh MOPOIIKH
chepudeckoit GopMbl U3 JIFOOBIX MOPOIMIKOB. biiaromaps agIuTHBHOW TEXHOJIOTHH
MOXHO CO37]aBaTh TpPEXMEpPHbIE MaTepuadbl C MOMOIIBID METATINYECKUX
MOPOIIKOB M, Onarojaps 3TOMY, HACaIbHO MOAXOASAT BO MHOTHX MecTaxX. B
HACTOSIIIEE BpEMsA MO MPOU3BOJCTBY aJJUTUBHBIC TEXHOJIOTUU MOJIb3YIOTCS
OOJIBIIIMM CIIPOCOM BO MHOTHX oOTpacisix. OH MOo3BOJIsIeT cienaTh Tpedyemble
U3JICNIUS U IETAJId CBOMMU pa3Mepamu.



ANNOTATION

This thesis describes methods for obtaining metal powders for the 3D printing
process. Here you can get metal flour metals by gas, centrifugal and vacuum
atomization, which allows you to get spherical powders from any powders. Thanks
to additive technology, it is possible to create three-dimensional materials using
metal powders and, thanks to this, they are ideal in many places. Currently,
additive technologies are in high demand in many industries. It allows you to make
the required products and parts their own sizes.



KIPICIIE

3amaHayu eHIpIC jKaHA MaTepuasIap/bl, aKNapaTThIK TEXHOJOTUSIIAp MEH

TEXHOJIOTHUSIIBIK MPOIECTEP/II AaBTOMATTAHIBIPYFa HETI3/IeITeH allJIbIHFbI KaTapJibl
TEXHOJOTHsIIapFa KeHIpeK cyiieHeni. by cananapra, eH ajlapIMeH, dye ®KoHEe KeMe
xKacay, KO3FJITKBIIITAp MEH a3pOFapbllll OHEPKACiOl, METUIIMHAIBIK, JIEKTPOHIBI
XKoHEe ockepu OyitpiMaap eHaipici xaTanbl. OcCbIHAANW eHAIpiCTEpre apHajlFaH
OyibIMIap MeH OemeKTepai OHIIpyde Kasipri Ke3le OJIeMIIIK ©HEPKOCINTIK
HapbIKTa KEHIHEH KOJAaHBUIATHIH aJIMTUBTI TEXHOJOTHUSIIAPYJIKEH CYpPaHbICKA Ue.
by kabaTThl GachIll MIBIFAPYMEH VI ©JIIIEeM/II KOMITBIOTEPIJIIK MO/l KOJIJjaHa
OTBIPBIN KypJeil OyHbIMIap JKacayFa MYMKIHIIK Oepe/il )koHe OFaH JIalbIH OHIMIe
Ka)KETT1 MaTepHaIIbIH HAKThl MOJIIIEPIH KYMCaIbI.
AJTUTUBTI TEXHOJIOTHSUTAPABIH apTHIKIIBIIBIFEIHA OHIPY JKBIIAMIBIFBI, KYpaesi
TEOMETpUS JKOHE OCHl OYWBIMIApABIH €pKiH JAW3aliHbI, COHBIMEH KaTap YII
©JIIEM/1 YJITIHI SJIEMHIH Ke€3 KEJIreH HYKTECIHE Te€3 aybICTBIPY KOHE KaXKeTTi
OemmIeKTepal Te3 IIbIFapy MYMKIHJIT, MbICAlbl, KYPJEIl HBICAHIBI «Jajia»
Karmaina skeHaey Kesinae. HapwlkThl Tammay kepceTtkenaei, 2015 KbUiablH
KOPBITBIHABICH OOMBIHINA aAUTUBTI TEXHOJOTUSIIAPABI JAMBITY KOIIOACUIBLIBIFBI
AKIII, XXanonwus, ['epmanusi, Kpitaih 60sbin Tabbuianel , an PO yneci apeH 1-nen
achlIl TYCTI

AJMTUBTI TEXHOJOTHSUIAp YIUIIH METaUl YHTAaKTapblH OHIIPYIIH KaJIlbl
KaObUITaHFaH 9ICTEepl - aTOMHM3aTopJap/a ra3fbsl TO3aHIbIPY, LEHTPJIEH TENKIII
aTOMM3AIUS KOHE BaKyyMIbl aTOMU3AIINS.

Atomm3aropiap - Oy YJIKEH KeJeMil >XaOJbIKTap, COHJBIKTaH OJap/abl
KOJJIaHy 1pl KOCIMOPBIHAAP YIIH KY3JCT€H J>KOHE MBIHJAaFraH KHJIOTPaAMIIBIK
YHTaKTapapl oHAIpyae THiMal 60sbim Tadbuiaasl. [llaFeiH KocImOpeIHAAp YIITIH OV
KaOAbIK KbIMOATTBIFbIHA, JKYMBICBIHBIH KYpAEIUIriHE, MaTepuaiablH Oip
MapKbICBIHAH €KIHUIICIHE aybICy KE31HAET1 Ty3€TyAer KUbIHIbIKTapFa OaiIaHbICThI
a3 KOJIIaHbLIAIbI.

[lenTpaeH TemKkilm HeMece BaKyyMbl aTOMM3AIUsl KOHABIPFbUIAPHI YIIKEH
DHEPTUSHBI KAXET €Telll JKOHE oJyiapibl maijanany KubiH. Onapabl KOJIaHy
BICTBIKKA TO3IM/II YHTAKTapabl OHAIPY/Ie YHEM/II O0IaIbl.

2012 KBITBI AKIII SAurcroynna (Youngstown, Ohio)
nationaladditivemanufacturinginnovationinstitute (NAMII) aIIbUIIBI —
MalIMHANBIK MapK TYpJl aaJuTUBTI arperarTaplibl, COHBIH IMIIHAE MEeTaJlJaH
KacanraH OeNIeKTepai CHHTE3NIeH anaTblH TEXHOJIOTUSIBIK OaFbITTaFrbl 15
WHCTUTYTTApAbIH Oipi. CanaHblH QJNIeMIK KemOacuIbIChl-aMepuKaHablK 3D-
Systems KOMIaHUSACHI TINTI MaTepUATIAPMEH JKOHE aJTUTUBTI TEXHOJOTHUSIIAPMEH
KYMBIC 1CT€Y YIIIH KaJpiapisl naspiay OOHBbIHIIA 63 YHHUBEPCUTETIHE Ue.



Awmepukanslk Boeing KOMOaHUSCHl Kb CallblH aJAUTHUBTI OLTIM HETI31HIAE OH
OCKEepH KOHE KOMMEPUHMSJIBIK YIIAKTap YIUiH *Ky3JereH arayiaapabiH 20 MbIHHAH
actaM OeJIIEKTepiH JKacar LIbIFapaibl.

%

m CLLUA Typuus = KaHapa = [epmaHus = (DpaHuus ™ BpuTaHus
= Uranus Wcnanns = AnoHua = [OxHas Kopes Kurai
™ TaBaHb m Poccus [pyrue

Cyper - 1. AIUTUBTI TEXHOJOTUSIIAPABIH JIEMJIIK HAPBIFBIH Taaay, 2015 kKbl

AJIMTUBTI OHJIpIC 3epTTey *KO00ajapbl MEH OHEPKICINTIK KOJAaHy YIIIH
YKOFaphl MaiJalaHblIaThIH Kyile OOJFaHIbIKTaH, MAIIWHAIAPABIH MYMKIHIIKTEPI
MEH OHIMAUIINH OHTAaWIaHABIPY VIIIH d3IpJeMeNep KacalaTblH OOJajbl.
3epTTeMEHIH HETI3r1 TaKbIPBINITAPBIHBIH Olpl XKyiene KOJIJaHbUIaThIH YHTAK
MaTepHaJbIHBIH carachl MEH CUIaTTaMallapbiHa HeriznenredH. AM skyiieci OyriHri
KyHl bacranmkpl marepuan YHTaKThIH, MOpP(OJOTHS MEH XUMHUSHBIH MeJIepl
OOMBbIHIIIA ©TE KaTaH TajamnTapra coilkec OOJybIH Tadanm erelni. byn AM ymniH
KOJIaiyibl YHTaKThIH KYHBI TU eHepkociOl yIIiH cTaHaapTThl YHTAKTHIH OarachiHAH
onaeKanaa sxorapbl. AM YIIIH YHTaKTHIH >KOFapbl KYHBI KOMMEpPIHSUIaHABIPYFa
KeIepri KenTipeal >KOHE MEAMIMHANBIK KOHE a’pOFaphINTHIK cajlajap CHUSKTHI
YKOFapbl KYHBI Oap HapbIKTap/aa OHEPKICIMITIK d3ipieMeNiepl MeKTeial. AIIUTUBTI
OHJIIPIC KOMETIMEH JacajfaH OeJIIEKTepAlH TYTAaCThIFbIHA CEHIMIUIIK XKyile
OHJIIPYIIIEPAIH ©3/7Iepl aHBIKTaWThIH YHTAK CHUIaTTamMalapblHa Heri3nenreH. by
cunarramaiap OHAIPYIIUIep apachlHIa CoJ epeKIIeNICHenl; ajaiaa >KoFapbl
THIFBI3ABIKTHI OOJIIIEKTEP/Il JKacayabl Tajlall €TeTIH €Ki €H MaHbI3IbI OeJiri Oap,
oJiap OeJIIEKTEP IIH canackl MeH c(epalibIk Meepi.

Kymbic makcatbl: 3D OacnaHblH TEXHOJOTHSUIBIK MPOLECT YIIIH METaJll
YHTAKTapbIH aly 9JIICTEPIH 3epPTTEY.



1. AlIUTUBTI MAIIMHJIAPFA APHAJIFAH METAJLJI YHTAKTAPABIH MaTePHUAJIbI
JKOHE KOMBLIATBHIH TAJANTAP

¥YHrakTap-0eiekrepre ToH Meuepi 6ap cycbimansl Marepuaiaap 1,0 mm-
re JeHiH-IapTThl Typae OeimekTep Memiepi OoWbiHIIa Xiktenenl (d mapTTei
nuametpi OodbiHma), onapasl d < 0,001 MKM HaHOIWCIEPCTI, YABTPAIUCIEPCTI
d = 0,01-0,1 mxm, xorapel aucrepcti d = 0,1-10 mxMm, ycak d = 10-40 Mxwm,
oprama d = 40-250 mxm xone ipi — d =250-1000 Mxm nen Oesrei.

Kazipri yakpiTra AM-TexHOJIOTHUsIIapAa KOJIAHBUIATBIH METaUl YHTaKThl
KOMITO3UIIMSUIApFa KOWBUIATBHIH SKAIbl TajlaliTap >KOK. OPTYpJl MalluHaiapia
opTypii  (dpakuMsUIbl  YHTaKTap  KOJJAaHbUIaAbl. YHTAKThl  CUIATTAWTHIH
napameTpiepaid Oipi, OemmekTepAid opTama auameTpi dgy. Meicansl, ds, = 40
MKM, YHTaK Oemmextepinid 50% 40 mxM a3 HeMece TeH OeJiekTep oeimiemi 6ap
eKeHJIriH kepcereni. Mpoicansl, Phenix Systems mammnHamapeinna dsg=10MkM
yHTaK , an Conzept Laser mammHanapsl yiIiH YHTaK IACTIEPCUSCH d5y=26,9 MKM
YHTaK 0ap eKeHAIrH KopceTel.

¥YHTrakTappl eHAIpYAEri eneyn KeMmImuliKk AM-TeXHOoJorusjiapra apHalfaH
MaTepHaiiapFa CTaHIApPTTap JKOK JKOHE MOCTYPJl TEXHOJOTHSIIAPMEH ajIbIHFaH
MaTepuaiiapAblH KacUETTEpiH Oaranay ojicTepi OYHWBIMIbI >KacayIblH KabdaTTac
NPUHINI KE31HJIE CO3CI3 aHW30TPOINUSHBIH OOJyblHa OalIaHBICTBI aJJIUTUBTI
TEXHOJIOTUSIIAPFa KOJJaHbLTMAN/TbI.

AM MammHazaphl YIIiH YHTaKTapFa *Kajbl Tanamn-0emeKkTep/IiH chepaibik
HbicaHbl. CdepanblK minriH OemeKkTep i O0enrial 0ip KejaeMre )KUHAKbI KajaayblH,
COHJall-aKk MaTepuaiabl Oepy JKyWelepiHle €H a3 KapChUIbIFbl Oap YHTAaKThbI
KOMMO3UIIMSIHBIH "aFbIMIBUILIFBIH" KaMTaMachl3 €TE].

AJIOMUHHUI JKOHE TUTaH CHUSKTHI MHUPOPOPMILI MaTEpUATTAPMEH >KYMBIC
ICTEHTIH MalllMHAJIap OpPTKE Kapchl >KYHEMEH >KOHE JKaHy Typallbl eCKepTy
KyHleciMeH KaOAbIKTamybl THiC. ¥CaK JUCIEPCTI YHTaKTapMEH KYMBIC 1CTEY
ke3inae (ocipece dso <10 KesiHIE) Kayilci3[ik TEXHUKAChl €peKeIepiH cakray
KaxeT. by ds, mamMackl a3 O0JFaH cailblH, COFYPJIBIM KYPY KaJlaMbl a3 OOJybl
MYMKIH, O6JIIIEKTIH YCaK 3JEeMEHTTEP] aHAFYPIIbIM PesIbe(PTi MBICHIKTATYbl MYMKIH
JKOHE Teric OeTTl cajblHFaH OeJIIeKTEeH allyFa O0oJiafbl. DHEPrUSHBIH Kol
OeplityiHe OailIaHBICTBI 0aJIKy MPOIEC 6T€ KAPKBIHJIBI 00J1aJIbl dKOHE OaIKbIMaHbBIH
MIaNIbIpaybl OPBIH ATYIBIH 9CEPIHEH METANILIH (KYPBUIBIC MaTePUATBIHBIH) OOJIIT1
KYPBUIBIC aliMaFbIHAH VIIBIN IbIFaabl. Erep yHTaK OeJIIeKTepiHiH ThIM a3
Meepi 0osica, OHIA KypacThIpy OapbIChIHAA KEHIT OeeKkTep OaTKbIMaHbBIH
aliMarbIHAH VIIaJbl, OYJI OOJIIEKTepIIH KOFapbl KeIip-OYIbIPJIBbIFbIHA JKOHE
MUKPOKBI3IBIPJIBIFBIHA OKeTe 1. JKyMbIC KaMepachIHbIH 111iHAe OaJKbIMagaH VI
IIBIFATBIH OOJIIIIEKTEP/AIH CaJbIHBIN >KaTKaH KaOaTThIH O€TiHIH OaJKbIThUIFaH



ydackelepiHe TYCYIHIH aiJIblH ajy YIIiH, YIOBI IIBIFATBIH OeeKTepal
OarbITTAJIFaH >KEJIMEH ChIPTKA IIbIFAPaIbl.

¥YHTaKThl MaTepuangap/ bl ary Maceneci AF-TexHoiorusapibl AaMbITy YIIiH
FaHa €MeC, COHBIMEH KAaTap YHTaKThl METAJUIypTUsHbIH MaKcaTTaphl YIIH e
©3eKTi. MeTayul YHTaKThl 9y€ KYPBUIBICHI, SHEPTE€THUKA, SCKEPH KOHE FAPBIIITHIK
TEeXHHMKa, KEMe >Kacay, aclall jKacay CHSIKThI )KOFapbl TEXHOJOTUSIIBIK cajaiapiaa
Konnaneiagpl. COHFBI JKBUIAApHl KeJIEMJI HaHOMaTepHaljapra alTapibIKTai
KbI3BIFYIIBUIBIK ~ OalKaiblll  OTBIp, OYJI  OJapAblH  KYPBUIBIMIBIK  JKOHE
GYHKIIMOHAIABIK ~KacHeTTepl 1pl TYHIPIIIKTI aHAJOTTApJbIH KaCHUETTEPiHEH
alTapibIKTail  albIpMalIbUIBIFEI  0ap, OChIFaH OalIaHBICTBI  HAHOYHTAKTHI
MaTepuaniap aJJUTHUBTI  TEXHOJOTHSUIApAbIH ~ MakcaTTapbl  YIIIH — THIMII
naii1anaHblTybl MYMKIiH.

Kasipri 3aMaHfbl aJJWTHUBTI TEXHOJOTHSIAP >KUbIPMA ChIHAJIFAH YKOHE
naiijlananyra JaiblH MaTepualiiapbl, OHBIH IIIIHIE — aCHANThIK, TOT OAaCaThIH,
BICTBIKKA TO3IMJ KOPBITHAJIAPAbI, ATIOMUHUNA KOHE THUTAaH KOPBITIAJIAPhIH,
MEAMIMHAIBIK KOOAIbT-XPOM >KOHE TUTAH]Ibl MaliJaanyabl Ke3Aei .

Mertannap eTe kel OOJFaHIBIKTAH YXOHE OJIAPJBIH OpKaWCHICHl Oenrui Oip
KacuerTepre ne OOJIFaH/ABIKTaH, Olp MeTalnAbl TEXHOJOTUSIIBIK €CeNTepre cylheHe
OTBIPBIN ayBICTBIpYyFa Oonaabl. MpIcanbl, erep TEXHOJOTHSIIBIK Ti30€KTe THUTaH
KOPBITIIACBIH 1CKE KOCY KaxKeT 00Jica, OHJIa TEXHOJOr HAKThl OHIMAlL OHJIPpY YIIiH
KQKETTI KACHETTEpPIHE Kapall TUTAH KOPBITIAJapblHbIH OlpeyiH TaHai anajbl.

Tor OacmarTeiH KopeiTonamap: 17-4PH, AISI 410, AISI 304L, AISI 316L,
AISI 904L

byn canatka kypambeiHma xpom Oap (keminge 12%) kypnaenmi JieripJieHreH
6omnat kipeai. XpoM OKCH1 MeTall OETIHAEC KOPPO3UsiFa TO3IM/I1 TUICHKA TY3€/1, O

MEXaHUKAJBIK 3aKbIMJAPJbIH HEMECE XUMUSIIBIK OpPTAHBIH OCEPiHEH OY3bLITYbI
MYMKIiH, OlpaK OTTETIMEH pPEaKIUSHBbIH HOTHXKECIHAE KajlblHa Kearipuiedl. Tor
OacmaThlH KOpBITHATAP THAPABIUKAIBIK TMPECTEPAiH KianmaHIapblH, KPEKWHT-
KOHJIBIPFBIIAP/ABIH  apMaTypachiH, Cepinmenaepai, arpeccuBTI OpTaaa >KYMBIC
ICTEHTIH  JIOHEKepJiey  amnmaparypachlH  JKOHE  JKOFapbl  TeMIlepaTypaja
(+550...800°C) maiimanaHbplIaTeIH OYHBIMIAPABI OHIIPY KE31He KOJIaHbLIa/Ibl.

Acnanteik KopeiTnanap: 1.2343, 1.2367, 1.2709

Kypan-caliMaHIIbIK ~ KOpPBITHAJIAPIBIH  HETI3r1  MakKcaThl-TYypJil  Kypai-

caiimaHgap/ bl (KECETIH, OJIIEUTIH, IITAMITBUIBIK KaHE T.0.), 1pil CepUsIIbl OHIIpICTE
KOHCTPYKITUSJIBIK 0O0JIAT TIEH TYCTI KOpPBITHAJIap/ bl BICTBIKTa nedopmarusiaya
npecc-KalbIlTapFa KOWBIHABLIAPABI jkacay. by xopeitnamap kem nperenae 0,7%
KOMIPTEKTI KYpalbl KOHE IKOFaphl KATTBUIBIKKA, TO3YyFa TO3IMIUIIKKE,
TYTKBIPIIBIKKA, )BTy OTKI3TIMITIKKE KOHE KbI3ABIPFHIIITHIKKA HE.

Hukenpai kopeiTnanap: Inconel 625, Inconel 718




Hukenp Oacka ga KemnmTereH MeETalmapabl epiTy KaOljaeTiHe ue KoHe
TUTACTUKANIBIKTBI CaKTalpl. MbIcambl, XpOMMEeH 0acka KOpBITIaiap KOCBUIFaH[A
oJlap aBHALMSJIBIK KO3FAJNTKBIIITAp/Ia KEHIHCH KOJIAHBUIAABI, OJApJbIH IIIiHEH
KYMBIC JKOHE IITYMEKTI Kajakrap, TypOWHaimap pOTOPBIHBIH AHCKUIEpi, >XKaHy
KaMePAaCHIHBIH OOJIIIIEKTEPI XKOHE T. 0. TabIHIANIHI.

Turan KopeiTnangapsl: TiI6AI4V, Ti6AI7NDb

Ti6Al4V-xorapsl MeXxaHUKAJBIK KacHeTTepi Oap TUTaH KopbITnackl. EH Oepik

JKOHE KATThl THUTaH KOPBITHACKI OOJIBINT CaHATANIbl, OHILY OTe >KOFaphl
Kypaenutirimen epekmeneHeni. TeiFb3apirel 4500 kr / M3 xone 900 MIla actam
y3utyre OepikTiri 6ap. Ti6Al4V  KopeITHackl a’3poFapbITHIK  ©HEPKICII,
aBTOMOOWJIb JKacay >KoHE KeMe jKacay CHSKTBl cajiainapaa OyibIMIapabIy
CaJIMaFbIH a3alTy TYPFBICBIHAH apTHIKIIBUIBIKTAPALI YCHIHAILI. bynm meranmap,
aTam aWTKaHIa, Tpecc-KaIbINTapFa KOWBIHIBUIAPABI, TYPOWHAIBIK KaJTaKTap.bl,
KaHy KamepaiapblH, COHAal-ak >xorapel Temnepatypainapaa (+1100°C neiiin)
YKYMBIC ICT€yT€ apHaJIFaH OyilbIMIapAbl JailbIHIay K€31H/Ae KOJJaHbLIabI.

AJQIUTHBTI TEXHOJOTHA YIIIH META/UI YHTAKTAPbIHBIH epeKIIeTiKTepi

Metanmapmen  3D-0acbkim  mIBIFapy — TEXHOJIOTHSICBIHBIH —~— MaHBI3IBI
apTHIKIIBUIBIKTAPBIHBIH 01p1-K€3 KEIreH KOPBITIAalaH OYibIM kKacay MyMKIHITI.

3D OacnachIHbIH HETI3T1 apTHIKIIBUIBIKTAPHIL:

- KYIora Kaparanja 1,5 ece ThIFbI3IBIKTBIH )KOFapbl KOPCETYI;

- TEOMETPUSUIBIK KypAenl OOBEKTUIepAl JKoHe Oacka KaiTaimanbac

dbopmaniapapl xKacay MyYMKIH/IITI;

- CTaHJAPTTHI KOHE apHAMbl METAJI KOPBITIIAJIAP IbIH KeH TaHIayHhl;

AIIMTUBTI KOHIBIPFBUIApFA apHaJFaH MeTtamn acTelK Mejmepi 4-teH 80
MUKpPOHFa ACUIHT1 YCaK aucnepcTi cepanblK TYHIPIIIKTEP TYPIHAE HIbIFAPbLIaIbL.
byn kepceTkim aaauTHUBTI KOHABIPFBIIA OCIPUIETIH OOBEKTIHIH KaJIBIHIBIFbIH
aHBIKTaWAbl. ¥HTAKThI Kacay Ke31HJI€ aCTHIKThIH MeJIIepl MEH KypaMmbl Oepuiel,
OUTKEH1 1pi XKOHE YCaK JToHACP/IH Oenrinl Olp MalbI3IbIK apaKaThIHACHIH CAKTay
kakeT. Ocpbnaiiia, Xojul acnaObHBIH (KaIUOpJIeHreH Teciri 0ap HIYHKBIP)
KOMETIMEH TEKCEPIJIETIH METAJIJIbIH aFbIMIBLUIBIFBI aHBIKTANIaAbl. Erep MoHHIH THIM
ycak (ppakiuscel 00Jica, MeTal KYMFBII apKbUIbI aFbIll KETIICH Il KoHE THICIHIIIE,
KYPBUIBIC YCTEIIIHE Hamap Oepineni, aia Oy alblHFaH Ka0aTTapbIH O1pKeIKUIIriHe
YKOHE OCIpIJIETIH OHIMHIH carachbliHa TIKeJIeH ocep eTe/l.

OPTYpJIl MeTajgapra OpTYpJl TEPMOOHJCY Ka)KeT, Kehae OJ YIIiH apHaubl
KBUIBITBIIATRIH TIIaThOpMaNiap KoJiaHbUIaabl. KyphUIbIC mporieciHae, MeTaibl
OaNKBITY/1a, YIIKEH MOJIIIEP/IE KbLUTY OHIIPIIEIl, OHBI a3alTy KEpEK.



MeTtanapiH 1K KypbUIBIMBI — ycak TyWipinikTi. Erep angarbl yakpiTTa 013
O6JIIEeKT1 HBIFBI3JANTBIH 00JICAK, SIFHU OFaH (DU3UKAJBIK dCcep €TEeTiH 00JICakK, YCaK
TYHIPIIIKTI KbICY YJIKEH TYHIPIIIKTEpre KaparaHia KHbIHbIpAaK eKeHiH Oitemis. 3D-
npuHTEpAe OachbUIFaH OYMBIMIIAP/IBIH THIFBI3ABIFEI MTpOKaTKa Kaparanma 10-15% -
Fa TOMEH, OipaKk KYIO MeTajjapblHa KaparaHaa mamamMeH 50% - Fa KOFaphl
Oomazasl.



2. 3D Oacma TexHOJOTMSJIAp YIIIH MeTA/Ul YHTAaKTApblH OHIIpYAiH
Ka3ipri 3aMaHFbl JiCTEPiH Tadaay

YHTakTapbl anynblH eHepkacinte Du3NKa-XUMHUSUIBIK KoHE (U3HKa-
MEXaHUKAJBIK OOJBIT 2-T¢ OeiiHeal. AUTHUIFAH JKOJIMEH alblHFaH YHTaKTap Oip-
OipineH (a3zanblK KypamMMeH, (opmacbIMeH, MHUKPOKYPBUIBIMBIMEH, (HU3UKa-
XUMUJISUTBIK, KACUETTEPIMEH epeKIIeIICHE]T.

®du3rka - MEXaHUKAJIBIK 9MIiC MaTepuajabl KECyMeH, OanFa jkoHe Oacka na
JTUipMEHEp/Ie YCaKTarbIIITapia KOJIJaHa OTBIPBIIN TYHIPIIIKTEY OO TaObLIAIbI.
byn omicnen yikeH wMarepuaniapabl ycakTayFa KeOlHe KojjaHaibl, Oipak
yCaKTaJfaH YHTaKTapAbIHPOpMAachl JOypbiCc OOMMalIbl >KOHE OHBI KOJAaHY
MYMKIHJIIT1 aJ/TATHBTI TEXHOJIOTHSCHIH/IA YIKEH KHUBIHIBIKTAD TYFBI3a/IbI.

OU3NKANBIK-XUMUSIIBIK OJICI TOTBIFY apKbUIBl JKOHE Ta3fJapMeH KaJlbIHA
KeJITIpy, OAJIKbIFAH HEMECE CYIBIH 3JIEKTPOJIn3i, OyJaHy jKoHE KOHJEHCAIUS 9iCl
KaTabl.

OU3MKANBIK-XUMUSIIBIK OIICIHIH apTHIKIIBUIBIFBI-)KOFAPhl Ta3a YHTaKTapJbl
ally MYMKIHIITT aJl KEMIIUITI-TIPOLECTIH TOMEH OHIMJIUINIIHE »KOHE JJICKTP
DHEPTUACHIHBIH YJKEH IIbIFbIHBIHA OallJIaHbICThl YHTAKTApJbIH Oarachl KOFaphbl
0O0JTYHI.

Tanan eTuUIeTIH cUMAaTTaMmanapbl MEH camachbl 0ap METaJUl YHTaKTapAbl ally
YIIIH JKOHE YHTAKTaH JailbIHIaJaThlH METAJJI KOMIIOHEHTTEP/IH Tajal €TUIETIH
KAacHeTTepiHE OalIaHbICThl YHTAK OHIIPY SAICIH TaHAay e3relie 00Iybl MYMKIH.

Metann yHTakTapbl OipHEIIe KOJMEH alblHybl MYMKIH, OJIapJbIH
Keilipeynepl KaTThl KajlmblHA KENITIPy, YCaKTay, OJJCKTPOJIU3, XUMUSIIBIK
mporiecTep MeH To3aHaaHy. JlereaMen, on  3D-0ackinl  mIbIFapy KOJANJIBI
TE€OMETPUSIIBIK YHTAKTap/bl OHAIPEl, MPAaKTUKAJIBIK Typae Imambipaty AM yiiiH
METaJIJT YHTAKTapbIH aTyJIbIH €H aKChl 9]11C1 OOJIBIN CaHaJIbI.

AToMU3alMs YII TYpJIl 9JIICTIH KOMETIMEH ’KOHE OHBIMEH LIEKTEIIMEN, Ky3ere
aCBIPBUTYBI MYMKIH: CYJIBIH TO3aHIAaHYbI, Ta3/blH TO3aHIaHYHI KOHE TUTa3MaHBIH
TO3aHJIaHYBbl.

2.1 T'a3 aToMHU3aUACHI

MeTtann yHTaFbIH ayAbIH €H KOl TapaJiFaH >kojbl. KapamaiibiM mmkizaT aya
HEMeCce HMHEPTTI ra3 KaOaThIHBIH acThIHIA HEMECE BaKyyM acThIHAA OalKUIbI.
ConaH KeiiiH Kamepa »OoFapbl KbULIaMABIKTHI aya, N, He Hemece Ar-ra3 aratbiH
OaNKpITIIa Typa OAFBITTANIBIN COKKBI JKAacai bl )KoHE OHBI Oy3ajpl. YHTAK HET131HEH
chepanblk, Kelbip acUMMETPUSIIBIK OOJIIEKTEPMEH JKOHE CIYyTHHUKTEPMEH
dopmananran. XKeimy memmepi 5 kr-uHan 3000 kr-ra geitid esrepeni sxone 20-150



MKM IIE€TiHAE IWIbIFy >kanmbl keneMHiH 10-nHan 50% - fa [eiliH aybITKUIBL.
Herizinen Ni, Co xoHe Fe kopeiTnanmapel yiniH, coHmaii-ak Ti xone Al
KOPBITITAJIaphl YIIiH KOJAaHbLIAIbI.
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Cypert-2. I'a3 aTOMU3AIUSCHIHBIH dKYMBIC 1CTEY MPUHIINIII.

2.2 TlnazmaMeH aJj1y TEXHOJIOTHSCHI

[1na3ManbelK TEXHOJIOTHSI METayul YHTaKTapblH ally MPOLECIHJE iIIiHapa
KOJIaHbLIaabl. [11a3mManblK TEXHOJOTHUS apKbUIbl METAJT YHTAKTaphIH JalbIHAAY
IIa3ManblK To3aHJaTy peTiHae Oenrimi. Ilma3smanslk OypKy KEHIHEH o31pJIeHTEH,
HOTHKECIHJIE YHTAKThI IOHJEPAIH 9P TYPJIl OJIIEeMIACPIHIE KOFaphl TUTAH YHTAFbI
naiiga Oonnapl. TUTaH YHTaFBIHBIH SPTYPIIl MeJIIIEPIH oTe KyKa (-25 MkM) Oacrarn
epecken (+125 Mkm) neiliH eHJIpyre KaOideTTl Iula3MaHbIH TO3aHAAaybl OOJIBIT
TaObLIa/Ibl.

JleHrenexk MeTayll YHTAKTaphl KaKChl aFbIMJIBUIBIK KACHUETTEpIHE HE KOHE
JKOFaphl THIFBI3ABIKTHL OHAIpYre KaOlIeTTl. ¥HTaKTap KaKChl aFbIMIIBLUIBIK
JKaFIalblHa YHTaKTapAbl OHJIPY MPOIeCTepl TOMEH IIBIFBIHMEH VHTaKTapra
KapaFaHJIa a3 MeJIepae KocmajapAblH KaXeTTUlriH Ourmipeni. JKorapsl
THIFBI3JIBIK JKaFJalblHAa OyJl YHTaK, erep OJ THIFBI3JIay CaTBICBIHAA BICTHIK



n3octatukanbiK KeickiM (HIPing) cusakTsl micipy mpoiecinae naiigananblica, H a3
0oJ1a1bI

Cyp. 4 marepuaiiipl Oepy peTiHAe TUTAH CHIMBIMEH YII IJIa3MaJbIK JTOFaHBI
naijansaHa OTBIPBINT IUIA3MAaJIBIK TO3aHJAATY MPOIECIHIH CXeMachl KOPCETIJIIEH.
[TnazManeik gofa OaNKBITBUIFAH TUTAHABI CHIMJBI E€PITETIH JKOHE TapaTaThlH
YKOFapPBhI MOJICKYJIAJIBIK JKBUTY K631 PeTiHAC KOJMAaHbIIAAbl, HOTIKECIHIE JOHTEICK
MIITH ©T€ dKOFAPhI TA3IBIFBI Oap TUTAH YHTAFHI Maiaa 00Jasl
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Cyper-3. Ilnma3maHbIH TO3aHIaHY MPOIECIH CXEMANBIK YCHIHY.
T1 yHTaFbIH aly 9JiCi.

[1na3mansIK aiHAIMAIIBI JJIEKTPOATHI AaTOMHU3ALINS

Metann To3aHzmaynblH Oacka JAa KoJJaHyJapblHa apHajfaH IIa3MajblK
TEXHOJIOTUsI-TJIa3MaHbIH aifHaJIMaJlbl 3JIEKTPOJBIHBIH TO3aHAaHy mpoueci. MyHna
©3€KTI KOPEKTIK MaTepHhall alHaTyAbIH >KOFapbl KbUIAAMIBIFBIMEH aifHalaThiH,
aproH/ibl HeMece a30TThl IUIa3MajblK J0Fa ©3€KTIH YIIbIH OajKbITa OTBIPHII,
OAJIKBITBUIFAH METAJUT ©3€KTIH JKOFapbl OPTaJaH TEMKIlI KYIIl cajlJapblHAH MEeTall
JIOHIHE JTAKTHIPbLIA]IbI.
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Cypert-4. [1na3mansIK ailHaTYy aTOMU3AIUSIHBIH CXEMAaJIBIK KOHIBIPFBICHI
[1na3manbIK OpTAIBIKTaH TEIKIII aTOMU3AUSICHI

MerTann yHTaKTapapl 0acka J1a KOJIaHyFa apHaJIFaH MIa3MallbIK TeXHOJIOTHs-
CypeTTe KOpCeTUITeH IIa3MallbIK OpTafaH TEMKil To3aHaaTy. LlenTpaeH Temkim
TO3aHJATy IJIa3MachlH KOJ/IaHy 0acTankel MaTepuaibl epiTy MpoIeci FaHa eMec,
COHBIMEH KaTap KPHUCTalJlay CaTbIChIHAA YHTAKThIH JIOHTEJIEK HBICAaHBIH
JKaKCapTaThblH OpTaJlaH TeNKill KYyII jkKacay YVIIIH aWHajaMalbl KOHTEHHEpl

nmavaagaHaabl
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CypeT-5. HJIaBMaHI)IH opTaaaH TETKIII TO3aHAaHY CXCMACHI

2.3 Cy aToMHU3aIusAChI

JKorapbl KbICBIMIAFbI CyAbl OYPKY TE€Mip YHTaKTaphl, TOT OacmaTeiH Oosat
YKOHE a3 KOCTIaJIaHFaH MeTajjiap YIIiH OeJIIeKTepaiH MeJiepiaepi OONbIHINIA KYKa
TapajdyblHa KOJ JKETKi3y YIIIH OMIpIIeH >KOHE KbhIMOAT eMmec mpolecc OOoJbI
MIBIKTBI. JKOHOMHUKAJIBIK ~apTHIKIIBUIBIKTAp MEH ajjblH ajla 3aHJacThIpy
MYMKIHIITT ~ O9cekesiec  TEXHOJIOTHSJIAPMEH  CaJbICThIpFaHIa  KajlayJibl
apTHIKIIBUTBIKTAPAbl KaMTaMachl3 €Tell. YHTaKThIH CHUIATTaMalapbIMEH, SFHU
OemmmeKTepaiH Iypbic eMec (opmackiMEH, TOMEH OYpPBUTY TBIFBI3IBIFBIMEH,
TOTBIKKAH OeTTepMeH OalIaHbBICThl ANJBIHFBl KEMIIUTIKTEp IIallblparaH ra3
VHTaFbIHBIH KACHETTEPIH 9] OMHATY YIIIH HaKThUIaHABL. Jlamy OOMBIHIIA 1IIKI
KYII-XIrep KOpbITITAJIapAbIH Kypaeni KOMIIO3HUIIHSIIAPbIHA,0aTKBITY IBIH
KETUIMIPUITEH OAICTEpiHE KOHE CYIbl TO3aHJATy OMICTEPIH OJIaH dpl JIaMBITyFa
OarpITTaNAbl. Byl JkKyMmbicTa OJILIEKTEp/IH KaXXeTTI CUIMaTTaMallapblHa KOJ
JKETKIZYre KOMEKTECETIH TEXHOJOTHSUIBIK TMpoIecTl OacKapyablH maigaibl
OacCIIbUTBIK TPUHIMIITEP] aHBIKTAIIB. ©O3apa OalIaHBICTH aWHBIMAJIBLIAPIBI
TYCiHY 013/11H TaOBICTHI KYII-XKIT€piMi3I1H KIJITI OOJIIbI

CymeH TO3aHJaHFaH VHTaKTBhIH OHIPICTIK JKOJBIH Tajjay Ke3lHJe
IIMKi3aTTaH 0actay eTe MaHbI3IbI. bipiHIIiAeH, cyapl OypKy YIIH apHaJIFaH TOT
OacralTelH 00JaT OaNKBITY paciMi, TOT OacmalThiH OO0NaT Ky JKOHE COFY
npolecTepiHeH KaTThl epekieneneni. [lnkizaT MHAYKIUSIBIK EITe epireHiie, a3
FaHa TazapTy OOJybl MYMKIH >KOHE KEUOIp 3JeMEHTTEp >KOMBUTYbl KETyl MYMKIH.



byn Gacrankpl IUKi3aT KeMIpTEri, TOMEHI1 KOMIPTEKTI MIMKI3aT Ka>KETTUIIriH
YKEHUIJIETETIH COHFbI OHIMIE KaJlaJbl AereHai Ouiaipesni. Jlom com CUSKThI OHIpIC
OpOIIECiHe MapraHel >KOWbUIMAiiibl, Oy IIMKI3aTKa KOJIAWIBI Ma3MyHFa
KOMBUTATBIH €H JKOFaphl TalanTapra coiikec O6omys! Tuic. IlukizaTTarsl MapraHer
MeniepiH OakbUiay CYABIH BIABIPAYbl MPOIECIHAE TNaiina O0naTblH TOTBIFY
ocepiepiH a3ailTy yuIiH MaHbI3Abl. by exi mekTeymni GpakTop CynblH HIamiblpara
YHTaFBIH ajIy YIIiH, IIMKI3aTTHIH KaHJail Typi MEH KeJIeMiH Maiananyra pykcar
ETLIETIHIHE ocep eTe/Ii.

MHAYKUMAABIK,

new —— H Cycbi3gaHabIpy

aTOMM3aLMACHI

Kentipy

Copfbl CTAHUMACDHI

Hikrenyi

Cypet-6. Cy atoMu3arusi TpoIeCiHiH ChI30achl.

CyablH IIalIbIpayblH Ta3[blH TO3aHAAHYbIHAH AXKbIPATATHIH EKIHII (hakTop-
Oyn OemmekTepaiH HoTwxke OeperTiH Typli. CyMeH MamiblparaH yYHTaK ras
HIallblpaFaH YHTAaKTapMEeH CajlbICThIpFaHga o©Te Typakchid. byn HerisiHeH
CAIKBIHAATY MEH C(EepOouIu3alusHbIH  CaJbICTBIPMANbl  KbUIJaMbIFbIMEH
OaitmanpicTel. CyMeH IHamibpipaFaH YHTaKTap JKWi eMmec, ce0ebl CanKbHaaTy
JKBUIIAMIBIFBI Ta3 maiibiparad YHTakTad 10-100 ece ken. CyablH TO3aHIaHYbIHAH
OHIMHIH HbICaHbl (POPCYHKaJapAarbl Cy arbICHIHBIH KbICHIMBIHA JKOHE OalKBITyFa
arbICThIH KeJi0ey OypbllIbiHA OalIaHBICThI ©3repyl MyMKIH. by mapametpiepain
e3repyi OYpPKY MPOIECIHIH MIBIFYbIHA )XOHE YHTAKTHIH KaJIbl TYpiHE alTapJIbIKTal
acep eTyl MyMKiH



Onmipic Marepuan benmmektep | ApTHIKIIBUIBIKTAPHI Kemmrimikrepi
npolecci ayKbIMbI
Cy AISI316L 44-106um | XKorapsl eHAipicTiK | Cyabl  KOKOJBIH
aTOMM3ALUSCHI KOPCETKIIITED, KOChIMIIIa
OeJeKTep KeJeMiHiH | IpoIieci,
YJIKEH ayKbIMBI, KyiiMa | OeImeKTepIiH
TYpIHIET1 IYpBIC emec
WHTPEIUCHTTEP HBICAHBI,
OemeKTepaiH
MeJepi
OoiibIHIIIA KEH
Tapaiaybl 0ap
["a3 Ti 0-250um | Kyiimamaparsl benmekrepin
aTOMM3AIUACH] | OAIKBIMACHI PEeaKIUSIIBIK Kesemi OoifbIHIIA
KacHeTTepre ue, | KeH Tapaybl
OOMIIeKTEPIIH  YIKEH
ayKbIMbIHA,
chepuKabIK
OeJIIeKTEPTe ue
KOCIaJIaHFaH
MeTaJJIapAbIH op TYpJi
TUIITEP] YLLIH
KOJIIAHBLITYbl MYMKIH
[1nazma Ti 25-125 uym | Ken chepanbik | bactankbr
aTOMM3AIUACH] | OATIKBIMACHI OemiexTep HINKI3aT CBIM
Hemece YHTaK
TYpiHIEe  OOJyBI
THIC.
[Tnazmansik Bomsdpam | 160-500um | XKorapsr TazanblK, | TomeH
alHaJIMaJIbl cdepanblK OeeKkTep | OHIMIUTIK,
AIICKTPOJITHI YKOFapbl KYHBI
aTOMM3AITUS
IIma3zmaibeIK Cr.45 0-385um Kenin anbpIHATBIH | benmexkTepain
OpTAJIBIKTaH HSS cdepanblk OeeKTep | MeJepl
TETIKIII Ti OolbIHIIIA
aTOMHU3ALUACHl | OaJIKbIMaChl OemiHy1
OoiBIHIIIA
(bPaKIUSIIBIK
Kypambl 6T¢ KeH
Optanan Marnunii 50-800um | bemmekrepain  yikeH | Kakcel  camassl
TETKIII KOPBITIIACHI ayKbIMbI, OJIIeKTep | YHTaK xKacay
aToMU3alus MeJIIIepiH 06y Tap KHBIH.

1-xecte. ¥HTaKTapbl )Kacay MPOIECIHIH apTHIKIIBUTBIKTAPhl MEH KEMIITTIKTEp1




3. beamekrtepai anIuTHBTI TeXHOJOrHAJAp JdiciMeH JalbIHIAY
TIclepi

Kazipri ke3me onemae aaauTHBTI TEXHOJOTHSIAP YJIKSH CYpaHbICKa ue 0oma
Oacrtazpl, ce0ebl OChbl TEXHOJOTHS apKachlHAAa KeITereH KubH OyitbiMaapasl 3D
MoJieJIb/Ie Jkacay oHaira Tycell. Ochl TEXHOJOTHSIHBI KOJJaHy OYHBIM Kacayzbl
ap3aHiaTaJbl, OHBIH KACHETTEPIH apTTHIPBII >KOHE Kacay IKbUILAAMJIbIFbIH
apTTHIPAIbIL.

Ocpiran opail Kazipri TaHAga MeTaul OyibiMaapAbl skacayiablH 4 Typi
KajbinTackad. Onap:

e CelleKTUBTI Ja3epiiK OAIKBITY
® DJEKTPOHABI COYJIelNi OaNKBITY

e 3D - 0Gacna
o Tikeneii Ja3epiik OAIKBITY

CeJiekTUBTI J1a3epJaiK 0AJIKbITY

CenexkTuBTI Jazepilik OalKbpITy Ke3iHIE aJFalliblHAa OacTamkbl KabaT
KaJIbIITacaibl, SFHU TU1aTopMara YHTaK ceOisie/ll, COJl YHTAK POJIMKTIH KoMETriMeH
KYWBLIBIN JKaTKaH OeTKe Teric OOJIbIN TericTeneai. TericrenreH KadarThl Ja3epaiH
KOMETIMEH KEpEeK JKOK MKEpJIepIH Kecil ajblHaAbl >KOHE OChI IMPOLECC KeJecl
KYWBUTaTBIH KabaTTap/ia Ja KOJIIaHbUTa b,
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Cypet-7. CenekTuBTI J1a3epiiik OaIKbITy



DJIEKTPOHIBI CoyJIell OaNKBITY

DNEeKTpOHABl  Coynelll OalKbITy JKOFapbl KyaTThl COYJICHIH ocepiHe
HETI3ACNTeH. OJEKTPOHIBI COyJIe JJICKTPOMArHUTTI KAaTyIIKaMEH KaJIbIKa
KENTIPUTIN COyJIeHI Te3 JKOHE JoNI KOJJaHyFa MYMKIHIIK Oepeni. Byiibimabt
OankpITy Bakyymje Ooianbl, YJIKEH TeMIlepaTypa Ke3iHIe OJI KOMIIOHEHTEpi
aXbIpayblHa BIKIAJ CTEII.

3Ne K POHALI-
caynenitamH

win

dCTHMAAT FEM
AHHEECkI

doryc

AHHEECHI

FybITKY
AWHEECKI

M bLTY
IKPEHBI
B3 HyYM Ak«
ranepa

3ner poHAl
cayne

Cypet-8. DneKkTpoH b Coyeni OamKbITy

3D — bacma

3D 6acma apKbuIbl OYIBIMIBI OACHIT MIBIFAPY 2 KOJIMEH JKY3ere acaipl:

BipiHiI Ke3eHJe MeTaJll YHTAKThl KYphUly IlaTopmackiHa Oepiiel xoHe
OHBIH OIp OipiHE KOJCBUIYbIH TPHUHTEPIIH (POPCYHKACHI apKbUIbl JKY3€re
acwIpblIabl. OChl Ipoliecc OYIbIM JaiibiH OOJIMaraHIIIa JKacaabIHAIbI.

Exinmi ke3enne KyibuiraH OYHBIMHBIH KaTybl OOJIBIN TaObLIAIbI.

3D Oacma coymenmi Ja3epilik OanKpITyFa KaparaHia OHJIpiCTe Kem
KOJIZTaHbLTa/Ibl, ce0e01 OHIall KUbIH OHIIPIC OPHBIH KAXKET CTHEH/II.
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Cypet-9. 3D — 6acna

Tikenel ma3zepiik OAIKBITY

by omic 6acka omicTepre KaparaHaa MyHJa VHTAK KaOaThl KaJbIITACIIANIbI,
KEpIiCiHIIe YHTaK TMEH Ja3epiiK CoyJeHIH »Heprusicel Oipre Oepimexdi, cebebi

MaTtepual Oeri xepre oepiyiei.
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Cypert-10. Tikenei nazepiik 6anKpITy



4. baakbIMaHbl  TO3aHJAATyY  apKbLIbl  YHTAKTAPAbI  AJYAbIH
TEXHOJIOTHUSJIBIK PesKUM/IepPiH ecenrTey

MeTtan yHTaKTapblH OHIIPYIIUIEpP TUCTIEPTUPICY 9IICTEPIMEH TEXHOJIOTHUSHbI
a3ipiey KesiHae OipkaTtap MIHACTTEpAl IIemryre Typa Keneai. Marepuanabiy
TPaHYJIOMETPUSIIBIK KYpaMblHA KOWBUIATHIH TajanTap/aH 0acKa, HBIFBI3IBIKTHIH,
KAJIBINTBITBIKTBIH, aFBIMIBUTBIKTEIH, VHTAKTaApFa YHWIHII THIFBI3BIKTHIH KaKETTI
MOHJIEpPIH KaMTaMachl3 €Ty VIIiH OJaH opl Tnaijaianyra OalIaHBICTHI
OeJIeKTep 1iH HbICaHbl OOWBIHINIA TananTap KoWbLIaAbl. bemikTepiH TypiHEe €H
THIMJ1 9cep €Ty TiKelel OYpKy IpOIECiH KOpCeTedl, COHABIKTAH >KYMBICTA Ta3
arbICHIHBIH KbUTIAMIBIFBIMEH KaTap OaJKbIMaHbl KaXXETTI MeJIIepre ASiiH KemuIal
yCcakTayJapl FaHa €MeC, COHbIMEH KaTap METaJbl YCaKTay, CAJKbIHIATy >KOHE
cheponmuzanusiay KbUIIAMIBIFBIHBIH apa KaThIHACBIH KaMTaMmachl3 €TETiH
TEXHOJIOTHSUIBIK (PaKkTOpJapAblH OHTAMJIBI YHJIECIMIH TaHaay Kaxer. MiHzer
AJIEKTP DHEPTHSICHIHBIH JKOFapbhl KYHBI MEH OTKAa Te3IMJi MaTepuaiaapiablH
naijanany KacHEeTTEepiHIH MICKTEeYJIriHe OailIaHbICThl SHEPTHS IIBIFBIHBIH a3aUTy
KOKETTUTITIMEH KypJieJIieHe TYCE/Il.

by Tapayna 6ankeiMaHbl AUCTIEPTUpIICY Ke31He 0O0JIaThIH HETi3r1 MpolecTep
KAapaCThIPBUTFAH, MBICANBI, aFBICTHIH BIIBIPAYhI, TAMIIBUIAPILI YCaKTay JKOHE
KATalTy, aFbICTBIH YCaKTay THUIMIUIITIHIH *OHE YHTaK O6JIIEKTEpiHIH KaJbIITay
IPOLIECIHIH, EpPEeKIIENIKTEPIHIH TO3aHJAaTy MPOLECIHIH OPTYPIl TEXHOJOTHUSIIBIK
napaMeTpjepiHeH KoHE TO3aHJATKBIII Ta3/AblH TaOWFaThIHAH  TOYEJJILIIT
Oaranmanapl. COHBIMEH KaTap KaXKETT1 OJIIEeMJIET] MUKPOYHTaKTapbl aly YIIiH
KQKETTI MPOIIECC MapaMeTpJIepiHiH ecenTepi KeATiplIreH.

Kytieneri cyibIK MeTa1 KO3FAJIBICHIH €CeTTey

YHTaKThIH TPAHYJIOMETPHUSIIBIK KYpaMbIHA 9CEp €TETIH MPOIECTIH MaHbI3bI
TEXHOJIOTUSIIBIK TTapaMeTpiepiHiy Oipl MEIITIH FePMETHKAIBIK KYMBIC KYbICHIHBIH
YpJiey KBICBIMBIHBIH MOHI OOJbIm  TaObutanel. JKYMBIC alMarbIHBIH —YpJey
KBICBIMBIHBIH, IIIaMachlHA KaHAJ OOWBIHINA KO3FAJIBIC JKBUIMAMIIBIFBI TiKeeh
0altIaHBICTBI, IEMEK, TO3aHIaHy Ke31H IeT1 T'a3/IbIH MCHIIIKTI IIBIFBIHEI.

JKyMbIC aliMaFbIHBIH YpJiey KbICHIMBI IIAaMAChIHBIH KBApIl KaHAIbl OOWBIHIIA
METaJJIbIH KO3FaJIbIC JKbUIIAM/IBIFbIHA dCEpiH 19N Oarayiay yiIiH (GopcyHKa yIIiH
ra3 arbIChiH KommbioTepiik mojaenbaey (ANSYS CFX) HotwkenepiH eckepe
OTBIPBII, €CENTEYJIEP KYPTi3uii, OHbIH MOJieNl 1 1-cypeTTe KopceTiireH.



Cypet-11. bypikkim momeri

XKymbic aliMaFbIHBIH YpJiey KbICHIMBI IIaMacChIHbIH KBapll KaHaJbl OOMBIHIIA
METaJIIbIH KO3FaJIbIC >KbUIIaMIbIFbIHA 9CEPIH Joi1 Oarayay YyIIiH (OpCYHKa YILIH
ra3 arbiChiH KommbioTepiaik mojnenpaey (ANSYS CFX) notmxkenepiH eckepe
OTBIPBIIL, ECETITeyJIeP KYPTi3iaai, OHbIH Mojeni 11-cypeTTe KepceTireH.

|

]
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0

Cypert-12. Cyiiblk MeTan bl OypiKKill popcyHKara MaKOypIaen 6epy cxeMachl



Kymbic  GappIChIHAA  KOJJAHBUIATHIH CXEMara apHajJFaH  To3aHJaTy
dbopcyHKacblHa OalKpITy arperaTblHbIH JKYMBIC KEHICTITIHEH OaJKbIMaHbI
sIFBICTBIPY (12- cyper) bepuysum Tenaeysep xyiecimen (1) cunarranasl.

P,_ V2 P V2

00+00: 11+11+Zl—1+ZAhn

Prc*9 2%g pPye*g 2%g
PO—OZPHaO.-I_p*g*Z(T)

(1)

Mynna, Py_ - 0-0 garsl kpicbim, [1a;

P;_; - 1-1 neri xpichiM, [la;

P,,o. - OANKBITY arperaTblHbIH )KYMBIC KYBICBIHBIH YpJi€y KbICbIMBI, [1a;

Yy—o- 0-OknMagarpl CYHBIKTBIK aFbICHIHBIH KbLIIaM/IBIFbI, M/C;

91_1 - 1-1kumManarel CYHBIKTBIK aFbICBIHBIH JKbUIIAMABIFbI, M/C;

z(t) - OankpIMaHbl Oepy apHAchblHA YaKbIT KipyiHE KAaTBICTHI METaul aiHajIapbl
JEHreHiHIH TOYCI T, M;

Z,_1- OankpIMaHbl O€py apHACBhIHA KIpYyTre KaThICThI (DOPCYHKA JIEHTEM1, M;

g — epKiH KyJay yaeyi, m/c?;

Y. Ah,- 0-0 sxone 1-1 KuMaap apachIHIAFbI KbICHIM dHUBIHTBIK [IBIFBIHIAPHI

CranuoHapIibIK Mpoliiece YiIiH ¥y = ¥, MapTThl KaObUIIANMBI3.

Pot+tp*xg=*z(T P;_
nao TP *g ()z 11+Zl_1+ZAhn} (2)
pP*g p*g
VYakpIT Ke31H/1e METAJT ACHT€HiH aHBIKTAY YIIIIH TOMEHJIET1 OpHEK naiaa 601aabl
P;_ P
z(t) = 171 Tl g Zi_1 + ZAhn; (3)
p*g pP*g

MeTtanasiH MaccalbIK HIBIFBIHBI OEPUIreH KYHEMEH aHbIKTaIabl
{G = 19F—FO(T) * (F — Fy) * Poc. 4)
G = Vg, (T) * Fy * e ,
Mynna, F, - GankbIMaHbl Gepy apHACHIHBIH iIIKi KUMAchl, W2;
F- GanKpITy arperaThlH1aFbl METAJUT aifHaapbIHbIH ayaHbl, M2;
Yp_ Fy" OaNKBITy arperaThblHAaFbl METAJLT ICHT€H1HIH KO3FaJIbIC KbUIIaM/IbIFbI, M/C;

UF,

, - OankpiMaHbl Oepy apHACHIHIAFrbl CYMBIKTBIK OaraHaChIHBIH KO3FaJIbIC

JKbUIIAMIBIFBL, M/C;



MeTtann neHreiinig e3repyi
Fy

= F—Fy)

* Op, (7) = dt; (5)

CoHJla yakbIT Ke3iHjae OajaKbIMaHbl Oepy apHachblHa Kipyre KaThICThl METasll
aliHaJIapBIHBIH JICHT i1

T
Fo
z(t)=H — m * f Uf, (T) = d; (6)
0
TypakTsl XKBUIAAMIBIKIEH 013 ajaMbl3
0
Z(T)=H—m*l9po(ﬂ*f; (7)

3 sxoHe 7 GopMynachiH OIPIKTIPIN

Pl_l—PHaa+Zl 1+ZAh =H—L*19F(T)*T' (8)
pxg pxg ! (F—F) '

Kone yakpIT Kke3iHAe Oepy apHachl OoWbIHIIA OanKbIMaHBIH KO3FaJbIC
KBUITAM/IBIFBIHBIH OQJIKBITY arperaTrblHbIH >KYMBIC KYBICBIHBIH YpJ€Yy KbICBIMbIHA
TOYEJILIIT]

P Py
(H — s g —2zy_1— % AR)(F — Fp)

_ pxg p*g
8(r) = o . Q




KopbIThIHABI

ConbiMeH, 013 Ka3ipri 3aMaHFbl TEXHOJOTHSIAp HAKThl OHIIPICTIK
MIHJICTTEP/I1 LISy YIIiH Oenriiai 61p Kacuertepi 6ap MmetasiMed 3D GachIn mbIFapy
YIIIH YHTaK ajlyFa MYMKIHIIK OepeTiHIH aHBIKTaJbIK. AJl TO3aHJayFa Ke3 KelreH
MeTauIIapabl KoJigaHyra OosraHAbIKTaH, 3D-mpuHTepiiepre apHanmraH MeTall
MaTepHuaIIapAblH HOMEHKIIATypachl 6T¢ KEH.

MeTamryprusiHbIH, ~ KETICTIKTepl JKOFAphl JONIIKTI, TBIFBI3ABIKTB KOHE
KaTalaHyIIbUIBIKTBl TEOMETPUSIIBIK KYypAeldl OyibIMIapabl AallblHAay YIIH
Oipereil KopbITHAIapAbl TMaialaHyFa MYMKIHIIK O€pe OTBIPBIN, TOJBIK KOJeM/Ie
aIUTUBTI OHIIpicTe 1CKe achipbliagsl. COHBIMEH KaTap, MeETall aJJIUTHUBTI
KOHJABIPFBUIAP/IbI €HT13y TeXeHTiH (akTtopnap aa Oap, onmapiablH OacTBICHI —
YHTaKTapAbIH KOFaphl Oarachl.

3D-MetangapmMen Oachlll IIBIFAPY OHEPKACINTIH KOMTEreH caajapblHaa
OHJIIPIC THUIMAUIITIH apTTHIPY YIIIH €1eYJl JKETICTIKTEPre He >KoOHEe KOMIIaHUsIIap
MEH 3epTTey YUBIMIAPBIHBIH VJIKEH caHbl Nadfananbuianbl. JyHUEKY3UIiK
Uunycrpus ymin meican General Electric, Airbus, Boeing, Michelin cusikrb
OHEPKACINTIK Koldacubuiap KOPCeTeIi.
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