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[TEPEJIIK ITO3HAYEHDL TA CUMBOJIIB

A — Koe(iIIEHT MOTIMHAHHS;

AT — abpa3uBHa MILIHICTH 3a MeToJIoM ['iHCOypra, Mr;

I"'— xoedimieHT BiIOUTTS;

HK — HU3bKOMOJICKYJIIPHI KOMITOHEHTH;

11,5 — MOKa3HUK MIITHOCTI KOKCY, %0;

ITEO — nuToMHil eIeKTpUYHUH OI1ip;

A% — 30nbHIiCTD Ha CyXxuil cTaH, mac. %;

Al,O3 — okcup amominiro, mac. %;

B4C — xap6ix 6opy, mac. %;

B, — iHI€KC OCHOBHOCTI;

Bj— BHXiJl CYyXOro BaJOBOTO KOKCY, Mac. %o;

CaO — okcwua kanblliro, Mac. %;

C}, — 4acTKa BYTJICIIO, III0 MICTUTHCA B OJIOUHUX CTPYKTYpax, Mac. %;
C? — Bmict ByTJIEL0, Mac. %;

C _ pmict BYTJICIIO HA CyXHii 0€330JIbHHI cTaH, Mac. %;
CH, — metan, mac. %;

CO — MoHOOKcHT ByTJIeIio, Mac. %;

CO, — miokcun Byriero, Mac. %o;

Cr,03 — okcua xpomy(l1l), mac. %;

CRI — moka3HuKk peakIiiiHoi 31aTHOCTI KOKCY, %;

CSR — mintHicTh KOKCy micis peakiii 3 CO5, %;

dyop — CepenlHs BiCTaHb MK CYCIIHIMH TUIOIIMHAMU B CYCITHIX OJIOKAX;
Fe,O; — okcup 3amiza, mac. %;

[, — apOMATHYHICTH;

g{o— BUXia Kokcy MeHie 10 mm miciast 06po0ku y 6apadaHi, T;

55— BHXIiJI KOKCY KpyITHiIIe 25 MM tmicist 06poOku y 6apabai, T;

H? — BmicT BOJIHIO Ha CyXHil cTaH, mac. %,



H _ gmict BogHIo Ha cyxuit 0e3301pHUIM cTaH, Mac. %;

HGI — ingexc po3mosno3aaTHOCTI 3a XapArpoBUM, O]1.;

| — cuna ctpymy, A;

10 — IOKa3HUK CTHUPAHHSA KOKCY, %;

K5O — okcun kaiiro, Mac. %;

k., — peakuiiina 31aTHicTb, cM3/T-C;

L ,— cepenHiii po3mip KOrepeHTHUX OJI0KIB, CIIPIMOBAHUX 110 HOpMaJl A0
IUTOUIUH I1apiB BYTJICIIO, HM;

L. — cepenHiil po3Mip 11apiB BYIJICHIO B IUIOLIKHI, HM;

L — BiicTaHb MIXK ITylIaMU, CM;

L1— po3Mip KpUCTaJITIB, HM;

My, My5 — MexaH14Ha MILHICTB, %o;

MgO — okcua marHiro, mac. %;

M — maca 3pa3ska, T;

Na,O — okcua Hatpiro, mac. %;

N _ gpicr a30Ty Ha cyxuil 0e330JIbHUI cTaH, Mac. %;

Ogaf _ BMICT KICHIO HA cyxuii 0€330J1bHUM cTaH, Mac. %;
P — tuck, xlla;

R — enextpoorip npodu, Om;

R? — mapameTpu Kopensiii abo onopy;

R,— NOKa3HUK BIAOUTTS BITPHUHITY, %;

p — TUTOMHI eNEeKTPUIHU orip, OM-cwm;

po — TycTHHA Boau a6o crupty npu 20 °C, xr/m3;
SiC — xap0in kpemHito, mac. %;

SiO, — BMICT OKCHY KpeMHit0, Mac. %;

S — muToma monepevYHoro nepepily 3paska, cm?;
2FC — cyma ¢ro3eHi130BaHUX KOMIIOHEHTIB, 00. %;
Sf — BMICT 3arajbHOi CIpKH Ha CyXuil cTtaH, mac. %;

Sv — BMicT ceMiBiTpHHITY, 00. %);



TiCN — Turan kapOoHiTpun, mac. %;

TiN — miTpun Turany, mac. %;

U — naainnas vanpyru, B;

V44S _ puxin 7eTKUX PeYOBMH Ha CyXHil 6e330/IbHMIA cTaH, Mac. %;
V; — BMiCT BiTpHUHITY, 00. %0;

W* — aHamiTM4HA BOJIOTICTb, Mac. %;

W;— 3arainbHa BOJIOriCTh, Mac. %o;

X — IacToMeTpUYHa ycalKa, MM;

Y — TOBIIMHA TUIACTUYHOTO MIAPY, MM;

¥, — Maca KOKcy J10 00poOku y bapabati, T.



[EPEJIIK CKOPOYEHD

I' — Byriuns mapku «I'» (razose);

K — Byruns mapku «IK» (razoe xxupHe);

[KII — Byrumns mapku «I KID» (ra3oBe xupHe MicHe);

JI" — Byrimuis mapku «JII» (10Bromnoixym’siHe ra3oBe);

JI1 — nepxaBHE MANPUEMCTBO;

JIT «YXIH» — [lep>kaBHe NiANPUEMCTBO «YKpaiHChKHUM JIep >KaBHUN
HAYKOBO-JIOCJIITHUNA BYTJIEXIMIYHUN IHCTUTYTY;

JACTY — nepxaBHHUil cTaHAapT YKpaiHu;

K — Byriuis mapku «K» (kupHe);

K — Byrimuns mapku «K» (kokcose);

KJAM-1 — kokc nomenuit mapku 1;

KJIM-2 — KoKC TOMEHHUN MapKH 2;

KIT — Byrimns mapku «KID» (kokcoBe micHe);

KC — Byrumsa mapku «KC» (KOKCOBE CHIKIIUBE);

KCO — kucna cmonka cynbhaTHOTO BIAAUICHHS;

KYC — cmona kaM’sHOBYTUJTbHA;

MO — MosnekyIspHa OpieHTAIlis;

HK — nmadToBuii Kokc;

[T — Byrinnsa mapku «ID» (micHe);

ITBO — nonmiMepu O€H30JIBPHOTO BIIIJICHHS,

[MTEO — nutomMuii eneKTpUIHHIA OTIip;

[1C — Byrimns mapku «I1Cy» (micHe cniikinuBe);

[IpAT — mpuBaTHE aKiliOHEPHE TOBAPUCTBO;

CMBXY — cmomnu Ta o1l 610XiMyCTaHOBKHU;

TEM — TpaHcMmiciiiHa eTeKTpOHHA MIKPOCKOITIS;

3P — nenTpanbHa 30arauyBanbHa (padbpuka;

ISO — International Organization for Standardization;

SANS —manokyToBe po3citoBaHHS HEHTPOHIB.



BCTVII

JIOMEHHHI KOKC € KIIOUYOBUM MAaTepiajoM y METaIypriitHOMY BUPOOHUIITBI,
10 BU3HA4Ya€ €(EKTUBHICTb JOMEHHOTO MPOLECY, SAKICTh YaBYHY Ta €KOHOMIYHI
MOKa3HUKKW poOOTH mianpueMctBa. B yMoBax pAediuuTy BHCOKOSKICHOTO
KOKCIBHOTO BYTULJISl, TOTIPIIEHHS WOTO CHPOBUHHOI 0a3u Ta TMOCHJICHHS
€KOJIOTTYHUX BUMOT BUHHMKA€E TOCTpa notpeda y po3poOllii HAyKOBO OOTpYHTOBaHUX
MiIXO/IiB /IO YIPABIIHHS BIACTUBOCTAMH KOKCY U€pe3 peryIioBaHHs CUPOBUHHUX 1
TEXHOJIOTIYHUX TapaMeTpiB WOro BUPOOHUITBA. [IMTOMUIN EICKTPUYHHM OIIip
(ITEO) xokcy € 1HTerpajdbHUM I[IOKa3HUKOM, SAKUU BigoOpa)xka€ CTYIIHb
CTPYKTYpPHOTO BIIOPSIIKYBAaHHS BYTJICIIEBOI MAaTPHII, TOTOBHICTh KOKCY Ta HOTO
NPUIATHICT HE JIWIIE ISl METAypTiiHUX, a W A eICKTPOTEPMIYHHUX MPOIIECiB.
[IpoTe cucTteMHi IOCTIKEHHS MO0 KUIBKICHMX 3aKOHOMIpPHOCTEH (opMyBaHHS
I[TEO mig BmIMBOM TMOKA3HHWKIB SKOCTI BYTIIBHOI IMHUXTH, OPTaHIYHUX 1
HEOpraHiuHUX MOJU(]IKATOPIB, a TaKOX PEKUMHUX IapaMeTpPiB KOKCYBaHHSI
3aMUIIAlOThCd  (parMEeHTapHUMU 1 He  3a0e3NeuyloTh  MPOTHO3YBaHHS
eNeKTpoI3MIHUX BIACTUBOCTEH KOKCY Ha €TaIli MiArOTOBKH IITUXTH.

CydacHi BUMOTH JI0 KOKCY TNepeAdadaroTh HE JIMIIE BUCOKY MEXaHIYHY
MIITHICTh 1 HU3bKY peakIliiHy 37aTHICTh, ajle ¥ KOHTPOJbOBAHI E€JIICKTPOIPOBIIHI
XapaKTePUCTUKH, 110 OCOOIUBO aKTyalbHO ISl (DEpOCIIAaBHOTO BUPOOHUIITBA Ta
CTBOPEHHSI KOMITO3MIIITHUX BYTJICLIEBUX MarepiamiB. BiACyTHICTH AOCTOBIpHUX
MaTeMaTUIHUX Mojeneit s nporrosyBaHHs [IEO Ha ocHOBI merporpadivyHux,
TEXHOJOTIYHUX 1 TEPMOXIMIYHHUX IapaMeTpiB YHEMOXKJIUBIIOE IUIECTIPSIMOBAHE
peryoBaHHs BIAacTUBOCTEH Kokcy. KpiM Toro, B ymoBax 3pocrarouoi motpedu
yTUTI3aMil BIIX0MiB KOKCOXIMIYHOTO BUPOOHUIITBA Ta 3aTyYSHHS aJIbTCPHATHBHOI
cupoBuHH (Ha(TOBUII KOKC, KOKCOBUU Ipi0'a30K) HEoOXiHA HAyKOBa OIlIHKA 1X
BIUIUBY HA CTPYKTYPHY BIIOPSJKOBAHICTh 1 €JIEKTPOMPOBIAHICTh KIHIIEBOTO
MpOAYKTY. BUKOpHUCTaHHS HAHOAMCIEPCHUX HEOPraHIYHUX J00aBOK (KapOidiB

O0opy Ta KpEeMHII0) 1 BYIJICBOJHEBUX OPTraHIYHUX KOMIIOHEHTIB BIJKPHBA€ HOBI
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MO>KJIMBOCTI JJ11 MOAM(IKaILll KOKCY, ane ixHiid epeKT Ha (OpMyBaHHS MPOBILIHOT
MepexXi BUBUEHO HENOCTaTHHO. Po3poOka HayKOBO-OOTPYHTOBAHHMX MIAXOMIB 0
YIPaBIiHHSA [UTOMHUM €JIEKTPOONOPOM Yepe3 ONTHUMI3al[il0 KOMIIOHEHTHOTO
CKJaAy IIMXTH, BBEICHHA MOAMMPIKATOPIB 1 pEryaloBaHHS TEeMIEPaTypHUX
pexuMiB Mae sk (yHIaMEHTalbHE, TaK 1 MPUKIAIHE 3HAYCHHS JJISl IMiJBUILCHHS
KOHKYPEHTOCIIPOMOKHOCTI ~ KOKCOXIMIYHOT ~Tajly31 YKpaiHM Ta CTBOPEHHS

BHCOKOTEXHOJIOTTUHUX BYTJICIIEBUX MAaTE€piaJliB HOBOTO MOKOJIIHHSI.
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PO3/ILJI 1

BIIIMB JOMIIIOK TA TEXHOJIOI'TYHUX PIIHEHL HA ITOKA3HUKHA
AKOCTI AOMEHHOTI'O KOKCY

1.1 TToka3HUKH SKOCT1 TOMEHHOT'O KOKCY

SIKICTh KOKCY € KJIIOYOBUM (PAaKTOpPOM JUIsl 33JJ0BUIBHOI pOOOTH AOMEHHOI
nedvi 1 Moxke OyTH OLlIHEHA 3 TOYKU 30py (PI3UUHUX XapAKTEPUCTUK (CTIUKICTH 10
CTUpPAHHA 1 OJIPIOHEHHS, TPaHYJIOMETPUYHUHN CKJIa/a), XIMIYHOTO CKJIaay, 1HJIEKCY
peakiiifHOi 3JaTHOCTI KOKCY 1 MIIHOCTI KOKCY MICHS peakiii. 3 TOYKHd 30py
XIMIYHOTO CKJIaJy, METalypriifHi MpoIeCH BHUMAararoTh KOKCY 3 MaKCHMaJbHUM
BMICTOM BYIJICHIO 1 MIHIMAJIbHUM BMICTOM 30JIM 1 CIpKH. 3a TPaHyJIOMETPUYHUM
(bpakiiitHuM) CKJIaA0M KOKC TIOBHHEH OyTH OJHOPITHUM 3a PO3MIPOM 3
MIHIMQJIBHUM BMICTOM HaiMeHIIoro (<25 mM) i HaiOutemoro (> 80 mMM) kiaciB
[1-3].

Jlo }i3uyHUX BIACTUBOCTEH KOKCY BITHOCSATHCA MIKPOCTPYKTYpa, diicHa 1
ysiIBHA TYCTHHA, MIOPUCTICTh, EJEKTPOIPOBITHICTD, €JICKTPUYHUN OTIpP, CTPYKTYpHA
MIITHICTh, a0pa3uBHA TBEPAICTh 1 TEIUIO(I3WMYHI XapaKTEPUCTUKHU (TETUIOEMHICTD,
TEIJIOTa 3rOPSIHHS, TEIIONPoBiAHICTD) [4]. Ilpu 11bOMy OCHOBHUM (haKkTOpOM, IO
BILTUBA€ Ha (Di3UYHI BIACTHBOCTI, € CTPYKTYpa KOKCOBOi PEUOBHUHU. Y CBOIO YEPTY,
CUpOBHHA (BYrUUIS pI3HUX CTafid Meramopdi3My) 1 TEXHOJOTIUHI (paKTopH
(mepion 1 Temmeparypa) KOKCYBaHHS BHM3HAYalOTh BYIJIELIEBY CTPYKTYpPY
JIOMEHHOTO KOKCY 1 #oro ¢i3uKo-MexaHI4Hi BIACTUBOCTI. binbm TauboKi
TEPMOXIMIUHI TIEPETBOPEHHS BYTUIbHOI PEYOBHHU TAKOX MPU3BOAATH [0
MOJIMIICHHS CTPYKTYpH KOKCY. ToMy IJisi OTpMMaHHS BHCOKOMIITHOTO KOKCY 3
HU3BKOIO a0pasWBHICTIO HEOOXITHO MAaTH BIiATOBIAHWNA KOMIIOHCHTHHH CKJaj
BYIUIbHOT IIMXTU 3 JOCTAaTHIM pPIBHEM CHIKJIUBOCTI, ONTUMAJIbHHUI pIBEHb il

noApiOHEHHS 1 BIAMOBIAHUHN TEIJIOBUNA PEXKUM i1 KOKCYBaHHS [5,6].
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HaliBaxuBIIIUMU  XapaKTEPUCTHUKAMU KOKCY, IO BHKOPHUCTOBYETHCS B
€JIEKTPOTEPMIYHOMY  BUPOOHHUIITBI, €  PEAKTUBHICTb, EJIEKTPOIMPOBITHICTH
(mUTOMUN €NEeKTPUYHUHN Omip), TepMIUHA CTAOUIbHICTh 1 MOKA3HUKU TEXHIYHOTO
aHami3y (30JIbHICTh, BUX1J JIETKUX PEYOBUH). B enekTpoTepMiuHUX Mpoliecax KOKC
BUKOHY€ POJIb BiTHOBHUKA. [IMTOMUIA €MTEKTPUYHUI OTMip KOKCY CYTTEBO BILTUBAE
Ha TPOAYKTHBHICTH €JIEKTPONEYi, CIOXHUBAaHHS EJIEKTPOEHEPrii Ta CTYIiHb
BIUUIYYCHHS €JIEMEHTIB 3 pyAd. 3O0UIBIICHHS MHUTOMOTO EJIEeKTPUYHOTO OIOopY
MiABUILY€E MPOIYKTUBHICTD, TeII0oBUH Ta enekrpuunuil KK neui [4].

MornekynspHa CTPYKTypa OpTaHidHOT Macu KOKCY BH3HAYA€THCS KiHIICBOIO
TEMIIEPATYPOIO IIPOLIECY. KinbkicHo 1 XapakTepusyrThb METOAO0M
peHTreHo(a30BOro aHalizy 3a JONOMOTOI0 HACTYMHHX TOKAa3HUKIB:  dyp —
cepelHsl BIICTaHh MDK CYCIIHIMH IUIOIIMHAMHU B CycimHiX Onokax; Cj, — 4acTka
BYTJICIIO, IO MICTUTBbCS B OJIOYHHUX CTPYKTypax, %; L, — cepeaHiii po3Mmip
KOT€pEeHTHUX OJIOKIB, CIIPSIMOBAHUX 110 HOPMaJi 10 TUIOUIUH IIapiB BYTJIEIIO, HM;
L. — cepenHiit po3Mip mapiB BYTJEIO B IUIOMINHI, HM [4].

31 30UIBbIICHHSIM CTyINeHs MeTamop(i3My BYTUUIS apoMaTH4HI s/ipa TaKOK
30UTBIIYIOTHCS, @ ApOMAaTUYHA CTPYKTYypa 3MIHIOETHCS ITICIISI TEPMIYHOI 0OpOOKH
[7]. 3aramoM, 3 MABUINCHHSM TEMIIEPATYPH MIpOdi3y PO3MIpP apoOMaTUUYHUX SIIEP
30UIBIIYETHCS, TIPO IO CBIIYUTH PO3MIP KPUCTANITIB (L1;), apOMAaTUYHICTD (f ) Ta
MDKIIApOBa BiACTaHb (dn,/dy).

B po6ori [8] moBigomiiseTbes, Mo TepMidyHa 00poOKa BYTiIbHOT CUPOBHHHU
npu 1200 °C mpu3BoAuTh A0 30UIBIICHHS PO3MIPY KpPHUCTamiTiB 3 ~5,9-6,5 1o
~7,8-10 A, mo, B cBOIO Yepry, BUKIUKAE 30LIbIIEHHS apOMaTHYHOCTI 3 5872 %
10 75-82 %. OnmHovacHO 3 MM 3adiKCOBAaHO TaKOX 3MIHHW MDKIIIAPOBOi BiJICTaHI.
Bona 3menmmnacs nHa 1,14-1,7 % nnst cupoBunu i Ha 5,4-8,3 % nmst TepMidHO
00poOIEHOTO BYT/LIS.

BuBdeHHsT CTpyKTypum KOKCY O0a3yeTbCs Ha JOCTIKEHHI KOKCOBOTO
BYIJICI[IO, PO3MOALIY AaTOMIB BYIJEUI B TIOpUIHMX CTaHaX 1 CTyHeHs

BIIOPSIIKOBAHOCT1, TOOTO CHIBBIAHOIICHHS BIOPSAKOBAHOTO 1 HEBIOPSAKOBAHOTO
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Byriento. KOKCiBHE BYruuisi € MieeKTpUKoM [9] 3aBAsSKM HasiBHOCTI BEJIMKOi
KUIBKOCTI 0—3B'A3KIB y OIYHUX JaHIIorax HOro MakKpOMOJEKYJIH, YTBOPEHHUX
ByIJIENEM Yy cTaHi SP3-ribpuausalii. B pe3ynbrati BUCOKUX TEMIIEpATyp B MPOLECi
KOKCYBaHHS 1 IIMOOKOr0 KPEKIHTY MaKpOMOJIEKYJIH MPAKTUYHO MO30aBISIOTHCS
O1YHHMX JIAHILIIOT'IB 1 IepeBakHa OUTBLIICTh BYTJICLIO B KOKC1 3HAXOUTHCS Y BUTIIAI
KOHJIEHCOBaHUX IMOJIapOMAaTUYHUX CTPYKTYpP, B SKUX BYIJICLb 3HAXOJIUTHCS B SP—
riOpuauzanii. lle npu3BOAUTH 1O NIABUILIEHHS CTYNEHS BIOPSAKOBAHOCTI
CTPYKTYpU KOKCy, HaOumxkarouu ii 70 crpyktypu rpadiry (pucynox 1.1.),
MOHOKPHUCTANIM SIKOTO CKJIaJar0ThCs 3 BEJIMKOI KUIBKOCTI MapajesibHUX IIapiB,

YTBOPCHUX MICCTUKYTHUKAMHA aTOMIB BYTJICIIIO.

N

¢ S / 5
e D
ks |

™~
% 3404
— w2 b=

Pucynok 1.1 — Cxema OynoBu rpadiry [4]

Y mpoctopi MiX IapamMu 7—eJEKTPOHW YTBOPIOKOTH €IWHY YHi(IKOBaHY
CIEKTPOHHY XMapy 3 JOCTaTHHOIO pPyXJUBICTIO. [[UM TOSCHIOETHCS BHUCOKA

€JIEKTPONPOBIAHICTh BYTJIECLIEBUX MaTepiaiiB.
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Y BHCOKOSIKICHOMY KOKCI dyp, = 0,346-0,356 um (mis rpadity 0,340 uwm),
KUTBKICTh BYIJICIIO, IO MICTHTBCS B 0J0KOBUX cTpykTypax (Cp), CTAaHOBUTH 12—
88%, L.= 2,1-2,2 um, L,= 5-6 HM. 31 30UIbIICHHSIM KIHIIEBOi TeMIIepaTypu
3HAuYeHHS d, 1 L. 3MeHIyoThes, a Cj, 1 L, 3011b1ytoThes [4].

TakuM YMHOM, CTYIEHEM BIOPSIKOBAHOCTI CTPYKTYpH KOKCY Ta IHIIHAX
BYTJICIIEBUX MarepiajiB MOXHa KEpyBaTH 3a JOIMOMOTOI BEIWYHMHHU ITHTOMOTO
EJIIEKTPUIHOTO OTOpY.

BpaxoByroun, 110 TUTOMHIA SIICKTPUYHUN OTIpP PO3IIISIIAETHCS SIK IHIUKATOP
CTPYKTYPHHX OCOOJMBOCTEH BYIJICIICBUX MaTepiaiiB, HOTro BelW4YMHA Oy/e
BU3HAUATHUCS SK CHPOBUHHMMH (paKTOpaMH, TaK 1 BIUIMBOM TEXHOJIOTl
KOKCYBaHHSI.

BcraHoBieHUT B3a€MO3B'I30K MiXK IMMTOMHUM OIIOPOM 1 PEAaKTHBHICTIO Ta
MIITHICTIO MICs peakilii € joriyauM. [TutoMuii omip 1 peakiliiHa 31aTHICTh MAalOTh
pizHy npuponay. Hanpuknan, ananiz 6ararbox gociipkess [10—13] mokasye, 1o Ha
CRI BmimuBarOTh BIACTHBOCTI BHUKOPHCTOBYBAHOTO BYTLLIS (30JIbHICTH, BMICT
CIpKH, MIHEpaJIbHUN CKJIaJ, BUXIJ JICTKUX, MeTporpadiuyHuil CKiIaa), TeXHOJOTIS
MIATOTOBKM IMMXTH 1 TEIJIOBUHM PEXUM 1i KOKCYBaHHS, a TaKOX Tepioj
KokcyBaHHs. [Ipy niboMy 00HMBA 111 MOKA3HUKH 3MIHIOIOTHCS CHHXPOHHO, OCKLTBKH
HAa HUX BIUIMBAIOTH JCsAKl 3aranbHi (aKTOpH, Taki SK PIBEHb TeMIIepaTypH 1
TOTOBHICTb KOKCY, IIIO CBIITYUTH MPO BIIOPSAIKOBAHICTh HOTO CTPYKTYPH.

Y pob6orti [9] enexkTpuyHi BIACTHBOCTI JNEPEBHOTO BYTULIHA, KaM'SHOTO
BYT'IIJIS, HAIIIBKOKCY Ta METaJTypriiHOTO KOKCY Oynu AOCTIIHKEeH] TPH IMiIBUIIIEHUX
TeMIeparypax 1 TMOpIBHSAHI 3 BHUMIpaMU TpU KIMHATHIA TeMIiepaTypi Mij
HaBaHTAXEHHsAM. Pe3ynpTaTu moKazanu, MO0 MUTOMUN OMip JEPEBHOTO BYTLLIS
HAOJIKAETHCSA 7O MATOMOTO OIOPY KaM'sSTHOTO BYTUUIS 1 METaTypridiHOTO KOKCY
mpu Temneparypax Bume 1400 °C 1 € momiOHUM 10 TMTOMOTO OIMOPY HAIiBKOKCY
npu temneparypax uuie 1050 °C. Ilpu temnepatypax Hukde 950 °C BHuCOKUU
BMICT KHCHIO 1 HEBIOPSAIKOBaHA CTPYKTypa BYTJICHIO 3YMOBIIOIOTH BHCOKHIA
MUTOMUN EJIEKTPUYHHUM OMip Marepiany, TOMY J€pEeBHE BYTULIA 1 KaM'ssHE BYT1JUIsS

€ JIeJICKTPUKAMU 1 Maii>ke He MPOBOASATh eNeKTpuuHuii ctpym [4, 14, 15].
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BMiCT BOJHIO Ta KHCHIO 3MEHIIYETHCS 31 30UIBLICHHSM TEMIIepaTypu
TEpMIuHOI 0OpOOKU Yepe3 TepMiuHE PO3KIIAJaHHS Ta BUAUICHHS JETKUX PEYOBUH,
takux gk CO, CO,, CHs ta Hy [16], 10 npu3BOAUTH A0 3MEHILIEHHS MUTOMOTO
onopy Ha 5 nopsanki [1, 3]. HamiBkokc Ta MeTanypriiHuil KOKC € MpOJyKTaMH
TEPMIYHOI MEepepoOKH BYTUIBHOI CUPOBUHHU 1, TAKUM YUHOM, BXKE 3a0€3MEUyI0Th
3HIDKCHUU MMUTOMUH OITip B HU3bKOTEMITEPATypHOMY JTiaIla30Hi.

Hanpuxkmnan, B po6otax [17-19] nokaszaHo, 110 TUTOMHUHN OIMip JEPEBHOTO
BYTUUISL 3MEHIINYEThCS 3 MIABUILICHHSIM TEMIEpaTypu TepMOOOpOOKH 1
HaOMMKAETBCSL IO TTUTOMOTO OIOpPY BYIJICIIEBHX MaTepialliB MpU TeMIEpaTypax
Buie 1400 °C. ABTOpM TakoX 3a3Ha4aroTh, IO TeMIIEpaTypa TEPMOOOPOOKH
BYTJICIIEBOTO MaTepialy € OCHOBHHM MapaMeTpPOM BIUTHBY, TOJi SIK 9ac BUTPUMKH
Mae JINIIE He3HAYHUH BIIMB HA TUTOMHMH OITIp.

Kokc kmacudikyeTbcsi SIK HaIMIBOPOBIAHUK 3 TOYKH 30pYy EJIEKTPUUYHOIO
oropy.

EnexTpuunuii onip HACUITHOT Macu KOKCY CyTT€EBO 3aJICKUTh BiJ 1 po3Mipy 1
TUCKY: 31 3MEHILICHHSIM pO3MIpYy 1 ITJABUIIEHHSIM OJHOPITHOCTI KOKCY OIIp
3pocTae; 30UIBIICHHS THCKY, SKE MPHU3BEAE 10 30UIBIICHHS MIIILHOCTI KOHTAKTY
MDXK 9YaCTHUHKaMHU KOKCY, 3MEHIIIYe eleKTpuuHuid omip [20].

VY pobori [21] pocnimKeHo BIUIMB PO3MIPYy YAaCTMHOK KOKCY Ta IIUIBHOCTI
KOHTaKTy Ha eJeKTpUYHUMA ommip. Y AOCHIPKEHHI BUKOPHUCTOBYBABCS METO]
TPUBUMIPHOI Bi3yasizallii B TMO€IHAHHI 3 METOJOM JUCKPETHUX EJIEMEHTIB.
TpuBumipai Mozeni 3pa3kiB 3  pI3HUM  TPAHYJOMETPUYHUM  CKIIAJOM
JOCTIDKYBAIMCA Il OTpPUMaHHA 1H(poOpMAaIii Mpo KOHTAKTH MDK YaCTUHKAMH.
[lopiBHSHHSA JaHUX METOAY JUCKPETHUX EJIEMEHTIB Ta EKCIIEPUMEHTATbHUX
BUMIPIOBaHb TUTOMOTO OTIOPY MOKA3aJI0 OJTHOYACHUIA BIUIUB MIUTHHOCTI YITAKOBKH
Ta MIUIBHOCTI KOHTaKTy. JlOCIDKCHHS IIOKa3alM, IO 3MEHIICHHS KUTBKOCTI
OpiOHMX YAaCTHHOK 3MCHINYE IIUIBHICTh KOHTAKTY 1 30UIbIIyE CepeaHii pajiyc
KOHTakTy B 3pa3kax. LI nBa edekTu, SKIIO HACUIHA HIUIBHICTh HE MOPYIICHA,
OpU3BOJATH JO 3MEHIICHHS THUTOMOTO EJIEKTPUYHOro omopy. OCKUIbKH

MDKYACTUHKOBI KOHTaKTH MIIOTh SIK PE3UCTOPU, IJII OTPUMAHHS MIHIMAJIBHOTO
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€JIEKTPUYHOTO OIMOpPY B IpaHyJbOBaHINA CHUCTEM1 HEOOXiAHO 3MEHIIUTH HIUTHHICTD
KOHTaKTy. 3 I1HIIOro OOKy, OUIbIIa MIUILHICTh OPraHIYHOI CTPYKTYpHU 3a0e3mnedye
OLTBITY TUTONTY JIUIS MPOXO/KEHHSI CTPYMY B JaHOMY 3pasKy, IO MPU3BOIUTH 10
3HIKEHHST MUToMOro omopy. CyluibHHE mIMaTOK Martepiany (0e3 KOHTaKTiB
BCEpEAMHI) MaTUME HaWHWK4YMN nuTtomMuidl omip. OnaHak, SKIIO Martepian
3HaXOJUThCS B TPaHYIbOBaHiN Gopmi, 30epekeHHs sIKoMOTa OUTbIIOT MIUTHHOCTI
YIaKOBKH MPU MIHIMI3allil MUTBHOCTI KOHTAKTIB CIPUs€ HAWHMKYOMY TTUTOMOMY
oropy.

MoskHa CKa3zaTH, 10 MATOMHH OMip € MIpOI TEeMIEPATyPHOTO BILIUBY IIif
9ac MpoIecy TEPMIYHOT JeCTPYKIIil BYTJUIsI Ta KOKCYBaHHS. 3aJI€KHO BiJ KIHIIEBOT
TEMIIEPaTypH MPOIECY, MUTOMUH OMIp 3MCHIIYETHCS THM OUIBIIE, YHM BHIIE
Temreparypa. TOMy TUTOMHI OITip MOXKE XapaKTEPH3yBaTH CTYITIHb TOTOBHOCTI
KOKCY.

Bimomo, mo ToMeHHHI KOKC BiJlirpae ay>ke BaXKJIMBY pOJIb Y BUPOOHHUIITBI
yaByHy. TOMy SKICTh JOMEHHOTO KOKCY TIOCTIHHO KOHTPOJIIOETHCS, 11100
3a0€3MeUYnTH MOro BHCOKY MIIHICTh 1 cTiiikicTh 10 aii COz. 3 iHmoro 00Ky,
CTaHJApPTHI pe3yJbTaTH BUIPOOYBaHb HE MOXYTh QJCKBATHO TepeAOAUYHTH
MOBEJIHKY KOKCY B JIOMEHHHUX Il€4aX, OCKIJIBKM BOHHM HETOYHO BiIOOpakaroTh
peanbHI yMOBHU eKCIUTyaTarlii. Y JOMEHHIM Iedl KOKC TIJJA€ThCS BIUIUBY
temneparyp nonan 1600 °C i razis/mapis, nepeBaxkno COz 1 H20, siki 3MiHIOIOTH
HOTrO MIIHICTh 1 CTPYKTYpY, TOMI SK MPOMHCIOBI BUIPOOYBAHHS KOKCY
OOMEXYyIOThCA OUTbII HU3bKUMHU Temmeparypamu. Hampuknan, ISO 18894:2018
BU3HAYa€ OOJIA[HAHHA Ta METOJU, II0 BHUKOPUCTOBYIOTHCS JUII BU3HAYCHHS
PEaKIiifHOl 3/TaTHOCTI KYCKOBOTO KOKCY (HOMIHATBHUHN pO3Mip KyckiB > 20 MM) y
ByTJIEKHCIIOMY ra3i 3a migBuiieHux temmeparyp (1100 °C) i iioro MImHOCTI Mics
peaxiiii y ByTrJeKuCIoMYy ra3i MUITXOM MepeKuIaHHs B IIIIHAPUYHIA Kamepi.

Hanotexctypa kokcy Oyna ommcana B JEKUTBKOX JOCHIDKCHHIX 3
BUKOPHUCTAHHSIM TPAHCMICIHHOI enekTpoHHOi Mikpockonii (TEM) [22] abo
BH3HA4Y€HA METOJIOM MaJIOKyTOBOTO po3citoBaHHs HEHTpoHIB (SANS) [23]. 3rigHo

3 pganuMu TEM, HaHOTEKCTypa KOKCY XapaKTEpPU3YEThCA MOJEKYISIPHUMU
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OpIEHTAUIMHUMU JOMEHAaMHM, PO3MIp SIKUX BapllO€TbCS B 5 HM 110 JEKUIBKOX
MikpomeTpiB. [lomenu MonekynapHoi opieHtaumii  (MO) ckmapaioThes 3
MOJIIApOMATUYHHUX 0a30BUX CTPYKTYPHHUX OJAMHUIIb, PO3TAIOBAHUX Y apajeIbHUX
IUIOLIMHAX apOMaTUYHUX IIapiB, sIKI € ab0 PO30pPIEHTOBAHUMH, a0O0 JIOKAIbHO
opieHTOBaHUMHU. Po3Mip mnosiapoMaTHdHoi 0a30BOi CTPYKTYpHOI OIUHUIl
CTaHOBHUTH OJIU3BKO | HM; BOHa YTBOpPEHa MOJIAPOMATHYHUMHU Iapamu (Bix 4 110
10 xineis), 130JbOBAaHUMU a00 HAKIAJEHUMH OJMH HA OJIHOTO B JiBa a00 TpH
mapu. OntuuHa Mikpockomis knacudikye MO posmipom Mmenmie 300 HM sk
130TPOIHY TEKCTYypY, TOAl SIK Ti, Mo MaioTbh po3Mip > 300 HM, € YaCTUHOIO
aHi30TponHoi TekcTypu. Lli AoMeHM MoyeKkynsipHOI oOpieHTalii Oe3nepepBHO
30UTBIIYIOTECS B PO3MIp1 3 MIIBUIICHHSIM Temrepatypu, HaBiTh Buie 2000 °C.
3MiHM B OPOBOMY PO3MOJLII BYIJIeHI0 OyJIH IIMPOKO BUBYEHI meTporpadiuHuMHU
metonamu Cyapecom-Pyizannom Kpemninrom [24]. Taki nociipkeHHsT MoKa3ai,
10 MpHU Temrepatypax Hux4e abo 61u3pko 1300°C mOpHUCTICTh KOKCY Mailke He
3MIHIOETKCS, aJie 3HAYHO 3pPOCTAE MPHU OLTBIIN BUCOKUX Temmeparypax. Lle mosicHioe
MOBEJIIHKY KOKCY SIK IHEpPTHOTO MaTepialy y KOKCOXIMIYHOMY BUPOOHHMIITBI; TAKUM
YUHOM, MO0 J0JJaBaHHA /10 KOKCOBHUX IIUXT MAa€ BaYKJIMBUY BILUTUB Ha BIACTHUBOCTI
METaJTyprifHOTO KOKCY.

[TopucTicTh CYTTEBO 3MIHIOETHCS JIMIIE 32 BUIIUX Temmeparyp. OKUCICHHS
KOKCY HOTo MiHepajgaMH, Xo4a 1 BiIOYBA€ThCS MPH HIKYUX TeMIepaTypax, CTae
Habaratro iHTEHCHBHIUM Tpu TemrepaTtypi 6auzsko 1300 °C, sriqao CakypoBy
[23]. Byno 3anponoHOBaHO albTEpPHATUBHE MOSICHEHHS. BOHO CTBEpIKYE, 1110 TIPU
temrneparypax Hmwkde 1400 °C Oynp-sike 30UIBIIEHHS TOPHUCTOCTI KOKCY,
BUKJIMKaHE MEPErpynyBaHHSAM BYTJICIIO, HIBEIIOETHCS IJIABICHHAM 1 BUTIKAHHIM
JIESKOTO0 MIHEpaJIbHOTO MaTepiany, skuid Onmokye mopu. [lpu OiabIm BHUCOKHX
TEMIIepaTypax MiABUINCHE BIOPSAIKYBaHHS BYTJIEHIO 3a cxeMoio Zhu, Zhan, He
[25] ctBOproe mopwm. IlerporpadiuyHi MeTONM MalOTh MaKCUMAIbHY PO3AUIbHY
3naTtHICTh 01M3bKOo 1 MikpoHa. OnHak, sk 3a3HadaoTh CakypoB Ta iH. [22], B KOKCI
ICHYIOTb MEHIIIl TIOpH, HAHONOPH, 1 MOKHA OYIKYBaTH, IO BOHU TaKOXK

3MIHIOBATUMYTbCSI TiJ] Yac KOKCyBaHHsS. OJHaK, 3MEHIIEHHS JIOCTYIHOCTI
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MEPBUHHOTO KOKCIBHOTO BYTUUIS Ta MPOOJIEMU 3 MOro MOCTAYaHHSM 3MYIIYIOTh
KOKCOXIMIYHI KOMMAaHIi IIYKaTH ajJbTEPHATUBHY CHPOBUHY Ta TEXHOJOTTYHI
cymimn 3 noripmeHumu BiaactTuBocTsMU Flores ta iH. [26]. Tomy HadTOBUI KOKC
(HK) craB 1ikaBUM KOMIIOHEHTOM KOKCOXIMIYHOTO BHUPOOHHUIITBA B IbOMY

KOHTEKCTI.

1.2 HOKpaH_IeHHSI SIKOCTI JOMCHHOI'O KOKCa IIJIIAXOM BBCACHHA OpI‘aHiLIHI/IX

Ta HEOPTaHIYHUX JIOMIIIOK

[Ipotarom OGaratbox pOKiB HAaTOBHI KOKC BHUKOPHUCTOBYBABCS Yy PIZHHUX
IPOMOPLISX JUIsi BUPOOHUIITBA MeTaldypriiiHoro kokcy ~ Big 5 mo 40 % wmac.
Opnak y 6araThoX BUMAIKaX HE3PO3YMIJIO, SIK 1 YOMY JI01aBaHHS Ha(QTOBOTO KOKCY
BIUIMBA€ Ha BJIACTHBOCTI MeETalypriiiHoro Kokcy. B miteparypi ICHYIOTH
CyNepewInBi MOBIIOMIICHHS PO MO3UTUBHUM (Zhang Ta iH.) [27] a0 HeraTuBHUMN
(Malaquias, Flores, Bagatini [28]) BB HK Ha sKicTh KOKCY.

Hapasi B YkpaiHi OUIbIIICT KOKCIBHOTO BYT'LJISI MA€ BUCOKHUM BMICT CIPKH 1
BupoOisie kokc 31 3HaueHHs MU CRI ta CSR B cepemnvromy 40 % 3a manumu
Jlapionosa Ta iH. [29].

Kpim Ttoro, Garato Byruuis, IO BHKOPHCTOBYETHCS IS KOKCYBaHHS, €
okucieHnM, mo Takox moripmye CRI ta CSR BupoOI€HOTO JTOMEHHOIO KOKCY.
[ToniOHiI BUCHOBKM MOHa 3HaiTH B poboTax llImenbuepa Ta iH. [30], ['yHbku Ta
iH. [31], IBena ta in. [32] 1 3enencekoro [33].

Tomy 3poctae iHTEpec 10 MoauDIKyBaHHS BYTULISA, SIKE M1 4aC KOKCYBaHHS
nepebyBae B IUIACTUYHOMY CTaHi, 3 METOI TMOKPAIICHHS SKOCTI KOKCy Ta
PO3MIUPEHHS PECYPCHOI 0a3u KOKCOXIMIYHOTO BUPOOHHMIITBA B YMOBAX MOTOYHOTO
nedIimUTy KOKCiBHOTO BYTiuIsl. OgHUM 13 CIOCOOIB € BBEJCHHS B KOKCOBY IIHUXTY
pi3HUX MOAM]IKYIOUYHX JOOABOK, SK 3a3Ha4eHO B poOoTi Nag Ta iH. [34].

VY3aranbHIo0UM 0araTopiyHy NpakTUKy 0araTboX JOCIIAHUKIB 1 BUPOOHUKIB
KOKCIBHMX BYTUIbHUX IIMXT 3 pI3HUMH J00aBKaMHu, MOXHa 3alpONOHYBaTH

YMOBHY Kiacu@ikaiito 1nux A00aBOK HAa TPU OCHOBHI TPyHH 3aJ€XKHO BiA iX
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TE€XHOJIOT1YHOTO TOXO/KEHHS: HEOpraHiuHi 1 HEJUIKi; OpraHiyHi (CIiKaHHsS) Ta
ME30r€HHI.

Jlo rpynu HeopraHiuHUX J00ABOK Halle)KaTh OKCHAM, KapOOHATH, KapOiau
TOINIO, a JI0 TPYIHU arjoMepariiHuX — aHTPalUT, HAIMIBKOKC, KOKCOBUU JIP10's30K,
caxa.

OpraniyHi A00aBKM — 1€ TEpeBaXHO TBEpAl Ta PIAKI BiIX0au
HaQTOXIMIYHOI (KMCAl TYApOHH, HadTONUIaMM, BiANpalbOBaHI MacTuia,
MaCTUJILHO-0XOJIO/KYBAJIbHI PIIMHU) Ta KOKCOXIMIYHOI MPOMHCIOBOCTI (KHCIH1
TYJIPOHH, Caxka).

Crnin 3a3Ha4YMTH, 110 BBEJICHHS arjoMepariiHuX 1 opraHidHuX J00aBOK B
IIMXTY, K MPaBHJIO, HE IMOB'A3aHE 3 TCHACHIIIEID IO OTPUMAHHS BHUCOKOSKICHOTO
Kokcy. Haliuactime 1me TOB'A3aHO 3 HEOOXIAHICTIO yTHIII3alii BiIXOIB
BUPOOHUIITBA 0€3 3HMKEHHS SKOCTI KOKCY 1 KOKCOXIMIYHUX MPOIYKTIB abo
3MEHIIEHHAM TIOTpeOM B KOKCOBOMY Jpib'si3ky 1 mwmny (y BUNAAKY 3
arJioMepalifHIMu J00aBKaMu).

Oco0OnmBuil 1HTEpeC BUKIMKAIOTh ME30T'€HHI J0OaBKH, HAPUKIa, Ha(TOB1
Ta KaM'sSTHOBYTUIbHI TIeKH. BOHM 3HMKYIOTh TEPMOPEAKTHUBHICTH 1 32 TICBHUX YMOB
nepexoqsiTh y pyxomy wmeszodaszy 3a 3eneHcbkum [35]. Llg me3odasza Takox
BiJlirpae 0COOJMBY POJIb Y MPOILIECi CIIKaHHSA BYTUIbHOI KOMITO3HIIIT 1 hOpMyBaHHS
MIITHOT CTPYKTYpHU KOKCY 3 TIE€BHMMH BIACTUBOCTSAMHU. lle BaKIMBO, OCKUIBKH
OCHOBHI BJIACTHBOCTI KOKCY, TaKi SIK MIIIHICTb, PO3BUTOK MIKPO- 1 MAKPOTPIIIUH Ta
peakiliiHa 3IaTHICTh, TOB'I3aHI 3 HWOro  aHI30TPOIHOI  CTPYKTYPOIO.
BukopucranHs HaHOMaTepiaiaiB K JT00ABOK TaKOX € €(PEKTHBHUM. Ix momaBaHHs
MOKpAIIy€e 3HOCOCTINKICTh, MIIHICTh, TPIIIMHOCTIMKICTh Ta 1HIII XapaKTEPUCTUKH
tBepaux cruiaBiB. Hampukiman, sanonopomku Al,Os, SiC, TiN, TiCN, WC Oynu
BUKOpHCTaHi Kk Moaudikyroui modaBku Wu, Sun, Zhu, Wang i Zhang [36].

BmuB mikpo- ta HanonopomikiB B4C ta SiC Ha SKICTh KOKCY JOCTIKYBan
Kumar, Jayakumari, Tomas 31 cniBaBTopamu [37-39]. Byno BusiBieHo, 110 peaxiis
MK IIUMH T0OaBKaMH Ta aKTUBHUM KHCHEM, OTPUMAHHUM 3 KHCHEBMICHUX CIIOIYK

M7 Yac KapOoHi3aIlli Byriuis, IpU3BOAUTH JO 3MEHIIICHHS peakiliii KOHAeH caIlli Ta
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3MIMBaHHSA 1 30UIBIICHHS peakilii BTOPUHHOTO KpekiHry. Lle mpuszBoguTh 10
30UTBIIEHHS. PO3MIPY apOMATUYHOIO IIapy 1 CTYNEHs aHI30TpOIii B CTPYKTYpil
MOAM(IKOBAHOTIO KOKCY, IO BIINMOBIJIa€ 32 3HAYHE MOJIMIICHHS SIKOCTI KOKCY.

B po6oTi nocnikeHo BIUIMB JOJIaBaHHS SIK HEOPTaHIYHUX (HAHOMOPOIIKU
KkapOiny Oopy Ta KapOiqy KpEeMHII0), TaK 1 opraHiyHuX (HaTOBUN KOKC) J00aBOK
Ha SKICTh OTPUMAHOTO KOKCY, B TOMY YHCII Ha MUTOMUM EJIIEKTPUYHUN ONIp
JOMEHHOTO KOKCY, SKHH XapaKTepU3YETHCS CTYIEHEM BIIOPSIKOBAHOCTI HOTO
CTpYKTypu 3a MipomHudeHkoM Ta iH. [40].

BaxxnuBuM HanpsIMKOM Cy4acHOTO MarTepiajio3HaBCTBA € JOCIHIIHKEHHS
MatepiaiB JUIsl TOTJIMHAHHSA eJIEKTPOMAarHiTHOrO BUIIPOMIHIOBaHHA. IX IIMpoKe
3aCTOCYBaHHS 3/1€0UIBIIOrO MOB'SI3aHE 31 CTPIMKUM PO3BUTKOM 1H(OpMaLiHHUX
TEXHOJIOTIH, 110 CHPHYUHUIIO TMOSBY CYYaCHUX EJICKTPOHHHMX 3a0pyJIHEHb, TaKUX
SK CICKTPOMArHiTHI TEPEmIKOIW Ta BUIPOMIHIOBAHHS, CJICKTPUYHI IIyMH,
pamiodactotn [41]. Och YoMy mnoTpeba B €IEKTPOMArHiTHOMY €KpaHyBaHHI
3pocTae 3 KOXHHUM JHEM, 100 YHUKHYTH HeOakaHoi iHTepdepeHiii
€JIEKTPOMArHITHUX XBUJIb BiJl €JIEKTPOMArHITHOTO 3a0pYJHEHHS Ta 3aXMCTUTH Bij
HBOTO [42]. Cporomni BemeThcs po3poOKa HOBHX MaTepiaiiB Jis TOTJIMHAHHS
€JICKTPOMArHiTHOTO BUIIPOMIHIOBaHHS 3 MAJIOI0 TOBIIMHO, HU3bKOIO IIUTHHICTIO,
MIMPOKUM J1alIa30HOM MPOMYCKAHHS Ta MOTIMHAHHS. BOHM MOXYTh JOMOMOTTH Y
BUPIIIEHH] MPOOJIeM 3 PaJioNOrIMHAHHIM €JIeKTPOMAarHiTHOr0 BHUITPOMIHIOBAHHS.
Jly’xe TepcrneKTMBHUM € OTpPUMaHHS TaKuX MarepiadiB 3  BHCOKHMH
TEXHOJIOTIYHUMHU, EKCILTyaTAIITHUMU Ta €KOHOMIYHUMH XapaKTEPUCTHUKAMHU.

OmgHuM 13 TEpPCHEKTUBHUX KOMIIOHEHTIB PEYOBHH, IO MAalOTh BHUCOKY
MOTJMHAIBHY 37]aTHICTh MO BITHOIICHHIO IO €JIEKTPOMArHiTHUX XBWIIb, € rpadir.
I'padir, y cBoro wepry, OTpUMYyIOTh HUIAXOM TpadiTu3aiii KaM'ssHOBYT1LIHHOT
CMOJIM, a KaM'sSTHOBYTJIbHA CMOJIa MMOBUHHA XapaKTEepHU3yBaTUCA MEBHUM HaOOpOM
(i3uKO-XIMIYHUX MTOKA3HUKIB [43—45].

3a TEXHOJIOTIYHUMHU, EKCIUTyaTalliHUMU Ta E€KOHOMIYHUMHU KPUTEPIIMHU
HaWOUIbII MEPCHEKTUBHUMHU € TMOJIMEPHI KOMIO3UTU JUIsi TOTJIMHAHHS

€JIEKTPOMArHiTHOTO BUIIPOMIHIOBAHHS Ha OCHOBI TEPMOIUIACTUYHUX MaTPHUIb 3
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J0JIaBaHHSIM HEOPraHIYHUX HAMOBHIOBAYIB, HAMpPHUKJIAJ MOJIMEpPHI KepamiKo-
Heopraniuni kommo3utu [46-53]. Taki wmatepiaim HE TUIBKM TOEIHYIOThH
BJIACTUBOCTI KOMIIOHEHTIB, ajie 1 Ha0yBalOThb HOBUX BJIACTHBOCTEH, HE BIACTHUBUX
OKpeMHM KOMMOHEHTaM. [Ipu 1IbOMy IpH NpPOEKTyBaHHI BUPOOIB 1 AeTayield JUis
MOTJIMHAHHS €JIEKTPOMArHiTHOIO BUITPOMIHIOBAHHS 3 KOMIO3UIIMHUX MOJIIMEPHUX
MartepiaiiB y LEHTpPl yBaru, mopsAj 3 iX CTPYKTYPHUMHU OCOOJIMBOCTAMHM, 3aBXKIH
OPUAULIIOTh YBary TEXHOJOTIYHMM XapaKTepPUCTHKAM MaTepiaiiB. TEXHOJOTIUH1
XapaKTepUCTUKH TOBHHHI OyTH o0OpoOJieHI 3a MEeBHUMHU TEXHOJOTISIMU 13
3a0€3MeUeHHsIM 3aJJaHuX MapaMeTpiB BUPOOIB 1 Jeranmeil. Y TOHW dac fK
KOHCTPYKIIiS BHUPOOIB 1 JeTajnei i paioNOTJIWHAHHS eJIEKTPOMAarHiTHOTO
BUIIPOMIHIOBAHHS 3  TOJIMEPHUX KEpPaMIKO-HEOPTraHIYHUX  KOMIIO3UTIB €
napajielbHUM TPUUHATTSAM PIllIeHb SIK PO CKJIaJ BUKOPUCTOBYBAHUX MaTepiais,
Tak 1 NPO KOHCTPYKTHMBHI MapameTpu BHUPOOIB, 1 B TOH K€ Yac HEOOXITHO
BpPaxoBYBaTH TEXHOJIOT1l BUTOTOBIEHHS (OpMOBOK. OTke, HEOOXITHO CTBOPHUTH
IHTETPOBAHUHN LUK, IO BKJIIOYAE SIK OKPEMi CUCTEMU MPOEKTYBAHHS JETalIe, TaK
1 BHUpPOOHUIITBO PpAJIONOTJIMHAHHS €JIEKTPOMAarHiTHOr0 BHUIIPOMIHIOBAaHHS 3
MOJIIMEPHUX KEepaMiKO-HEOPTaHIYHMX KOMIIO3UTIB, a TaKOX CydacHy 0a3y
MmarepianiB. TakuM YHMHOM, JdeTai Ta MPOAYKT PO3POOKH PaJiONMOTTHHAHHS
€JIEKTPOMArHiTHOTO BHIIPOMIHIOBAaHHS 3 TIOJIMEPHUX KepaMiKo-HEOpraHIYHUX
KOMIIO3UTIB € QY€ CKJIAJJHUM 3aBJaHHSIM, OCOOJIUBO KOJIM MU Ma€EMO CTBOPIOBATH
HOBI MaTepianu. BoHO BUHMKae TOMYy, III0 BUMAarae BiJMOBIAHOT TEXHOJIOTIUYHOI Ta
pO3paxyHKOBOi iHopMallii, moa0 caMuX BHUPOOIB, OONaAHAHHSA I 1X
BUTOTOBJICHHS, & TaKOXX PI3HUX TEXHIYHUX MapamMeTpiB ix oOpoOku. Ilpu npomy
BHCOKa SIKICTh 1 JOBTOBIYHICTH BHUPOOIB 1 JeTajeil mjig paionorInHAHHS
€JIEKTPOMArHiTHOTO BHUIPOMIHIOBAaHHS 3 TMOJIMEPHHUX KepaMiKo-HEOPTraHIuHUX
KOMITO3UTIB 3yMOBJICHAa HACTYITHUM KOMIUIEKCOM: MPAaBWJIBHUM BHOIp MaTepiany 3
BIJIMOBITHUMH  TEXHOJIOTIYHMMH  XapaKTePUCTHKaMH Ta BHOIp HaWOLIBII
e(eKTUBHOrO Ccrnoco0y ix oOpoOKkH. Y CydacHHX HAyKOBUX JKepenax € 0araro
JNOCIIKEHb ~ IIOAO0  OTPUMAHHS  MaTepialiiB  JJs  PajloNOriIWHAHHSI

€JEKTPOMArHiTHOIO BUIPOMIHIOBaHHS. BUIbIIICTh  JOCHIIKEHb CTOCYETHCS
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po3po0OKku e(EeKTUBHUX MAaTepialliB [Jisi PaJIONOrIUHAHHS €JIEeKTPOMArHITHOTO
BUIIPOMIHIOBaHHS Ha OCHOBI CyMIIIEH 1 KOMIIO3UTIB HAlIOBHIOBAUiB 3 MarHiTHUMHU
BIIACTUBOCTIMU (Takux sk (eputu [52, 53], metanu [54, 55]) 1 pi3HOMAaHITHUX
JIEeNIEeKTPUKIB, TAKUX AK KepaMika, mojiiMep Ta iH. Mmarpuuli [56]. EdpexktuBHUMU €
TaK0X TEPMOPEAKTHUBHI MOJIMEPHI KOMIIO3UTH, IO MICTATh KapOiJ KpeMHio [57,
58], Byrieneni BosiokHa [59], caxy [60], ByrieuneBi HaHOTPYOku [61, 62], ski
3a0€3Meuy0Th BUPAXKEH1 PaIioNOrIMHAIBHI Ta PaJio3aXyUCHI BIACTUBOCTI 3aBISIKU
pI3HI MeXaHI3MHU MOeAHAHHA abcopOIli: mpupoaHui (GepoMarHiTHUI pPE30HAHC,
pPE30HAHC PYXy JOMEHHHUX MEX, BTpaTH Ha BHXPOBI CTPYMH Ta peIosipu3arliis,
Oararopa3oBi BIZOMTTS Tomlo. Taki wmaTtepiasidi e(pEeKTUBHO MOTJIMHAIOTH
€JICKTPOMArHiTHE BUIIPOMIHIOBAHHS, ajie MalOTh JEesAKl HENOJIKHM — CKJIaJHICTh
CUHTE3y Ta BHCOKY BapTicTb. TOMYy aKTHBHO pO3pOOJISIOTHCS IMOJIMEpHI
KOMITO3UTH JUISl PaJIiONIOTIMHAHHS €JICKTPOMArHiTHOIO BHIIPOMIHIOBAaHHS Ha
OCHOBl  PI3HMX  TEPMOIUIACTUYHUX  MaTpuilb  (momiBiHUIOyTHpans  [63],
noyinponiuien  [64], momiBiHUTiAeHXJOpUA ~ [65]) 3 HEOpraHiYHHUMU
¢bepoMarHiTHUMHU HAIOBHIOBAYaMH, TaKUMH SK TOJTIMEPHI KepaMiKO-HEOpTraHiuH1
KOMITO3UTH. JOCIIHKEHO Ta CrpoekToBaHO. OTpUMaHHS TaKMX MaTepialliB € JyKe
NEePCIEKTHBHUM 3 OIVISy Ha 1X TEXHOJOTIYHI, eKCIUTyaTalliifHl Ta €KOHOMIYH1
XapaKTepUCTUKH. Y HaIUX MOMEpenHiX podoTax [66, 67] moka3zaHO MEPCIEKTUBU
OTPUMAaHHS TIOJIMEPHUX KOMIIO3MUTIB ISl TIOTJIMHAHHS €JIEKTPOMArHiTHOTO
BUIIPOMIHIOBaHHS Ha OCHOBI TEPMOIUIACTUYHOTO TOJIiaMiny 6 i kKapOigy KpeMHiro,
AK1 € BIATHOCHO MPO30PUMHU B MUTIMETPOBOMY J11alta30H1 YacTOT 1 MAlOTh HEBEJIUKE
3Ha4YeHHS KoedimieHTa TmoramHaHHA. Hammi momambini  JOCTIIKEHHS Oyinu
CIpsIMOBaHI Ha PO3POOKY KEpamiKO-HEOPTaHIYHUX MOJIMEPHUX KOMIIO3UTIB 13
BUKOPHMCTAaHHSAM KOMILUICKCHOI CHCTEMH HAmOBHIOBaYiB: KapOimy kpemHito SiC,
okcuay xpomy Cr;Oz ta rpadity (5-15% wmac.). Ha ocHOBI HayKkOBO-TEXHIYHHUX
poOiT, TPUCBIYCHHX  MaTepiajaM  PaJaIONOTIMHAHHS  EJIEKTPOMArHiTHOTO
BUTIPOMIHIOBaHHS, aKTyaJIbHUM € TIOMIYK KOMIUIEKCY OCHOBHHMX TEXHOJOTTYHUX
XapaKTEPUCTUK JJII CTBOPEHHS 3 HHUX €(EeKTUBHUX BUPOOIB, a TaKOXK HOBUX

MIAXOAIB 0 MOJEIIOBAaHHS TEXHOJIOTTYHHMX IMPOIECIB 1 MPOEKTYBaHHS BHUPOOIB,
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BUKOPHUCTaHHS KOMIMO3UILIMHUX TMOJIMEPHUX MarepiaiiB i pPajioNOrINHAHHS

€JIEKTPOMArHiTHOTO BUITPOMIHIOBAHHS.

1.3 TexHonoOriYH1 PilIEHHS 1JIs1 MOKPAIIEHHS SKOCT1 JOMEHHOI'O KOKCY

Huni nounHae BiApOMKYyBaTHUCS IHTEpEC J10 BUKOPUCTAHHS TEXHOJOT11
YaCTKOBOTO OpWKETYyBaHHS IIUXTH, MO0 Ja€ 3MOory abo  TMONIMIIUTH
XapaKTePUCTUKHU MILHOCTI METaIyprifHOro Kokcy, abo kBajiiKkOBaHO BUPIIIUTH
OUTaHHS YTWIi3allil HEJNIKBIAHUX MPOAYKTIB KOKCOXIMIYHOTO BHUpoOHuITBa. [0
YKClia BYTJIEBOJIHEBUX MPOYKTIB KOKCOXIMIYHOTO BUPOOHUIITBA, SIK1 MOXYTh OyTH
BUKOPUCTaHI SK 3B'I3yBaJbHUN Marepian Jid OpUKETyBaHHS, MOXYTb OyTH
BiJIHECEH1 KaM'SHOBYTUJIbHA CMOJIa, MeK, GyCH, KUCTIa CMOJIKA IEX1B yJIOBIIOBAaHHS
Ta pekTudikalii, mojaiMepu 0CH30JIbHOTO BIIIUICHHS, CMOJIM Ta OJIMBU 010XIMIYHOT
YCTaHOBKH, a TaK0X HU3Ka MAJOTOHHAKHHUX BIJIXOJIB, 110 YTBOPIOIOTHCS MiJ| Yac
OYHIIIEHHS! EMHOCTEMH 7151 30epiraHHs cMOoJ Ta iH.

Cnig 3a3HauuTH, 10 € HU3KA POOIT, TPUCBIYCHUX MUTAHHIO BUKOPUCTAHHS
BYTJICBOJIHEBUX MPOJIYKTIB KOKCOXIMIYHOTO BUPOOHHMIITBA SIK 3B’ S3YBAJIBHOTO JIJIS
JaCTKOBOIO OpHKETyBaHHS IIUXTH. BUKOpHUCTaHHS OpraHiyHUX J00aBOK JI0
BYT'UIBHOT HIMXTH PO3TJISIAETHCA SK TMEPCIEKTUBHUN MAXiM JJIsI OJHOYACHOTO
MOKpPAIIEHHA SIKOCTI JIOMEHHOTO KOKCYy Ta 3HWXKEHHS BYIJICLIEBOTO CIITY
Meranmyprii. Jlo Takux pgo0aBOK HajekaTh Olomaca PI3HOTO TMOXO/KCHHS,
norepeHb0 KapOoHi30BaH1 O10KOMIOHEHTH, Ha(TSIHI 1 KaM’ THOBYTUIbHI OITyMH,
neku, Bimxoaum moiimepiB. Hesenwki Bmictu (sik mpaBuio no 5—-10 %) 3matHi
MOau(iKyBaTH TEPMOIUIACTUYHI BIACTHUBOCTI IIUXTH, PETYTIOBATH PO3BUTOK
pinkodasHoro craHy, crnpuitd (OPMYBAHHIO OUTBII OJHOPIAHOT Ta MIIHOT
KOKCOBOI CTPYKTYPH, IO TMO3UTHBHO IMO3Ha4aeThcs Ha mokasHukax CSR/CRI i
dpaxmiitnomy ckmani kokcy. Ilomepennpo TepmooOpobieHa abo armomepoBaHa
OlomMaca 3 BHUILIOK HACUIIHOK TYCTUHOK MEHIIE TOTIpUIye TUIMHHICTD 1
PO3LIMPEHHS IIMXTH, HDK CHUPl POCIAMHHI Biaxoau. OpraHiudi JoOaBKH TaKOXK

JAl0Th 3MOTY YacCTKOBO 3aMICTUTH Je(IUUTHI MapKu KOKCIBHOTO BYTULIA Ta
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ONTHUMI3yBaTU COOIBAPTICTh MHpPH 30€peKEHHI BUMOI JO JOMEHHOTO KOKCY.
Bonnowac HaamipHa KUIBKICTh HHU3BKOIUIABKUX a00 JIETKUX KOMIIOHEHTIB
MPU3BOJIUTH J0 3HWKEHHS TUIMHHOCTI W MIITHOCTI KOKCY, TOMY MiaAbOip mpuUpoau
no0aBku, 1 BMICTy Ta CTYyNEHd MONEpeaHboi KapOoHizauii mnoTpedye
IHAUBINYadbHOI ONTUMIZAllll 11 KOXKHOI MPOMMCIOBOI MUXTU. Jl0AaTKOBOIO
NepeBarol0 € MoTeHUiHe ckopoueHHs BUKUIIB CO2 3aBASKM BUKOPHUCTAHHIO
BIJTHOBJIFOBAHOT'O BYTJICII0 Ta YTWII3aIlili BIAXOAIB, OJHAK [JIi MPOMHCIOBOTO
BIIPOBA/PKEHHS TMOTPIOHI JOCHIIKEHHS MacuTaOyBaHHS, SIKOCTI Ta BIUIMBY Ha
poboty nomeHHHX Teueii [68-70].

ABTopH po6oTu [71] BUKOPUCTOBYBAIIM SIK JOOABKH i 4ac OpUKETyBaHHS
YaCTUHU IIMXTH W OKpEeMHUX I1i KOMIIOHEHTIB (yCH, KHCIy CMOJIKY, MOJIMEpH
OCEH30JILHOTO BIIJIUICHHSI Ta 1XH1 CyMIIIIi.

YacTkoBe OpWKETYBaHHS IIMXTH 33 Y4YacTIO 3a3Ha4eHUX J00aBOK
3MIMCHIOETHCS Ha TOCTIMHINA OCHOBI B €KCTpYJiepl MPOAYKTHBHICTIO 5 T OpUKETIB

Ha TOAUHY. BpI/IKeTI/I HaI[aJIi MMPpUCAKYIOTHCA 10 rOTOBOI IIIUXTH.

1.4 BucHoBKkH 3a po3aiioM 1

1. SIxicTh TOMEHHOTO KOKCY BHM3HAYA€THCS KOMILIEKCOM (Hi3MKO-XIMIYHUX,
CTPYKTYPHHX Ta TEXHOJOTIYHUX BIACTUBOCTEH, cepell SIKUX KIIOYOBUMH €
MillHiCTh, peaknidiaa 3xatHicTh (CRI), micnapeakmiina winHicTs  (CSR),
TpaHyJIOMETpUYHHMA cKkiaa, muromMui enekrtpuunumii omip (I[IEO) Ta cryminb
BIIOPSIIKOBAHOCT] BYTJICIIEBOI CTPYKTypu. Ha CTpyKTypy Ta BIaCTHUBOCTI KOKCY
ICTOTHO BIUIMBAaIOTh CHUPOBUHHI (MapOYHUW CKJIaa BYTUUIA, BMICT JIETKHUX,
30JIBHICTh, CipKa, TeTporpadiuamii CKIaa) Ta TEXHOJNOTIYHI  (aKTopu
(TemmepaTypa KOKCyBaHHS, TPUBAIIICTH MPOIIECY, TUCK, TPAHYIIOMETPIis).

2. Beenennst wMoamdikyrounx 1g00aBOK  (OpraHiyHMX, HEOPTaHIYHUX,
ME30T€HHHX) JI0 BYTUIbHOI MIHUXTU € €(EKTUBHUM IHCTPYMEHTOM JJIsl TOKPAICHHSI

AKOCTI KOKcy. Opraniudi 100aBku (HaQTOBUM KOKC, CMOJIM, IEKH) CHPUSIOTH
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(opMyBaHHIO aHI30TPOIMHOI CTPYKTYpH, @ HEOpraHiuHi (kapOigu Gopy, KpEMHIIO)
3MEHILIYIOTh PEaKLiiHy 3aTHICTh Ta MIJBUILIYIOTh MILHICTb KOKCY.

3. TexHonOrYH1 pIilIeHHS, Takl SK YacTKOBE OpUKETYBaHHSA IIHUXTH 3
BUKOPHCTAHHSIM BYTJIEBOJHEBUX 3B'SI3yBadiB, JO3BOJISIIOTh HE JIMIIE YTHUITI3yBaTH
BIIXOAM KOKCOXIMIYHOTO BHUPOOHUIITBA, aje€ ¥ TOKpallyBaTH MILHICHI
XapaKTEPUCTUKH KOKCY.

4. [TuToMHUii eNeKTPUYHHI OMip KOKCY € IHTETpaJbHUM MOKa3HUKOM, IO
BigoOpaxkae CTYMiHb WOro CTPYKTYpHOI BIOPSIAKOBAHOCTI Ta TEPMIYHOT
roroBHOCTI. 3HmkeHHs [IEO kopenroe 3 MiABUIIEHHSM cCTyneHs rpaditusailii,
30UTBIICHHSIM PO3MIPY KPHUCTAJITIB T4 apOMAaTUYHOCTI, IO HAOJIMKAE CTPYKTYPY
KOKCY 110 imeanpHOro rpadity. TakuM YMHOM, yIPaBIiHHSI TUTOMUM €ICKTPUIHUM
OTIOPOM KOKCY Yepe3 BIUIMB Ha CUPOBUHHI Ta TEXHOJIOT1YHI ()aKTOPU € BAXKIUBUM
3ac000M N1 OTPUMaHHS BHUCOKOSKICHOTO TPOAYKTY, MPHAATHOTO  JUIS
BUKOPUCTAHHS K Y METAIYPrii, Tak 1 B €JIEKTPOTEPMIYHHX MTPOLIECaX.

5. BcranoBneHo 4YITKYy TEHIIEHLIIO 3HIKEHHA IHMTOMOTO OMoOpy 31
3pOCTaHHSIM TeMIIepaTypu KOKCYBaHHS, IO CBIAYWTH MPO MIiABUIICHHS CTYTEHS
CTPYKTYPHOT'O YMOPSAKYBAaHHS Ta TOKPAIIEHHS EJICKTPOIPOBIIHOCTI MaTepiany
Kokcy. HalOiunpIi 3Ha4eHHST €JIEKTPUYHOTO OIMOPY CIIOCTEPITatOThCs TP HIDKYUX
temrieparypax (1o 950 °C), koiu CTpyKTypa KOKCy Iie He € cTaburpHOW0. [lpum
niaBumieHdi temneparypu A0 1100-1200 °C nutomuii omip pi3KO 3MEHIIYETHCS,
10 TATBEPKY€E AOCATHEHHS OUTBII PO3BUHEHOI KPUCTANIYHOT CTPYKTYpH. Takum
YUHOM, JOBEJCHO KIIOYOBHHA BIUIUB TEPMIYHOTO PEXHUMY Ha eJIeKTpodiznyHi
BJIACTUBOCTI KOKCY, SIKUH HEOOX1JHO BpaxOBYBATH Iij Yac ONTHUMI3aIlii TEXHOJIOT1i

KOKCYBAaHHA.
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PO3JILJI 2
METO/0JIOTTST JOCIIKEHHS

2.1 Metoau BU3HAYEHHS BYTUUIS Ta KOKCY

JIjist BU3HaYEHHS TOKA3HUKIB SIKOCT1 BYTUJLJIS, ByTUIBHUX IIHUXT 1 OTPUMAHOIO
JIOMEHHOT'O KOKCY OYJIM BUKOPHUCTaH1 HACTYITHI CTaHIapTHI METOJIH:

—1S0 17246:2010 Byrimis. Texuiunuii anams [72];

—1SO 18283:2022 Byrimns ta kokc. Pyunuii BigOip mpo6 [73];

—1S0 17247:2020 Byrinns ta kokc — EnementHuii ananis [74];

— ISO 334:2020 Byrumis Ta kokc — BU3HaueHHs 3arajibHOrO BMICTY CIpKH
[75];

— ISO 1170:2020 Byrimsa ta kokc — Po3paxyHOK pe3ysnbTaToOB aHali3y Ha
pi3Huii ctan nanusa [76];

— 1SO 7404-5:2009 Metoau nierporpadigynoro anamizy Byriumis — YactuHa
3: MeTo BU3HAYCHHS TPYIIOBOrO CKIaAy Mariepaiis [77];

— 1SO 7404-3:2009 Metoau nerporpadignoro anamizy Byrimiss — YactruHa
5: MeToa MIKpOCKOIIYHOTO BU3HAUEHHS KoediieHTa BitOUTTS BiTpuHity [78];

— 1SO 18894:2018 Kokc — BU3HAUYCHHS 1HJICKCY PEAKIIMHOT 3/TaTHOCTI KOKCY
(CRI) ta mirtaocTi kokey micis peakiii (CSR) [79];

— ISO 1953:2015 1953:2015 Kawm'sue Byruuisi — AHami3 KPymHOCTI 3a
noromororo npociroBanHs [80];

—1ISO 5074:2015 Kam'sae Byriuist — BuzHaueHHs iHIEKCY MOAPIOHIOBAHOCTI
3a Xaparpoysom [81];

- ACTY 7722:2015 Byrimns KaM'siHe. Meron BU3HAYCHHS
IUTACTOMETPUYHHX TTOKAa3HUKIB [82].

Ximiyaui ckmaa 3o0au Bu3Hadanau 3rigHo 3 JICTY 9045:2020 Ilamuso
TBepae. Meroa BU3HAYCHHS XiMiduHOTO CKiaay 30iu [83]. Inmekc ocHoBHOCTI (By)

Ta CHIBBIAHOMICHHS OcHOBa/KucoTa (1) po3paxoByBaiu 3a popmyrnamu [85]:
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_ 1004° (Fe,0; +Ca0 + MgO + Na,0 + K,0)

B . ) 2.1
° (100 -V ®)(SiO, + Al,O,) 21)
ne A% — 307BHICTB BYTinIs B CyXoMy CTaHi, %;
V4%, _ jpetki pedoBHHHU B CyXOMY 0G€330/IbHOMY CTaHi, %.
_ Fe,0, + MgO +Ca0 + Na,0 + K,0 (2.2)

|
° Sio, + ALO, !

ne: Fe,O5;, Ca0, MgO, Na,O, K,O, Al,O3, SiO, — BMICT BiAMOBIAHUX OKCHIIB Y
3011, %.

TepMoMexaHiYHI BJIACTMBOCTI BHW3HAYaJM 3a CTAHJAPTHUM METOJIOM
1SO18894:2018 [79].

Ianexc abpasuBHOi TBepaocTi 3a [1H30yprom Ta IHAEKC CTPYKTYpPHOI

MiITHOCTI 3a ['psSI3HOBMM BHU3HAYaIIM 32 aBTOPCHKUMH METOTUKAMH.
2.2 Bu3HaueHHS MUTOMOTO €JIEKTPUYHOTO OIOPY

[Turomuit omip — me (Qi3MuyHa BeNWYMHA, SKa XapaKTEPU3y€ 3/IaTHICTh
PEUYOBUHM TIEPEIIKO/KATH TMPOXOHKEHHIO Yepe3 Hei ENEeKTPUYHOTO CTPyMY.
BumiproBaHHS TNHUTOMOTO OIMOPY JO3BOJIAE€ OIIHUTH CTYHiHb TOTOBHOCTI
(mpo>kaproBaHHS) BYTUIBHOTO KOKCY Ta OCOOJMBOCTI HOTO MOJEKYJISPHOT
CTpYKTYypH. SIK TmpaBwiio, OUTBIN MPOKAPEHUNW KOKC Ma€ HIDKYMNA TMUTOMHM OMip,
SKIIO 1HII TapaMeTPH, TaKi SK PO3Mip YACTHHOK, OJTHAKOBI.

[Tutomuit enexTpudHUil omip Kokcy BuzHadanu 3rigno 3 JICTY 8831:2019
«Koxkc. Meron Bu3HAa4YEHHS MHUTOMOTO EJIEKTPUYHOTO OIMOPY KaM'SHOBYTUIBHOTO
KOKCOBOTO TOPOIIKY» [84], sSIKMii BCTAHOBIIOE CMOCIO BUMIPIOBAaHHS MHUTOMOTO
€JIEKTPUYHOTO OMOpPY KaM'SHOBYT'1JIbHOTO KOKCOBOTO MOPOILIKY B Jlama3oHi BiA

0,05 OMm cM 10 0,5 Om cMm.
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CyTp UBOro METOAY INOJATaE y BHUMIPIOBAaHHI MAJIHHS HANpyrd IMpU
MIPOXOJPKEHHI TMOCTIMHOIO CTPyMy 4Yepe3 CIPECOBAaHUM CTOBIYUK KOKCY 3
po3MmipoM yacTHHOK MeHiie 0,2 MM, YKJIaJeHHd B MaATPUII0O MK JIBOMa
MTyaHCOHAMH.

VYcranoBka ana  BumiptoBanHs [IEO  mopomky Kokcy, 3rigHo 3

JICTY 8831:2019, cknanaeTbes 3 TaKuX 4acTUH (pUCYHOK 2.1):

Pucynok 2.1 — BunpoOyBanbHa yctaHoBKa ajist BusHaueHHs [IEO mopoiky Kokcy
srigHo ¢ JICTY 8831:2019: 1 — cranuHa; 2 — cTidiku; 3 — nudpoBuii 610K
BUMIPIOBaHHS 31 CTa0LI13aTOPOM CTPYMY Ta ITUGPOBUM MITIBOJIBTMETPOM; 4 —
TOMKpar riapasiaiuaui, 2 kH; 5 — pyuka moMkpara; 6 — 1BO30H10Ba

BUMIpIOBJIbHA MATPUIIS; 7 — ITyaHCOHHW BEPXHINA Ta HUXKHIN; § — monepeunHa

30BHIITHHAN BUIVIAA YCTAHOBKH IJIA BH3HAYCHHSA IIMTOMOI'O CJIICKTPHYHOI'O

OTIOPY MPEACTABICHO HA PUCYHKY 2.2.



Pucynok 2.2 — Burmsig ycranoBku Jijist BumiproBanHs [IEO moponiky kKokcy
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Pucynok 2.3 — CtpykrypHa cxema npuctpoto 115 BuMiptoBadts [IEO kokcoBoro
MOPOMIKY: 1 — BUMIpIOBAIBHHM OJI0K; 2 — PKEpPEJIo CTablIi30BaHOTO CTPyMY; 3 —
1 poBUi BUMIPIOBAJIbHUM MPUCTPIif; 4 — TBO30HI0BA BUMIPIOBAIbHA MAaTPHLIS; S

— CTPYMOBI €JIEKTPOIH; 6-BUMIPIOBAIIbHI €JIEKTPOIN; 7 — 3Pa30K KOKCY

29
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JIBO30HIOBUIM METOJ BHUMIPIOBAHHS MHUTOMOIO OINOPY KOKCY IIOJIATa€e B
HAaCTYIHOMY: 4Yepe3 UMJIHAPUYHHUA 3pa30K KOKCY 7, 110 SKOrO0 HPUTHUCHYTI
CTPYMOBI €JIEKTPOAM 5, MPOMYCKAIOTh CTPYM 2 1 BUMIPIOIOTh MaJIHHS HAIpPYrd Ha

3pas3Ky IiJ] 4ac MPOXOKEHHS cTpyMy (pUCYHOK 2.4).

. oo .
Bl
/én.‘;‘ih'

14,5
8

U S

Pucynok 2.4 —J[Bo30H10Ba BUMIpIOBaIbHA MaTpHIls Jis Bu3HaueHHs [IEO
MOPOIIKY KOKCY: 1,2 — eaekTpoau; 3 — TeKCTOMITOBUM WIiHAD; 4, 5 —
TEKCTOJIITOB1 BTYJIKH; 6 — HaBICKa BUMPOOYBAHOT'O IMMOPOIIKY KOKCY; 7, 8 —
OpOH30BI CTPYMOBI elIeKTpoau; 9 — cranmeBuit uaiHap; 10, 11 — craneBi Kiabl;

12, 13 — HuKHI 1 BEpXHI IT'ATH TyaHCOHIB — OPOH30BUX CTPYMOBHX €JICKTPOI1B

Bincrane MK TopisiMu BuCTymy 1 Mk 3oHmamm L =10 mm. [IBi
TEKCTOJITOB1 BTYJKH 4 Ta 5 13 BHyTpimHIM giamerpoM 11,3 mm. Kinbrsg-30ua1 112
CIUTPHO 3 OTBOPOM y BHYTPIIHBOMY BHUCTYMI IWIIHApPAa 3 YTBOPIOIOTH KaHaJ
niametpoM 1,13 cm (mmoma nepetuHy kaHany S=1cm?). Y unpomy KaHani
PO3MIMIYIOTh HABAXKKY JOCIHIKYBAaHOTO TOPOIIKY KOKCY 6 Ta OPOH30B1 CTPYMOBI
enextpoan 7 1 8. Ycio cucTteMy TEKCTOJITOBUX TPYOOK PO3TAIIOBAHO BCEpPEIWHI
CTajeBOTO LWiIiHApa 9 1 KpimieHo ctaneBuMu KuibliMu 10 1 11. [Ins nmepenaun
TUCKY BiJl TUTUT Mpecca Ha JOCHII)KYBaHUI MOPOIIOK KOKCY 6 BEpXHill 7 1 HHXKHIN

8 CTpYMOBI €1EKTPOAN MAOTh IMTIHAPIUHI 'ty 12 1 13.
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3pa3oK KOKCY MOAPIOHIOBAIM [0 AaHAIITHYHOro mnopowky. Hanmipue
noapiOHeHHs1 HenpunycTume: BMICT kiacy <0,05 MM He NMOBHHEH MEpEeBUIYyBaTU
40 %. BiniOpanuil 1yisi BUMIpIOBaHHS MOPOIIOK BUCYIIYBaJIW B CYIIMJIbHIN 1madi
npu temneparypi (140 = 5) °C 1o nocriiinol Macu. HyokHINM CTpYMOBHH €ICKTPO/
BCTaBJISLJIM Y BUMIPIOBAJIbHUN KaHaJ MaTPHIIl 1 yepe3 JIIKKY O00epeXHO 3acuIaiu
HABAXKKY JOCIIKYBAaHOTO KOKCOBOTO mopomky Macorw (3,000 = 0,007) r B kanai.
BepxHiii CTpyMOBHIA €IEKTPOA BCTaBISUIM y BUMIPIOBaIbHUI KaHAl MAaTPUIL.
BumiproBanabHy MaTpHIIO pO3MIllyBajld Ha MIAMOMHIN maTGopMi MK ONOPHUMHU
noBepxHsiMu mpeca 1 [l-nmoniOHoro crtanuHowo. LlumiHapuyHa mn'sTa HUKHBOTO
CTPYMOBOTO €JIEKTpOia MTOBUHHA 3HAXOIUTUCS B Ta3€ €TaJTOHHOTO KOHTAKTY.

[Ticst BCTAaHOBIIEHHSI MAaTpPHIIl B MPEC 3aTATYBAJM TBUHT JOMKpaTa i poOuiu
KUTbKa XOJIIB JIOMKpaTa [0 TUX Ip, MOKH BEPXHIA CTPYMOBHUU €JEKTPOJ HE
BIIUPABCS B CTAHWHY. 32 JOIMIOMOTOI0 PYKOSITKH TiAPaBIiYHOTO Tpeca MiIHIMaIu
IITOK 10 yHopa MaHOMETpa Yy BEpXHIM 4YacTHHI OCHOBU mpeca. Yac BUTPUMKH
3pa3ka IMiJ THUCKOM BH3HAYa€ThCsl YacoM, IHPOTITOM SIKOTO BHMIPIOBAHHS
NOKa3yl0Th 3HAYEHHS IMHMTOMOIO €JIEKTPUYHOTO OINOpYy, IO MPaKTUYHO He
3MIHIOETBCS; JIJI1 aHATITUYHUX KOKCOBHX ITOPOINKIB BHU3HAYCHUH Yac BUTPUMKHU
cTaHoBUTH Bif | XB. 10 2 XB. Pe3ynbraTi BUMIpIOBaHb OyIIM 3allHiCaHi.

[Tutromuii orrip (p, OM-cM) po3paxoBYeThCs 32 POPMYIIOFO:

_US
L (2.3)

ne S — mola NonepeyHoro nepepisy 3paska, cM?;
L — BiicTaHb MIDXK ITyTIaMH, CM;
U — maninas Hanpyry, B;
| — cuna crpymy, A.
3a pe3yiabTaT BUMIPIOBAHHS MNPUUMAETBCA CEpPeAHE  apU(DMETHIHE

pe3ybTaTiB NapaieibHUX BUMIPIOBAHb.
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2.3 KokcyBaHHs BYT'UIbBHUX CyMIIIEH

KokcyBanHs ByrulbHUX CyMilled M[OpoOBOAMIM B jJabopaTopHiii S5—
KUTOrpaMoBiid enekTpuyHid kokcoBid meui koHcTpykuii JIT «YXIH» (pucynox

2.5).

Pucynok 2.5 — JIaGopaTopHa 5—kiorpamMoBa eleKTpuyHa M4 JIsl KOKCYyBaHHS

Enextpuuyna midy Mae BiCiM CUTITOBUX CTPWKHIB abo cmipaied 3i
cnerianbHOro ApoTy. CTpMKHI pO3TalIOBaHI ABOMA CEKIISIMH MO YOTUPHU CTPUKHI
abo yoTHpH cripasi 3 KOKHOTO OOKy Tedi y3/J0BXK JBOX MapajelbHUX CTiH, Ha
BHCOTI BYTUIBHOTO 3aBaHTXKECHHS B KaMepi KOKCyBaHHA. EnexTpuduHuii cTpym B
KOXHY CeKI[I0 HaIXOJuTh Kpi3b aBTOTpaHchopmaTop abo peoctar s
PETYIIOBaHHS TeMIlepaTypu 10 OOKax Tiedi; PEeKOMEHIYEThCS PperyTIOBaHHS
00irpiBy 1eui 3aiiicHIOBaTH aBTOMaTH4HO. KiHIII CUTITOBUX CTPYIKHIB BHUBEJICHI 13
30HM 00irpiBy. IlepemHs cTiHKa Iedi pa3oM 3 MOJAOM BCTAHOBJIEHA Ha KapeTIli, M0
Jla€ MOKJIMBICTh 3aBaHTaXXyBaTU KaMmepy B IiY 1 BUBAHTaXXyBaTW ii 3 Iedi, HE

MPUIIMHSIOYN HArpiBaHHS.
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MeraneBy kamepy sl KOKCYBaHHS TOTYIOTh 3 JIMCTOBOI CTajl TOBLIWHOIO
4-5mMm. Jlo CTIHOK KaMepu Ha cepeiuHi il BUCOTH NpPUBApeHi JB1 TUIb3U JUIS
tepmonap. Kamepa Mae npssmMokyTHui nepeTud, mupuHa ii 150 MM, noBkuHa
270 mM 1 Bucota 300 mM. CreriaibHO BUTOTOBJICHI JBAHAAISATH OONTIB 3'€HYIOTh
KaMepy 3 130JIbOBAHOIO 3CEPEIMHU KPHUIIKOIO, 10 MA€ BUCTYII JAJI YIIUIbHEHHS, a
TAKOXX CTOSIK JJIS BIIBOJAY Tra3iB 1 JBI TUIb3U JJIsi TepMomap, 3 SKUX OjHa
PO3TAIIOBYETHCS B LIEHTP1 3aBAHTAKEHHS, a 1HIIA M1 CKJIEMIHHSAM KaMepH.

Cxema nabopaTOpHOi YCTAaHOBKM HaBeJleHa Ha PHUCYHKY 2.6. YcTaHOBKa
oOnajHaHa 3araJlbHUM IIUTOM 3 KOHTPOJbHO-BUMIPIOBAJIBHOIO arapaTyporo, ska
peecTpye TemmepaTypy Ha CTIHKaX KaMmepH, B IICHTpI 3aBaHTaXCHHS 1 B
MiICKIENIHHOMY TIPOCTOpi. YCTaTKyBaHHsS BKJIIOYAE TaKOXK 3'€HYBAIbHHIM
naTpyOOK 3 railkamu, XOJIOJUJIBHUK, €ICKTPOPLILTP 1 YIOBIIOBAIBHY amaparypy.

J11st poO6OTH 3aCTOCOBYIOTHCSI BAKYYM-HACOC 1 IIYMIIBHUK TSI 3aMIpy ra3y.

I,

i,

Al

mlﬂj Y

Pucynok 2.6 — Cxema nmabopaTopHoOi ycTaHOBKH: 1 — kapOOpyHIOBHI HarpiBay; 2
— 4OXJIK TepMmoriap; 3 — kamepa; 4 — 30IpHUK CMOIIH; 5 — eNeKTPOoPiIbTP; 6 —
TparchopMaTop; 7 — Ta30BHH TIYWIBHUK; § — HACOC

Jocmig  TpOBOAUTHCS  HACTYMHUM  YWUHOM: T4 (0e3  BYruIbHOTO
3aBaHTaXKEHHs) po3irpiBaetbest no temmeparypu 1050-1100 °C mpotsirom 3—
4 roguH. OKpeMO MPOBOJIUTHCS 3aBAHTAKEHHSI KAMEPHU BYTULISIM, TOAPIOHEHUM J10
< 3 MM (Maca 3aBaHTa)KCHHS 3MIHIOEThCS, B 3aJIC)KHOCTI BiJl HACHITHOT T'YCTUHH, BiJ

4 1o 6 kr).
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JUist 3MEHIIEHHsT KOHTaKTy JIETKMX PEYOBMH 3 3ali30M 1 Ui 3amnoOiraHHs
NeperpiBy BYTUIBHOTO 3aBaHTaXEHHS 3 OOKY MOAY KaMEepH CTIHKM ii 0OKIalaroTh
JIOBEpXy MamepoM, a Ha JIHO KaMepu YKJIaJaloTh JUCTOBUU a3bect. Bucora
MIACKJIENIHHOTO MPOCTOPY B KaMepl Micisl 3aBaHTaXEHHs ii BYTULISIM MOBHHHA
ckiagatu 100 mm.

3aBaHTa)KEHHs BYTULISL B KaMepy 3[IHCHIOETHCS TPhOMa-4OTUPMa MOPLISIMU
Tax, 11100 HACUITHA I'yCTHHA BYTiIg B Kamepi cknana ~800 kr/m®,

Kamepy ymiuipHIOIOTE a30€CTOBUM IIHYPOM 3 BOTHETPHUBKOIO MAaCTHUKOIO 1
3aKpuBalOTh Kpulkoto. [lepes poOoTor0 kamepa NepeBipAe€TbCS HA TE€PMETHYHICTD
1] THCKOM KOKCOBOT'O 200 MPUPOJTHOTO Ta3iB. Y HATPITy Mi4 KaMepa BBOAUTHLCS 3a
JIOTIOMOTOI0  KapeTKu, MICIsI YOoro mnarpyoOKoM 3'€HYIOTh CTOAK KaMmepu 3
anaparypor KOHJEHcallll 1 yJOBIIOBaHHsS. Amaparypy 3a3fajierib BUNPOOYIOThH
Ha TEPMETUYHICTb.

[Ticna 3'enHaHHsA amapaTypu 3 KaMmMeporw BKIHOYAIOTh EICKTPOPIIbTp 1
BaKyyM-HAacoC; BIJICMOKTYBaHHSI Ta3y peryJIOIOTh 3aTHCKayeM Ha Oaifrmaci Tak,
mo0 Tuck B 30ipHUKY cMonu jgopiBHIoBaB 10-20 Ila. Yepe3 koxni 15 xB.
KOHTPOJIIOIOTH TEMIIEpPaTypy 1 MOKa3HUKHU Ta30BOT0 JIIYUIbLHUKA.

[Ipu nmocsraenHi 900-950°C B meHTpi BYTUIBHOTO 3aBaHTAXCHHS
eeKTPOLILTP BUMUKAIOTH 1 JJOCBIJ] BBAXKAETHCA 3aKIHUCHUM. TPHUBAIICTH JOCBITY
Py BHUCOKOTEMIIEpaTypHOMY KOKCYBaHHI 2—2,5 roa. Buxim KOKCy BH3HAuYarOTh
3Ba)KYBaHHSIM TBEPJIOTO 3JUIIKY B IEPEPAXYHKY HA CYXY Macy.

OXono/KEeHUH KOKC 3BaXYIOTh 1 MIAAAI0Th 4—KpaTHOMY CKHIAHHIO Ha
MeTajeBy IUMTY 3 BHCOTH 1,8 M (pucyHok 2.7). YacTku, IO yTBOpPWIIHCS, 1
KOKCOBHUH JPiOHSAK 30MparOTh 1 BU3HAYAIOTh iX CHTOBHMH CKJIaJl Ha IJIACTHHAX 3
Kpyroumu otBopamu miametpom 50 1 25 mm. Knacudikamiro BHKOHYIOTH 3a
HaWOUTBIIUM pO3MipoM dYacTok. [Ipw 1IIbOMY KOXKE€H MIMAaTOK MPHUKIATAIOTH 0
OTBOPY IUIACTHHH (TTOYMHAIOYN 3 HAHOUIBIIOr0) 1 MMOBEPTAIOTh TAK, MO0 3ICTABUTH
3 JIlaMeTpOM OTBOPY HaMOUIbIIMK pO3MIp 4YacTKU. SIKIIO YAaCTUHKA MPOXOJIUTH
Kpi3b OTBIp, TO BU3HAUEHHS MOBTOPIOIOTH 3 MJIACTHMHOO, 1[0 MA€ OTBIP MEHIIIOTO

niametpy. OTpuMaHi KJIacHu 3BaXKyHOTb.
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PucyHok 2.7 — Anapat a1 CKuJaHHs KOKCY. 1 — SIIMK SISl KOKCY IICIIs CKUaHHS,

2 — CcTiiiKa; 3 — AIIUK IS KOKCa 40 CKUJIaHHSA, 4 — IUIMTa

Kokc xpynuime 25 MM Ticias CKWIaHHS TMIAAAEThCS BUNPOOYBAHHIO Y
0apabani (pucyHok 2.8).

Kokc ninsTh Ha 4OTHUPHW PiBHI YaCTHUHU 1 3aBaHTAXYIOTh B OKpPEMi CEKIIii
Oapabana 1 omHouyacHo BuNpoOyroTh. Ilicas 300 moBHMX oOepTiB Oapabana 3i
MIBUAKICTIO 00epTanHs 45 £1 06/xB. 6apabaH 3ynmUHSAIOTH, KOKC 3 KOKHOT CEKITii 10
4yep3i pEeTeNbHO BUBAHTAXKYIOThH 1 BUIIPOOOBYIOTh HA CHUTI 3 KPYTJIUMH OTBOpaMu ()
10 mm. Koxke kpynHaime 10 MM k1acudikyOTh cmocoOOM, 3a3HAYCHUM BHIIE, Ha

IJIacTUHax 3 otBopaMu O 25 140 mm.
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Pucynok 2.8 — bapa6an m1s1 BunipodyBanHs kokcy. 1 — pama; 2 — 6apaban; 3 —

IPUBOJI

Buxin cyxoro BajgoBoro Kokcy B[C< (%) po3paxoByIOTH 32 GOPMYJIOIO:

C.
B[C(: 9r 100’ (24)

Yy

ne gy — Maca KOKCy, T;

Y, —Maca cyxoro BYTULIIA, T.

[Toxasauku wmimaocTi Ilh5 (%) 1 crupanns 1, (%) BHU3HaAuarOTH 3a

dbopmymamu:

Cc .
Mg = 9222, 2.5)
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C.
Iy = ‘91;—1{100 (2.6)
ne  gSs — BHXim KOKCy KpymHinre 25 MM micis o6po6ku y 6apabai, T;

9%, — BuXin kokcy Menm 10 MM micns oGpo6ku y 6apabaHi, T;

Y — Maca KOKCy /10 00po0Oku y 6apabai, T.

Po301xHOCTI MK HAMOUTHIIMM 1 HAMMEHITUM 3HAYEHHSIMH MMOKa3HUKIB BCIX
4 KOKCOBHMX HaBa)XKOK HE MOBHUHHO IMEPEBHUIIyBaTH Mo MimHOCTI Ilhs ~ 5% i 3a
ctupansm (1) ~ 1 % BinH.

3a oOCTaTOYHUN pe3ynbTaT JOOCHiAy MPUAMAIOTh CEpeIHE 3HAYCHHS
MOKAa3HUKIB 3 yCiX 4 BU3HAYEHbB, AKIIO PO3ODKHICTH MK HHUMH HE MEPEBUIIYIOTh
3a3HauCHUX BHUIIIC.

Slkmo xoua O OJHE 3 BHU3HAYCHb HE BKIIAJAETHCS B MEXKI JOMYyCTHMHUX
pPO301KHOCTEH, TO JTOCIHIJl MOBTOPIOIOTH 1 32 OCTaTOUYHUN pe3yibTaT MPUUMAIOTh
CEPEIHE 3 YCIX BOCBMH BU3HAUYEHb.

OcraroyHi pe3yiabTaTd OKpyTroTh 10 0,1 %.

JlocnmigHe  KOKCYBaHHsS — MPOBOAMIJIOCS B yMOBaX  KOKCOXIMIYHOTO
BUPOOHUIITBA J[HIMPOBCHKOTO METAIypridHOTrO 3aBOojay. IcHyrouui muHuid oHI
nignpueMcTBa OyB CTBOPEHHH i Yac TEXHIYHOro nepeocHamieHHs y 80-X pokax
XX cromirta. Kokcosi 6arapei Ne 4 1 5 Oynu BBeneHi B ekcrutryarairito B 1985 porii,
a 6atapei Ne 1 12 — B 1988 porti. B nanuit yac kokcoBa 6atapes Ne 2 3ynuHeHa Ha
rapsdy KOHCEpBaIlifo (TeMriepaTypa B KOHTPOJBHUX BEPTUKAISIX MiATPUMYETHCS
Ha piBHi 1000 °C). B ekcmyarairii 3HaX0oAsThCS TpU KOKCOB1 OaTapei — Ne 1, 41 5.

TexHiuHI XapaKTEePUCTUKN KOKCOBUX OaTapeil HaBeneHi B Tabmmii 2. 1.

Tabnurs 2.1 — TexHiuHI XapaKTEePUCTUKH KOKCOBUX TEUEH

Onuanin
[Toxa3Huku } YucenpbHE 3HAYCHHS
BUMIpY
1 2 3

BHCOTA KaMCpH:
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[Tponoxxkenns Tabmaumii 2.1

1 2 3
3arajibHa MM 4300
KOpHCHA MM 4000
IIMPUHA KAMEPH .
cepenHs MM 410
3 MAIIMHHOI CTOPOHH MM 385
3 KOKCOBOI CTOPOHHU MM 435
KOHYCHICTh MM 50
JOBKMHA KaMEepH:
3arajgbHa MM 14000
KOpHUCHA MM 13160
KOPHUCHHI 00'eM KaMepu M3 21,6
cucTeMa omnajeHHs IIBP
METOJI OITaJIEHHS KOMOIHOBaHUIA
crocid mo1ayi onaaoBaIbHOTO Ta3y
_ OIYHUH
Ta MOBITPS

Tabmums 2.2 imOCcTpye napaMeTpd Tpolecy KOKCYBaHHS [IJIi  yMOB
BUPOOHHUIITBA KOKCY Ha JIHIMpPOBCHKOMY MeTanypriiHoMy 3aBoji (mepiom i

TEMIIEpAaTypH Ha KOHTPOJIIbHUX BEPTUKAIIAX).

Tabnurs 2.2 — YMOBHM KOKCYBaHHS BYTUTBHUX CyMIIIei

_ Temneparypa B KOHTPOJIBHUX BEpTiKaIaX,
[Iepion koxkcyBaHHS,

Cywmim °C
TO/I.
MallMHHa CTOPOHA KOKCOBa CTOpPOHA
1 2 3 4
1 23,46 1230 1265

2 19,69 1220 1260
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[IponoBxxenns Tadbnuili 2.2

1 2 3 4

3 37,58 1150 1170
4 58,74 1100 1160
) 50,09 1100 1160
6 28,11 1160 1180
7 21,05 1200 1240
8 17,56 1200 1230
9 36,8 1150 1170
10 18,9 1240 1265
11 18,7 1240 1265
12 18,41 1250 1270
13 18,30 1250 1280
14 18,9 1240 1275
15 24,26 1200 1245
16 22,55 1230 1265

2.4 TlpurotyBaHHs Ta OIIHIOBAaHHS ByTierpadiry

Jlist mpuroTyBaHHS 3pasKiB BYTJerpadiTy BHKOPHUCTOBYBAIW CTaHIAPTHI

rpadiToBi 3aroTOBKH, (POTO SIKUX HABEJAEHO HA PUCYHKY 2.9.

[TomiMepHi  KepamikO-HEOpraHiyHi

KOMIIO3UTHU 1A IIOTJIMHAHHA

€JIEKTPOMArHiTHOTO BUIIPOMIHIOBAHHS OTPUMYBAIHM €KCTPYAYBAHHSIM MOMEPETHBO

MiATOTOBJICHOI CHUPOBHHH B OJHOITHEKOBOMY JaOOpaTOPHOMY EKCTpyAepi TpH

170-200 °C i gacroti o6epTanus mHeka 30—100 oGepTiB 3a XBUITUHY.

Hocnimkenns iHaekcy Tekydocti posmiaBy (MFI) momiMepHux kepamiko-

HEOPraHiuHUX KOMIO3UTIB mpoBoawin Ha mnpwiaal [IRT-M mpu 270 °C i

HaBaHTa)XeHHI 2,16 K.
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Pucynok 2.9 — ®otorpadii 1abopaTopHUX TOCTIIKEHD: a — rpadiToBi 3aTOTOBKH;
0 — BankoBa qpobapka; B — IMIHAPUIHUI MIIMH Ha MPY>KHUX MIABICKAX; T —

MEXaHIYHUI PO3CiI0BaY

TemmepaTypy IJIaBICHHS TOJIMEPHUX KE€paMiKO-HEOPraHIYHUX KOMIIO3UTIB
BU3HAYAJIM HA JIATYHHOMY JIHCKY (miametp ~ 50 MM, ToBimHa ~ 19 MM, 3 O0KOBUM
OTBOPOM Jisi TepMoMmeTpa giameTrpoM 9 mMm). JlaTyHHUN TUCK 3 TEPMOMETPOM
MOCTYMOBO HArpiBaJii Ta30BUM mNajibHUKOM. Ha HbOro mnomimanud mOJIMEPHI
3pazku po3mipoM 10x10 mMM. TemnepaTrypHi 1HTEpBaJM HarpiBaHHS PEECTPYBAIU

Bi3yanbHO. IIinbHICTP  MONIMEpPHHX  KEpamiKO-HEOPTaHIYHUX  KOMITO3HTIB
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BU3HAYalM TiApocTaTudyHUM MetoaoM 3rigHo SO 1183-1. TigpocratmyHum
METOJIOM BHMIPIOIOTh HIUIBHICTH 3pa3ka momiMepy o6'eMom He Menme 1 cm®,
3BakeHY Ha MOBITP1 MpoOy MNPUKPIIUIIOITE TOHKUM JIPOTOM JI0 KOpPOMHCIIA
aHANITUYHUX Bar, 3aHYPIOIOTh Y CKJISIHKY 3 AUCTHJIbOBAHOIO BOAOIO a00 CIIUPTOM,

CTaBJIATh Ha cneuiaany HiI[CTaBKy, sIKa HC TOPKA€ThCA YalllKU Bar, 1 3BAXKYIOTb.

Tabnuus 2.3 — [loka3HUKHU SKOCTI ByTierpadiTy

CuMBoJI, 0.
[Haukarop . 3HaueHHS
BUMIPIOBAHHS
3arajbHa BOJIOTICTh w; % 0,10
AHATITUYHA BOJIOTICTh W % 0,10
30JIbHICTH Ad,% 0,18
BMICT BYTJICIIIO ! % 99,06
BMICT BOJIHIO H % 0,76

Tabmums 2.4 — Pe3ynbratel CHTOBOTO aHali3y rpadita

Kimac, Mmm 3HadeHHA, %
<0,02 31,4-43,2
0,02-0,075 56,8-68,6

Jlist monmiMepHUX KepaMiKO-HEOPTaHIYHUX KOMITO3HTIB ISl TOTJIMHAHHS
€JIEKTPOMArHiTHOTO BUTIPOMIHIOBAHHSI BAKOPHCTAHO HACTYTHI MaTepiau:

— moJiamin Mapku giopetat 6 (Bayer, Himeyunna);

— mopotok kapOiny kpemHito SiC (po3mip ~ 50-65 Mkm);

— nopomok okcuy xpomy Cro03 (po3mip ~ 2—5 MKM);

— mopomok rpadiry (po3mip ~ 20—25 MKM), oJepKyBaHUN 3 KOKCOXIMIYHOT

cupoBuHH [86, 87].
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2.5 MeTon OpUKETYBaHHS KOKCOBOTO Jpi0’si3Ky Ta BU3HAYEHHS MILIHOCTI

OpHKETIB Ha PO3/IaBIIOBAHHS

TexHoNoriyH1  XapakTepUCTUKU OpUKETYBaHHS KOKCOBOIO  Jpi0’si3Ky
HACTYIIHI:

— TUCK npecyBaHHs 10 50 MlIIa;

— Temneparypa Tepmooopodku ~ 300 °C;

—ygac — 15 xB;

— (hopma Opukery — maitba niametrpom 40 MM 1 TOBIIUHOKO 20 MM.

Ha pucynky 2.10 mpeacTaBieHO yCTAaHOBKY TiIpaBIIvyHOTO Mpeca Ta OpUKET.
VYcranoBka 3HaxomuThes y Jsaboparopii ByrutbHoro Bigauty JIT «VXIH»,

M. XapKiB.

Pucynok 2.10 — YcTaHoBKa rijpaBiidHOTO TIpeca Ta OpUKeT

CtpykTypHy MIIHICTh BU3Ha4aioTh 3a Merogom M.C. I'pszHoBa. IIpoOy
KOKCY 3 pO3MipOoM 3epeH 3—6 MM IOMIIIA0Th Pa3oM i3 CTAJICBUMH KYJISIMU Y

MeTtaneBuil uuniHap. Led muiiHaAp NpuBOAUTECS B 00OEPTAHHS €JIEKTPOJBUTYHOM 3
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4acToToo 25 00epTiB 3a xBuwiuHY. [licis 40 XBUIMH BUMIPIOIOTH 3aJIUIIKOBY Macy

KOKCY Ha CHTI 3 oTBOpaMu | MM. MIIHICTh OPHCTOTO Tila | PO3pPaxoBYIOThH 3a

dbopmyoro:

==L -100, 2.7)

ao
€ @1 — 3aJMILIOK KOKCY Ha CHTI, T;

ao — BUX1JHE HABIIICHHS KOKCY, T.
2.6 BucHOBKHM 3a po3JILiIoM 2

B nucepramiitHOMy JOCIIIPKEHHI BUKOPUCTAHO KOMILICKCHY METOOJIOTIIO,
M0 TIOEAHYE EKCIIEpUMEHTAIbHE BHU3HAYCHHSA (DI3UKO-XIMIYHUX IMOKA3HUKIB
BYT'UIbHOI CHPOBHHM Ta KOKCY 13 aHalli30M BIUIMBY PI3HUX OpPraHiyHUX 1
HEOpraHiyHUX J00aBOK Ha iX CTPYKTYpY, €JIEKTPUUYHHMMA oOImip 1 COpOIiiHi
BJIACTUBOCTI. MeToauka BKJIIOYa€e J1abopaTopHE BHU3HAYEHHS OCHOBHUX
BJIACTUBOCTEN 3pa3KiB (30JIbHOCTI, BOJIOTOCTI, T'PaHYJIOMETPUYHOTO CKIIALy,
CJEKTPUYHOTO OIMOpPY TOIIO), a TAKOX IHTEPHPETAIiI0 OTPUMAHUX HaHUX IS
BCTAHOBJICHHSI 3aKOHOMIPHOCTEH 1 (hOpMyBaHHS PEKOMEHJAIN IS TEXHOJOT1l

BUPOOHUIITBA KOKCY.
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PO3/11J1 3
BIIJIMB I[TOKA3HUKIB SKOCTI BYT'IJIBHOI IIIUXTU HA TIMTOMUI
EJIEKTPUUYHUM OITIP KOKCY

Meroto pobotu Oysi0 TEOpETHYHE Ta EKCHEPUMEHTAJIbHE OOIPYHTYBaHHS

B3a€MO3B'I3Ky MK MUTOMHUM €JIEKTPUYHUM OINOPOM Ta BIOPSAKOBAHICTIO HOTO

CTPYKTYpH.

3.1 XapakrepucTHKa ByriIbHOI IIMXTH Ta YMOBH KOKCYBaHHS

VYV Ttabmumi 3.1 HaBenmeHO CKJIaJ BYTUIBHUX cyMimiei, chopMoBaHUX 13
BUKOPHUCTAHHAM PI3HMX Mapok Byruuis BignosinHo ao JCTY 3472-2015, 3okpema
razoBoro (I'), razoBoro >xupnoro micHoro (I'XKII), razoBoro 6ityminosnoro (1K),
xupHoro (JK), xokciBaoro (K), micHoro crmiknuoro (IIC) Ta KOKCIBHOTO HHM3BKOi
crikmuBocTi (KC) [82]. Tabmums 3.1 aeMOHCTpye BapiaTHBHICTH y Iigbopi
KOMITOHEHTIB I CIMHAIIATA CyMIlllel, JIe CIBBITHOIICHHS OKPEMHUX MapoK
BYTULISL KOJIMBAETHCSA BiJl TOBHOI BiJICYTHOCTI TEBHOTO BHAY 10 MOr0 3HAYHOTO
nepeBakaHHs. Hampukian, y mepmmx Cywimiax CHOCTEPIraEThCs 3HAYHUN BMICT
ra3zoBOro OITYMIHO3HOTO Ta JKHPHOTO BYTUUI, TOAI SIK y HACTYITHUX CKJIaaax
nepeBaXkaloTh KOKCIBHI MapKH, 1HKOJIM 3 TIOBHOKO BIJICYTHICTIO 1HIIMX Tpym. Taka
PI3HOMAHITHICTh Yy CKJIaJi BigoOpaskae HUIECTIPSIMOBAHUN MiAOIp CHUPOBUHU JJIA
JIOCATHEHHSI ONTHMAJIbHUX BJIACTUBOCTEW BYTUIBHOI IMUXTU TiJ Yac KOKCYBaHHS.
CucremaTtu3zallis CHiBBITHOIICHb y TaOJUIll JO3BOJISIE€ TMOPIBHATH PI3HI BaplaHTH
CyMilei 1 BUSSBUTH 3aKOHOMIPHOCTI BIUTMBY KOMIIOHEHTHOTO CKJIQAy Ha MOMAIIBII
TEXHOJNOTIYHI Ta (I3UKO-XIMIYHI XapaKTEPUCTHKH OTPUMAHOTO KOKCYy. Takum
gyuHOM, TaOimns 3.1 € BuxigHO 0a3010 IS aHami3y 3B SA3Ky MK MapOYHUM
CKJIQJIOM BYTUIIS Ta SKICHUMH TIOKQ3HUKAMH TIPOAYKTY KOKCYBAaHHS, IO

PO3MIISLIAI0THCS Y HACTYITHUX MIIPO3ALTaX JOCTIKEHHS.



Tabmuus 3.1 — Ckia ByriIbHUX CyMIIIeH
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Cymin KommonenT cymimii (Mapka Byriis), %

I'l 2 IKIT | TXK X K I1C KC
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 - - 6 44 6 16 13 15
2 - 10 3 33 15 2 14 23
3 - - - 40 20 10 20 10
4 - - 20 43 10 9 9 9
5 - 37 - - 46 5 5 7
6 30 25 4 10 4 27 - -
7 34 23 5 - 10 28 - -
8 24 29 10 - 7 30 - -
9 35 8 5 23 - 29 - -
10 - 30 - 15 - 55 - -
11 - 31 - 12 - 57 - -
12 - 31 - 12 - 57 - -
13 - 31 - 12 - 57 - -
14 - 31 - 12 - 57 - -
15 - 42 - - - 58 - -
16 - 43 - - - 57 - -
17 - 43 - - - 57 - -

Y Tabmumi 3.2 momaHoO pe3yNbTaTH TEXHIYHOTO, IUIACTOMETPUYHOIO Ta
neTporpadiyHOro aHami3iB CIMHAAITH BYTUTBHUX CyMilIel, ki Oynu chopMoBaHi
Ha OCHOBI pI3HMX Mapok BYruwisi. [loKasHWKHM TEXHIYHOTO aHaji3y BKIIOYAIOTh
3arajbHy BOJIOricTh (}), 30JIbHICTh HAa CyXHI CTaH (Af), BMICT CipKH (‘S? ) Ta BHXIiA

JIETKUX PEYOBHUH Ha CyXUi 0€330JIbHUM CTaH (Vdaf ), 1110 TO3BOJISIE OLIIHUTH XIMIYHUN
CKJIal 1 TMPUIATHICTh IMMXTH JO KOKCyBaHHS. JlomatkoBo y TaOmuii 3.2

MPEACTABJICHO TOBIIUHY IIacTUYHOrO 1iapy (Y, MM), sika € KIIOUYOBUM KpPHUTEpPiEM
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JUTSl BU3HAUYECHHSI KOKCIBHUX BJIACTUBOCTEH CyMIIIeH, aJKe caMe BOHA XapaKTepU3ye

3/IaTHICTh BYTULIsl yTBOPIOBATH HEOOXIHY IJIACTUUHY MACy MiJl Yac HarpiBaHHI.

Tabnuus 3.2 — TexHiyHUH, IUIACTOMETPUYHUI Ta neTporpadiyHuil aHaI31

BYT'UIbHUX CyMIIIEeH

Cymim TexHiunu#t ananiz, % ToBmmHa [leTporpadiuni
IUTACTUYHOI'O | XapaKTEPUCTHUKH,
mapy %
Wy A? s ydaf Y, MM Ro, % | Vt, %
1 9,9 7,5 0,51 29,7 14 1 71,6
2 8,6 8,7 0,96 30 17 1,01 74,9
3 9,9 7,8 0,8 29,8 16 1 73,2
4 91 9,7 0,56 31,9 18 0,95 73,7
) 10,4 9,5 1,84 32,4 20 0,95 79
6 10 11,3 1,59 351 12 0,86 77
7 10,4 12 1,54 35 13 0,91 86,8
8 7,8 12,1 1,47 34,1 15 0,85 81,7
9 8,2 11 1,82 35,8 14 0,83 84,6
10 8,7 8 1,34 32,3 15 0,95 81,7
11 8 7,3 1,32 32,7 18 0,98 80,2
12 8,8 7,8 1,17 32,8 16 1 87
13 8,7 7,3 1,23 31,3 15 1,02 85
14 8,6 7,4 1,24 32,9 16 0,97 86,1
15 91 8 1,34 32,9 14 1 82,4
16 8,2 8,4 1 30,7 14 1 82
17 8,7 7,7 1,19 32,6 14 1,02 87

[Terporpadiuni mapaMeTpu HaBeACHI 4Yepe3 CEepeaHid IMOKa3HHWK BIIOWUTTS
BiTpuHITY (Ro, %), 1m0 BigoOpaxae CTymiHb MeTaMOp(i3My BYTuUuis, Ta BMICT

BITpUHITOBO1 ckianoBoi (Vi, %), sika BU3HAYa€ CTPYKTYpHI OCOOJMBOCTI LIMXTH.
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AHani3 JaHUX T[OKa3ye 3HAyHy BapIlaTUBHICTh MDK CyMilIaMU: HalpuKiag,
BOJIOTICTH 3MIHIOETECS B Mexkax Bix 7,8 no 10,4 %, 3ompHICTs ~ Bix 7,3 10 12,1 %, a
BMICT JIETKMX pe4yoBHH csirae 35 %. ToBumHa miacTUYHOTO Mapy KOJUBAETHCS Bl
12 go 20 MM, 10 CBIIYUTH NOpPO Pi3HUN TOTEHIaT (OpPMYyBaHHS KOKCY 3
NOTPIOHUMH BIAacTUBOCTIMU. [IoKa3HUK BIAOUTTS BITPUHITY B OUIBLIOCTI CyMillIen
nepedyBae Ha piBHI 0,85-1,02 %, a BiTpuHITOBa CKJagoBa csirac 70-87 %, 1o

HiATBEP/KYE BIAMOBIIHICTD IIUXT MPOMKCIOBUM BUMOTaM J10 KOKCYBaHHSI.

3.2 IToka3HUKHU SKOCTI OTPUMAHOTO KOKCY

VY tabnumi 3.3 HaBeAeHO pe3yJabTaTH JOCTIIHKEHHS TOKa3HUKIB SKOCT1
OTPUMAHOTO KOKCY, 30Kpema TepMmoximiyHux xapaktepuctuk (CRI ta CSR) Ta

MUTOMOT'O €JICKTPUYHOTO O1opy (p).

Tabmuis 3.3 — XapaKTepUCTHKHA KOKCY

[Tutomuii
TepMoximiuHi B1acTUBOCTH, %0 CICKTPUIHUHN O,
Cymim OmM-cMm
CRI CSR p
1 2 3 4
1 34,3 49,5 0,045
2 41,7 34,4 0,066
3 39,6 41,6 0,059
4 41,9 37,0 0,066
5 46,1 30,9 0,068
6 51,5 23,8 0,068
7 54,9 20,2 0,087
8 53,9 22,2 0,093
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[TponosxenHs Tadbauui 3.3

1 2 3 4

9 56 21 0,079
10 43,8 41,6 0,062
11 43,4 40,5 0,069
12 41,3 42,6 0,064
13 42,5 42,7 0,074
14 43 40,7 0,073
15 43,8 39,2 0,065
16 43,4 40,8 0,065
17 43,6 40,4 0,068

3nauenHst CRI (iHaekc peakiiiHoi 3JJaTHOCTI KOKCY) KOJIMBAIOTHCS B MEXKaX
Bim 34,3 no 56 %, MmO CBIAYWTH NPO pPI3HUH pPIBEHb CXWJIBHOCTI KOKCY IO
razudikarii. [Tokazuuku CSR (MexaHi4Ha MIITHICTH MIC/S peakirii) mepedyBaroTh y
nianaszoni 20,2-49,5 %, 1mo AEMOHCTPYE 1CTOTHI BIIIMIHHOCTI y 3IaTHOCTI KOKCY
30epiratu MinHIicTh micis peakiii 3 CO.. Bucoki 3nauennss CSR (6xm3pko 40—
49 %) xapakTtepHi ais 3paskiB 1, 10—14, Toxi sk miHiMaabHi mokasHuku (20—23 %)
3adikcoBaHl y 3pa3kiB 6—8, IO CBIAYMTH MPO IXHIO CIA0Ky MPHAATHICTH IS
BUKOPHUCTAHHS y JIOMEHHHUX Mpoliecax. [IuToMuil eneKTpudHuil ormip Bapitoe Bij
0,045 nmo 0,093 Om cm, mpuyoMy HaANOUTBIT HMU3BKI 3HAYEHHS XapakKTEpHI IS
3paska 1, a HaWBuIll — Ayg 3pas3kiB 7 Ta §, M0 BKa3ye Ha PI3HUNA CTYIiHb
YIOPSAIKOBAHOCTI MIKPOCTPYKTYpU KOKCy. CHIBCTaBICHHS JaHUX Ja€ 3MOTY
3pobutn BUCHOBOK, 1m0 MK CRI i CSR icHye obepHeHa 3aneXHICTh: YUM BHUIIA
peakIliiiia 31aTHICTh, TAM HI’KYa MIIHICTb ITCIIS PEaKIlii.

Koedimieatn kopensmii MK MOKa3HUKAMHU SKOCTI BYTUIBHOI CHPOBWHU
(rabmumi  3.1-3.4) Ta NUTOMUM EIEKTPUYHUM OMOPOM KOKCY HaBEJEHI B

Tabymmi 3.4.



Tabnuus 3.4 — KoediuieHTn Kopensiii

Ro Vit \ydaf wr A% SY y CRI CSR
Ro 1
Vt -0,07426 1
e -0,61753 | 0,659324
\ydaf -0,79845 | 0,546991 1
Wht 0,012508 | -0,33014 | -0,04795 1
A -0,87171 | 0,037004 | 0,688635 | 0,169807 1
SY -0,59603 | 0,556968 | 0,77939 -0,0028 | 0,490139 1
v 0,265145 | -0,26499 -0,3461 -0,04235 | -0,27341 -0,0909 1
CRI -0,85725 | 0,432163 | 0,883709 | -0,06813 | 0,861412 | 0,789118 | -0,32664 1
CSR 0,867639 | -0,18684 | -0,77504 | -0,07283 | -0,94936 | -0,6/822 | 0,215319 | -0,94637 1
p -0,60693 | 0,561369 | 0,696006 | -0,28618 | 0,67/9095 | 0,623354 | -0,11561 | 0,845227 | -0,7864

67
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AnHaniz nokazye TICHMM B3a€EMO3B’A30K MDK  MeTporpapiyHUMU
napameTpaMu (CepeliHiil TOKa3HUK BIAOUTTA BITPUHITY — R, BMICT BITPUHITY —
Vt), TeXHIYHUMH XapakTepUCTHKaMH (BMIiCT BOJOTH — W, 30IBHICTH — Af,

BMICT CIpKHU — Sfl , BUX1]1 JIETKUX PEUOBUH — V% ToBIMHA MIACTHYHOTO mapy —
Y) Ta kJIro4oBUMU nokazHuKaMmu sikocTi kokey (CRI — peakiiiiina 3gatHict, CSR
— rapsya MILHICTb MICJIA peakiliil, p — MUTOMUHN eNeKTPUYHUN omip). 30Kpema,
BUSBJICHO CHJIbHUH HeraTMBHMEA 3B’s30k MikK Ryrta CRI (-0,857), 1o
MIATBEPKYE: 31 3pOCTAHHIM CTYMNEHS MeTaMop(i3My BYTUIIsl KOKC CTa€ MEHII
peakiiiitnuM. Boganouac CSR mae BUCOKUI MO3UTUBHUN KOPEIAILINHUN 3B’ 30K 3
Ry (+0,868) ta meratuBuuii i3 CRI (-0,946), 1m0 BimoOpaxae 3aKOHOMIPHICTh
00EepHEHOT 3aJeKHOCTI IUX TOKA3HUKIB. 3HAYHWK TO3UTUBHUN BIUIMB Ha
peakuiiinicth Kokcy (CRI) cnpasnsitoTs BMICT seTkux peyoBuH (I = +0,884) Ta
cipku (r = +0,789), Toai K 30JBHICTh (A?) icrotHo 3umxkye CSR (r =-0,949).
[TuToMuii enmexkTpuuHuii omip Kopemtoe mosutuBHo 3 CRI (r=+0,845) ta
HeratuBHo 3 CSR (r=-0,786), 1m0 CBIIYUTH 0PO BIUIMB CTPYKTYPHHUX
XapaKTepUCTUK KOKCY Ha HOro MpOBIIHICTS.

Ha ocHoOBi aHamizy OCHOBHUX TEXHOJIOT1YHUX BJIACTUBOCTEH BYTiLISA Ta
XapaKTEPUCTUK KOKCY Oy moOy/I0BaH1 HACTYMHI 3alieKHOCTI (pucyHku 3.1—
3.6).

Bceranosneno, mio 30iuabmeHHS Ha 1 % BMICTY 3araibHOi CipKH (Sf ),

BUXOAY JIETKUX PEYOBUH (Vd"f ) 1 30JIBHOCTI (Afl) BYTUIbHOI CHpPOBUHU
MPU3BOAUTH JI0 3aKOHOMIPHOTO 30UIBIIEHHS MHTOMOTO OMOPYy KOKCYy Ha
0,0176 Om-cm, 0,0041 Om-cm 10,0043 OM*cM BIAITOBITHO.

30uTbiieHHsT BMicTy BitpuHiTy (V) TpuM3BOOUTH 10 30UTBIICHHS

nutomoro onopy Ha 0,0013 OMm-cM Ha KOXeH BicoToK VE.
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[linBuileHHST CTymHeHS TOTOBHOCTI KOKCY 1 30UIBIIEHHS CTYICHS

BIIOPSIIKOBAHOCT1 HOTO CTPYKTYPHU MPU3BOAUTH A0 3HUXKEHHSI TUTOMOTO OIOPY
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Kokcy. Tak, 30utbIeHHss MiHOCTI Kokey micis peakiii (CSR) na 1 % npussene
10 3MeHmeHHs: nuroMoro onopy Ha 0,0019 Om-cM. A 3MEHILIEHHS MOKa3HUKA
peakuiifHoi 31aTHOCTI KOKcy Ha 1 % — no 3menmenHs onopy Ha 0,0016 Om-cwm.
AHanizyloun JaHi eKCIEePUMEHTAIbHUX BYTUIBHUX CyMIIIeH, MOXXHa
BIJI3HAYMTH, 10 KOMIIOHEHTHUH CKJIaJl, @ caMe KUIbKICTh BYTUJLJIsl Ta30BOi IPYIIH,

CYTTEBO BiZpi3HABCS (pUCYHOK 3.7).
70
60
0 \'

i \ \_,.47c—:
30 ————— =&~ [HIEeKC peaKuliHol 3MaTHOCTI KOKCY

~o— BMmiCT HizbKOMeTaMop(iz0BaHoro
BYTUUIA

3HadYeHHd NMoKasHuKa. %

1 23 4 8 6 7 8 9 1011 1213 415117

Cymim

Pucynok 3.7 — 3MiHu BMICTY HU3bKOMETaMOP(I30BaHOTO BYT'ULJIS B ITUXTI Ta

THIEKCY peaKIiiHOI 31aTHOCTI KOKCY

Tax, nns 3pa3kiB 6—9 crnoctepiraeTbcsi MaKCUMaIbHUN BMICT Byriuist ['1,
I'2 ta I')KII, sxkuii xkonuBaBces Big 42 mo 63 %. OxHouyacHO 31 30UIBIIEHHSIM
BMICTY Ta30BOT0 BYTUIJIS 30UTBITYBABCS MOKA3HUK PEAKIIIITHOT 3IaTHOCTI KOKCY,
OTPUMAHOTO 3 IHX MapTii, 0 MOKHA CIIOCTEpIraTi Ha rpadikax, HABEICHUX Ha
pUCYHKaX 3.5-3.6. s 3pasKiB 3 HAHOLTBIIIAM BMICTOM
HU3bKOMeTamMop(dizoBaHoTO BYriLIs (6—9) crocTepiraroThCsi HAMBUII 3HAYCHHS
MUTOMOTO €JIEKTPUIHOTO OTOPY.

Haiikpanii moka3HUKU TEPMOXIMIYHUX BIIACTUBOCTEH KOKCY 3a MILHICTIO
micyis peakmii 3 COz (CSR) ta immekcom peakiiiinoi 3gaTHOCTi Kokey (CRI)

Oynu oTpuMaHl NpU KOKCYBaHHI 3 3pa3kiB BYrulbHUX wmHXT. [Ipu npomy
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criocTepiraBcsi ontuMmanbHul BMICT (66 %) mapok Byruuis (IK+XK+K), mio
XapaKTEepPU3yIOThCSI ONTUMATBHIUMH BIACTHBOCTSIMH CIIKAaHHA Ta KOKCYBAaHHSL.
[Ipu kokcyBaHHi 6—9 BapiaHTIB AOCHIAHUX IIUXT OYyJIM OTpUMAaH1 HaWTipIIi
noka3Huku sikocTi Kokcy (CSR ~ 20,2-23,8 %, ~ 53,9-56 %). Ile nos's3aHo 3
MOTIPIIEHHSM MapOYHOTO CKJIaay BYTUIHHOI IIMXTH 3a PaxyHOK 3MEHIICHHS
YacTKU OITyMIHO3HOTO BYTULIs 1 30UIbIIEHHS HU3bKOMETaMOp(Qi30BaHOro (42—
63 %), K HaCNIIOK — 3HUWKEHHS MOKAa3HUWKa BIAOUTTS BITPUHITY 1 3MILICHHS
1HTEepBady IUIACTUYHOCTI B OIK OUIBII HU3BKHUX TEMIIEPATyp, IO BUKIUKAIO
OCJIa0JICHHS CTPYKTYPHU KOKCY 1 30UIbLIEHHSI HOTO MTUTOMOTO €JIEKTPOOIIOPY.

TakuM YMHOM, BCTAHOBJICHO, IO 30UIBIIEHHS BMICTY BYTUUIS Ta30BOi
TpyNH € TOMIHYIOUUM (DaKTOpOM, IO BIUIMBAE HAa BIACTHBOCTI KOKCY, OTXKE,
MiIBUILY€E PEaKIiifHy 3/aTHICTh KOKCY 1 3aKOHOMIPHO 30UTbIIY€E MUTOMHUU OITip
OTPUMAHOTO KOKCY. Buxojsum 3 BHUIECKa3aHOTO, MOKHA 3pOOHMTH BHUCHOBOK,
0 HAa CTPYKTYpY JOMEHHOr0 KOKCY ICTOTHO BIUIMBA€E MAapOYHUN CKIIAJ
BYT'UIBHOT IIHUXTH, CHIKJIUBICTh Ta KOKCIBHICTH 1i KOMIIOHEHTIB, IO MOYHa
JI0JTATKOBO OILIIHUTH 32 JOIOMOTOIO TUTOMOTO €JIEKTPUYHOTO OTOpY.

Jlns 3paskiB 10—17 ByruibHOT IIMXTH, B SAKId BMICT BYTUJUIS Ta30BO1 IPyIH
He mnepeBuilyBaB 43 %, MOCHIIHKEHO 3alIeKHICTh IHUTOMOTO €JIEKTPUYHOIO
OTIOpY BiJ KiHIIEBOI TeMmmepaTypu Mpoliecy. BcTaHOBIEHO, 1O MUTOMHM OITip
KOKCY 3MCHIIYEThCS 3 MIABUIICHHIM TeMiieparypu (pucyHok 3.8).

OTpumaHi MaTeMaTHYHI 3aJIEKHOCTI Ta 1X CTATUCTHYHI OI[IHKH HABEICHO
B Tabymi 3.5.

I'padix wHa pucynke 3.8 AEMOHCTPYE UITKY TEHACHIIIO 3HIKECHHS
MUTOMOTO OMOpPY 31 3pOCTaHHSAM TeMIEepaTypu KOKCYBAaHHS, IO CBIAYUTH MPO
MIABUIIECHHS CTYNMEHs CTPYKTYPHOTO YIOPSAJIKYBaHHS Ta  TOKpAaIEHHS
eNEKTpONpoBiIHOCTI Matepiany. lle 3ymMoBiIeHO iHTEHCH(}IKAIIEID TPOIECIB
rpaditu3aiiii, 3MEHIICHHSIM TOPUCTOCTI Ta MiJBUIEHHAM IIUTBHOCTI KOKCY.
Haii6inpmri 3nauenHs omopy (~0,051 OM-cM) crocTepiraloTbCsi TIPH HIDKUUX
temneparypax (mo 950 °C), koim CTpyKTypa KOKCY Ile He € cTaOuibHO. [Ipu

nigsumieHH1 Temnepatypu 10 1100-1200 °C mutomuii omip pi3Ko 3MEHITY€ETHCS
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(~0,045 Om-cMm), 10 TATBEPIKYE TOCSITHEHHS OLTBII PO3BUHEHOT KPUCTATIYHOT
CTPYKTYpH. TakuM 4YMHOM, PUCYHOK 3.8 UIIOCTPY€E KIFOUOBHI BIUIUB TEPMIYHOTO
peXUMY Ha eJeKTpOo(di3uyHI BIIACTUBOCTI KOKCY, SIKMM HEOOXITHO BpaxOBYBaTH

M1 Yac ONTUMI3aIlii TeXHOJIOT1i KOKCYBaHHS.
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Pucynok 3.8 — 3anexxHicTb MUTOMOTO €JIEKTPUYHOTO OMOPY KOKCY BiJ] KIHIIEBOI

TEMIIEpPaTypH MPOIECy KOKCYBaHHS

I'padix wHa pucyHke 3.8 HEMOHCTpPyE UITKY TEHACHIIIIO 3HMKCHHS
MUTOMOTO OTOPY 31 3POCTaHHSM TEMIEPAaTypH KOKCYBaHHS, IO CBIAYUTH IPO
MiABUIIECHHS CTYMEHs CTPYKTYPHOTO  YIOPSAIKYBaHHS Ta  TOKpAIEHHS
eNEKTpONpoBiIHOCTI Matepiany. lle 3ymMoBiIeHO iHTEHCH(}IKAIIEID TPOIECIB
rpaditusaiiii, 3MEHIIEHHSIM TOPUCTOCTI Ta MIBUINEHHAM IIUIBHOCTI KOKCY.

Bceranosneno, mo 30inbmeHHs Ha 1 % BMICTy 3arajibHOi CipKH (5? ), BUXOIY

JETKUX PEYOBUH (Vd"f ) 1 30JBHOCTI (Afl) BYT'UTbHOI CUPOBHHH TPU3BOJUTH JI0
3aKOHOMIPHOTO 30UIBIIEHHS MHTOMOTO omopy kokcy Ha 0,0176 Om-cwm,

0,0041 Om-cm 10,0043 OM'cM BiZHOBITHO.
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30uibmieHHss BMicTy BiTpuHITY (V) npusBoauTh 10 30UIBIICHHS
nuromoro onopy Ha 0,0013 OM-cMm Ha koxkeH BicoTok VE

Tabmuus 3.5 — MaTemaTH4HI 3aJ1€KHOCTI

Ne MartemaTu4He piBHSIHHS Koetinicxr Crannapraa
KOpeLii, r noxuoka

3.1) p=0,0176 -5+ 0,0473 0,62 0,0087
(3.2) p =0,0043 - 49 + 0,0306 0,68 0,0081
(3.3) p =0,0041- 7" — 0,064 0,696 0,0079
(3.4) p =0,0013 -Vt — 0,0364 0,6 0,0088
(3.5) p = 0,0016 - CRI — 0,0016 0,84 0,0059
(3.6) p =—0,0019 - CSR + 0,102 0,79 0,0068

3 HaBCJACHUX MAaTCMAaTUYHHX BI/Ipa3iB Ta 1X CTAaTUCTUYHHUX OHiHOK MOJKHa

no0ayuTH, 10 JOCTIKYBaHI B3a€EMO3B'SI3KM XapaKTEPU3YIOThCS CEPEAHIMH Ta

BUCOKMMH 3HaUYCeHHsAIMH KoedimieHTiB kopensamii (0,6—0,84). IuBepcis 3HaKIB y

PIBHSHHSX BKa3ye Ha Te,

MIPOTIOPIIHHUMHU.

Thirronit enerTpHYIHIT oTHp

momecy, Onecm

.1

0,09

mo mnokasuuku CSR

1 & 3 &4 3 6 7 8 9 1011 12 13 14 1% 16 17

Cymim

ta CRI

€ 00epHEeHO

®— MPOTHO3 0B2HI IHAYEHHA
—o— hakTirE 3HAYECHHA

Pucynok 3.9 — Ananiz ¢pakTHYHUX 1 MPOTHO30BAHUX 3HAUCHD JIJIS1 PIBHSHHS

(3.7)
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BukopucTtoByloun METOAM MaTEMaTU4YHOI CTAaTUCTUKH JUisl OOpoOKU

JaHUX, MU OTPUMAaJIU PIBHSHHS perpecii:
p=0,076-R,+0,002- V" +0,004-47+0,007-57-0,1234,

r=0,8. (3.7)

I'padix Ha pucynke 3.9 imoctpye (pakTU4HI Ta MPOrHO30BaHI 3HAYCHHS
enexkTpuyHoro omopy. [ns piBusiHHS (3.7) cTaHgapTHa NoXUOKa CTaHOBUTH

0,00768 Om-cwm.

p=0,002-CSR+0,0003-CRI-0,033, r=0,85. (3.8)

I'padik Ha pucynke 3.10 umrocTpye (akTHUYHI Ta MMPOTHO30BaHI 3HAYCHHS
enexkTpuyHoro omopy. [ns piBusHHS (3.8) craHgapTHa NoXUOKa CTaHOBHUTH

0,00605 Om-cm.

0.1
0,09

0,08

(R} .
—a— QaKTIrH IHAYEHHS

0.06 —— ITPDI'I'I'EEGEEI'& JHAYEHHA

il SMEKTPHYHHE OITP KCKCY,

A
e’ N

0,08

IMuromn
Onr.cm
o

T

1 < & 4 3 o 7T 8 ¥ 1011 K 13 M4 13 10 07
Cymim

Pucynok 3.10 — Anani3 GpakTHIHUX 1 TPOTHO30BAHWUX 3HAYCHB JJIS PIBHSIHHS
(3.8)
Taki HM3bKI 3HAQUYEHHS CTaHAAPTHOI MOXUOKH CBILAYATH MOpPO TE, IO

OTpUMaH1 PIBHSAHHS perpecii TOUHO OMUCYIOTh 3B'SI30K MK (haKTOpaMH BILUIUBY
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Ta BUCOKMM IMTOMHM OIOPOM KOKCy. TakuM 4YMHOM, pIBHSHHA MOXHA
PEKOMEHIYBaTH ISl ONTUMI3alli KOMIIOHEHTHOTO CKJIay Ta SIKOCTI BYTUIBHUX
napTiif, BpaxoBYIOUM iX 3HAYHMI BIUIMB HAa MUTOMHH OIIp KOKCY Ta

MIPOTHO3YBaHHS MMUTOMOTO OIOPY KOKCY.
3.3 BucHoBk# 3a po3aiiom 3

1. Jlng BU3HAauYeHHS BIUIMBY IMOKAa3HUKIB SKOCTI BYTUIBHOI IIMXTHU Ha
OUTOMHI €JIEKTPUYHHUI OmMip KOKCY CKJIaJeHO 17 BYruUIbHMX CyMIIIEH Pi3HOTO
MapoyHOro Ta KOMIIOHEHTHOTO CKJIAiB. AHali3 JaHWX TI0Ka3ye 3HAYHy
BapiaTUBHICTh MK CyMIIIaMU: HANPHKJIJ, BOJIOTICTh 3MIHIOETHCS B MEXaX Bif
7,8 no 10,4 %, 3ompHICTE ~ Bix 7,3 10 12,1 %, a BMICT JICTKUX PEUOBUH CSTA€
35 %. ToBmMHA MIIACTUYHOTO IIApy KOJUBA€Thes Bij 12 10 20 MM, 110 CBITYHTH
Ipo pi3HUM TOTeHIlan (OopMyBaHHS KOKCY 3 TMOTPIOHMMH BIJIACTUBOCTSMH.
[Toxa3Huk BIZOUTTS BITPUHITY B OUTBIIOCTI cymimieit nepedysae Ha piBHI 0,85—
1,02 %, a BirpuHiTOBa cKiagoBa csrae 70-87 %, Mo MATBEPIKYE BiAMOBITHICT
IIMXT TPOMHUCIIOBUM BUMOTaM JI0 KOKCYBaHHSI.

2. 3nadyennss CRI| orpumaHOro KOKCYy KOJMBAIOTHCS B Mexax Bin 34,3 1o
56 %, 1m0 CBIMYUTH NPO PI3HUHN PIBEHb CXMJIBHOCTI KOKCY 10 Tra3uikarrii.
[Toxasuuku CSR mepeOyBaroTs y miamazoni 20,2-49,5 %, mo aeMOHCTpye
ICTOTHI BIIMIHHOCTI Yy 3JaTHOCTI KOKCY 30epiraTé MIIHICTh MICIs pPeakIid 3
CO.. Iluromuii enextpuunuid omip Bapitoe Bim 0,045 mo 0,093 Om-cMm, mo
BKa3y€ HA PI3HUM CTYIIHb YIOPSAIKOBAHOCTI MIKPOCTPYKTYPH KOKCY.

3. BcranoBneno, mo 36imbmeHas Ha 1 % BMICTY 3arajibHOi CipKH (Sﬁl ),

BUXOJly JETKHMX PEYOBUH (Vd“f ) 1 30JBHOCTI (Af) BYT'UIbHOT CUPOBUHU
MPU3BOJIUTH /O 3aKOHOMIPDHOTO 30UIBIIEHHS IUTOMOrO ONOpPY KOKCYy Ha
0,0176 Om-cm, 0,0041 Om-cMm 1 0,0043 Om-cM BiZITOBITHO. 30UTBIIICHHS BMICTY
BiTpuHiTY (VZ) npu3BoauTh 10 30UTBIICHHS TTUTOMOTO oropy Ha 0,0013 OMm:cm

Ha KOYKEH B1ICOTOK V.
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Brnepuie BcTaHOBIEHO, IO 30UIBIIEHHS MIIHOCTI KOKCY MiCls peakiil
(CSR) Ha 1 % npusBene no 3MeHmIeHHs: nmutomoro omopy Ha 0,0019 Om-cm. A
3MEHIIIEHHs TOKa3HWKa peakiiiHoi 3aatHocTi kokcy (CRIl) ma 1% — no
3meHueHHs onopy Ha 0,0016 OM-cM.

4. BCTaHOBIICHO, 1110 30UIBIIEHHS BMICTY BYIUUISI Ta30BOi TPYNH €
JOMIHYIOUMM (PaKTOPOM, 110 BIUIMBAE Ha BIACTHUBOCTI KOKCY, OTKE, MIABUIILYE
peakiiifiHy 3/aTHICTb KOKCY 1 3aKOHOMIPHO 30UIbIIy€ MUTOMUN OMIp
OTPUMAHOTO KOKCY. BHXoasum 3 BHIECKAa3aHOTO, MOKHA 3pOOUTH BUCHOBOK,
0 HAa CTPYKTYpYy JOMEHHOTO KOKCY ICTOTHO BIUTMBAE MAapOYHUN CKIJIaJ
BYT'UIBHOT IIHUXTH, CHIKJIMBICTh Ta KOKCIBHICTH 1i KOMIIOHEHTIB, IO MOXHa
JI0JTATKOBO OIIIHUTH 3a JOIIOMOTOIO IUTOMOTO €JICKTPUYHOTO OTIOPY.

5. BctaHoBNI€HO 4YITKY TEHJACHIIIO 3HIKCHHS IMHUTOMOIO OIOpYy 31
3pOCTaHHSIM TEMIIEpaTypH KOKCYBaHHS, IO CBITYMTH MPO MiABUIICHHS CTYIICHS
CTPYKTYPHOI'O YIOPSIAKYBAaHHS Ta MOKPAILIEHHS €JIEKTPONPOBIIHOCTI MaTepiay.
Haii6inpmni 3nauenHs omopy (~0,051 OM-cMm) criocTepiraroThesi MPU HIDKYKX
temrieparypax (1o 950 °C), koiau CTpyKTypa KOKCy Iie He € cTabutpbHO0. [Ipu
nigsuieHai temnepatypu a0 1100-1200 °C nuromuii omip pizKO 3MEHITYEThHCS
(~0,045 Om-cm), 1110 MIATBEPIKYE AOCATHCHHS OLIBII PO3BUHEHOT KPHCTATIYHOT
CTpyKTypH. TakuM 4MHOM, TOBEIECHO KIIIOUOBUN BIUTUB TEPMIUHOTO PEKUMY Ha
eneKkTpodi3UIHI BIACTUBOCTI KOKCY, SKHHW HEOOXIHO BpaxoByBaTH IIiJ| 4ac
ONTUMI3aIlii TEXHOJIOT1] KOKCYBaHHS.

6. Po3pobneno maTemMaTHuH1 3aJI€KHOCTI, SIK1 JO3BOJISIIOTH PO3PaX0OBYBaTH
3HAUEHHS MHTOMOTO EJEKTPUYHOTO OIMOpPY KOKCY 3a TMOKAa3HHKAMU BIIOHUTTS
BITPUHITY, BHUXOIY JIETKHX pPEUYOBUH, 30JILHOCTI, BMICTy 3arajibHOi CIpKH
ByrinpHOi muxtn. CrangaptHa moxuoOka craHoBuTh (0,00768 Om-cwm.
BcranoBneHo, 1m0 3HAYEHHS MHATOMOTO EJIEKTPUYHOTO OMOPY MOKHA
pO3paxoByBaTH 3a 3HAYCHHSIMH IHACKCY pPEaKIIHOI 3aTHOCTI Ta MIITHOCTI

kokcy micis peakuii 3 COz. CranpaptHa noxuoka cranoBuTh 0,00605 Om-cm.
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PO3/ILJI 4
BIUIMB OPIAHIYHUX JIOBABOK HA TUTOMMI EJEKTPUYHUWIA OITIP
JIOMEHHOTI'O KOKCY

4.1 ByrneBojHeB1 100aBKH KOKCOXIMIYHOTO BUPOOHUIITBA

4.1.1 OtpuMaHHs OpUKETIB

B sxocti 3B’s3yBaibHUX J100aBOK HamMu OyJio oOpaHO: CMOIY
KaM'STHOBYTUIbHY, KUCIY CMOJKY cyibdatHoro Bimnuienns (KCO), momimepu
o6enzonpHoro BimauieHHs (I1BO), cMonm Ta omii 6ioximyctaHoBku (CMBXY).
Kpim 3a3HaueHux mpoayKTiB Oys0 BifiOpaHo mpoOy 3 HAKOMUYyBauya BIIXO[IIB
kokcoximigyHoro BupoOHunTea [IpAT «EBPA3 IOxkoke».

VY 3B'I3Ky 3 THM, II0 PECYpCH 3B'SI3yBaJIbHUX, OTPUMAHHUX YHACTIIOK
nepepobaeHHs HadTh Ta il MPOAYKTIB, MPAKTHYHO BIACYTHI B YKpaiHi, OyIio
yXBaJIGHO pillleHHs BUIPOOyBaTH SK n00aBKy Tepmoruiact Mapku 3CB.
Tepmormact 3CB  saBisie co00r0 BOJHUN PO3YMH CyMIlIl HATPIEBUX 1
MOJIIAJIKEIICHOKCUTHUX ~ MOXITHUX TMOJIMETHICHHAPTAIIH CyIb()OKUCIOT 1
NOXIIHUX TJiKO3uAiB. BiH € cromydHor H00aBKOIO ITiJI Yac BUPOOHHUIITBA
METaJypriiHuX OPHKETIB Pi3HOTO MPU3HAYCHHS 1 Ma€ HU3KY BJIACTHUBOCTEH, sIKi
JAI0Th MiJACTaBy BBA)KaTH MOKJIIMBUM MOTO BUKOPHCTAHHS SIK IOOABKH ITiJT Yac
OpuxetyBanHs: [88].

Jlns  mpoBeneHHs poOoTh HamMu  Oynd  MpPOBEACHI  KOMIUIEKCHI
JOCTiHKeHHs 7 TIpo0 BYTriIbHUX KOHIIEHTpaTiB. HaliMeHyBaHHS TTpo0 BYTLTBHUX
KOHIIEHTPATIB, IXHA MapOYHa MPUHAICKHICTb, a TaKOX TEXHOJIOTI4HI
BJIACTUBOCTI Ta meTporpadivHi XapaKTepUCTUKHN HaBeAeH] B Tabmuisax 4.1 14.2.

AHani3 HaBeneHMX y Tabmumi 4.1 mgaHuX MMOKa3ye, IO MpeACTaBIIeHI
BYT'UIbHI KOHIICHTPATH MEPEBaKHO HEOKHUCIICHI, a MOKA3HUK OKUCHEHHs At He
nepesunye BemumunHd 6 °C (BHU3HA4YeHHS TMPOBOJIWIM  BIAMOBIIHO [0

JNCTY 7611:2014 «Byriuis kam'sae. MeTon BU3HAYEHHS OKHCHEHHS Ta
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CTYNEHS OKUCHEHHA»). Bunsatkom € Byruuiss G (mokazatens At cocraBiseT

10 °C.

Tabnuus 4.1 — TexHoJIOr14HI BIaCTUBOCTI BYTUIBHUX KOHIIEHTPATIB

= || rowmiman | et | o

S8 5

% o = |we|at | sg | ye |ydes| X Y At, °C

an
A | TK |17|69044[350[376| 30 15 1
B | I'K |24 |80(041[353[383| 34 14 3
C [ rx|16]81/[057(338[368| 33 17 3
D [ K [13]69/[074[326[350| 1 32 2
E | K [09]76053/21,6/231| 18 12 6
F | c | 1982 056|18,7(20,3| 33 9 10
G | KC | 14|90 045[159[17,5| 21 9 6

Tabmums 4.2 — [erporpadiuni XapaKTepUCTUKH BYTUJIBHUX KOHIIEHTPATIB

2 Cranii metamop(dizMy BITPHUHITY,
T
= - = F
8| « | erporpadiunuii ckias = E | @ 2 22 3|3
=1 8 . z Elo | S |d|F |9«
w | o (6e3 MiHEepaTbHUX 2 Bl g S sl sl &
= I~ , B 8| W Q O | N e
5 5 10MIIIoK), % S E|lo | S |o|d |4 d
/M & =
>‘s o, )= =
s < ‘= O .
2 = = EI Mapku Byruuis, mo yMmOBHO
S % BIMOBIIAIOTH CTaIIAM
2 © MeTaMmop(izMy BITPUHITY
' | [KII I/
VilS,| 1 |L|SFC| Ry | A
v i | | KK TC
1 2 314 5|6 7 8 9 10 (11|12 | 13 | 14
Al T’K 870 (112 11 0,76 | 77 23 |0 0] O | O
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[TponosxeHHs Tadbauui 4.2

1 2 |34 |5 |6|7 8 9 10 11|12 13| 14
B [I’K|9| 0|9 |1]9 0,73 92 8 00|00 O
C |[I’K|8 | 0|12 3|12 0,79 59| 34 | 7,000
D 91/ 0 | 8 |1] 8 0,87 10 | 67 |23 0 | 0| O
E K |51 37]3|38 1,23 0 6 13|81 0| O
F |IIC |59| 0 [41|0 |41 1,23 2 5 23770 0] O
G |KC|53| 2 |45 |04/ 1,40 0 3 716624 0

30bHICTh BUBYEHOTO BYTULIS KOJMBAEThCS B Mexax 6,9-9,0 %. Bmict
CIpKM HEBHCOKHW 1 3MIHIOEThCS B iHTepBani 3HaueHb 0,45-0,74 %. Buxin
JCTKUX PCYOBHMH 1 TOBIIMHA IUIACTUYHOTO IIAPYy BiANMOBITAIOTh 3a3HAYCHIH Yy
MOCBITYEHH1 MapOYHIil MPHUHAJICIKHOCTI.

[Terporpadiuauii cximaa Byrunis MOMITHO pi3HUTHCS. Tak, Byruuis A, B,
D, C € mnerporpadiyHo OJHOPIAHUMH. BMICT MIKPOKOMIIOHEHTIB TpYIH
BITPUHITY B HUX CTaHOBUTH 85-91 %, a BMicT ManiepaiiB Tpynu iHEPTUHITY 8—
12 %. Bomnouac kokcoBe Byruuis E, F, G mae HHM3bKui BMICT BITPUHITY B
mexax 53-59 % 1 gyxe BHCOKHI BMICT MallepaliB T'pyNu IHEPTUHITY ~ 38—
47 %. CepenHiil JOBUTbHMI TOKa3HUK BIOUTTS BITPUHITY BCHOTO BYTULIS, KPIM
Byriuis F, BiaMoBimae HOPMOBaHMM 3HAYECHHSAM JUIS BIIMOBIIHHUX MapoK
BYTLILJISI.

VY peduekTorpamax BITPUHITY MOCHIDKEHOTO BYTULISA, OKPIM BYTLLISA
mMapok F 1 G, mpucyTtHi CKIagoBi JBOX a00 TpPhOX CYMDKHHX CTajii
MeraMopdizMy, MPUUIOMY BMICT OMHI€I 31 CTaiiil, SK MPaBWIO, MPEBAIIOE i
CTaHOBHTH Bim 67 1m0 92 %, 110 CBITYUTH MPO OJHOPIMHICTH MalepaiiB Tpynu
BiTpuHITY. BomHOYac y BiTpuHITI Byriuist Mapok F i G B MOMITHUX KUTBKOCTSIX
MICTSTBCS CKJIQJOBI, K1 PI3KO PI3HATHCS 3a CTaai€l0 MeTramopdizmy, IO

CBIIYUTH MPO 3aCMIYEHHS iX BYruUUISIM IHIIUX Mapok. [limOuBarouu miicyMKu
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pO3MISiAy  pe3yNbTaTiB  JOCHIKEHHS  TEXHOJIOTIYHUX  BIACTUBOCTEH 1
nerporpadiuyHUX XapakKTePUCTUK JOCIIKEHOr0 BYTULIsL, MOXHA KOHCTATyBaTH,
0 CUpOBHMHHA 0a3a 3aBOJly MICTUTh HM3KY MeTporpaiyHO HEOJIHOPIIHOIO
BYT'ULJIS 3 MIJBUIIEHUM BMICTOM HECIIKAIOUMXCS MallepajiiB rpynu 1HEPTUHITY
Ta OKUCHEHE Byruuis F.

Jist orpuMaHHs OpHUKETIB 13 BYTUIbHOT IIUXTH 3 BHUKOPUCTAHHAM
KOKCOXIMIYHOTO 3B'SI3yBaJbHOTO SIK OCTAHHBOT'O BUKOPHUCTOBYBAIMCS MPOAYKTH,
HallMeHyBaHHS SKHUX 1 AKICHI XapaKTepUCTUKHU HaBeJeHO B Tabnuui 4.3

3a3zHaueHi B Tabiuii 4.3 no0GaBku OyiM MpoaHai3oBaHi 3a HAWOLIBII
BOKIUBUMHU (DI3UKO-XIMIYHUMU TIOKa3HUKAMH, IO BIUIMBAIOTh HAa MIIHICTh
BYTUIbHUX OPHUKETIB 1 TEXHOJIOTTYHI MapaMeTpHu Mpolecy KOKCYyBaHHS, a came:
MacoBa 4YacTka BoJu, Bopopo3unHHuXx cnoiyk (BPC), cipku Ta i0HIB HaTpilo,
BUXIJI JICTKUX PEYOBUH, KUCIIOTHICTb, 30JIbHICTh, pH BOJHOTO BUTATY, B'I3KICThH
YMOBHa.

BigbimicTh MpOAYKTIB Mae 3HauHMid BmicT Boam  (29,7-84,8 %).
Kucnornicte xapaktepra mius KCY 1 BimxoxiB 3 HakomuyyBaya (pH BomHOi
BUTSDKKH 1,57-2,02). 3071bHICTh IPOIYKTIB HEBUCOKA, MAKCUMAJIbHE 3HAYEHHS 11
y cMout 1 omiti BXY, BigxomiB 3 Hakonu4yBaya i Tepmorniacta (4,9—-8,5 %).

3a 3a3Ha4YE€HUX YMOB BJAJOCAd BUMIPSTH B'SI3KICThH JIMIIE JII YOTHPHOX
NPOIYKTIB: cMoM Kam'ssHOBYTUIbHOI, [1BO, cmon 1 oniii BXY Ta Tepmoracty.
Kucna cMmoka ynoBatoBaHHS 3a TeMIEpaTypH JTOBKULIS TBEpAa, IPU HArpiBaHHI
no temneparypu 30 °C He po3muraBiseThCs. SIK Moka3aaud JOCTIIKCHHS, BOHA
MOYMHAE PO3M'SIKITyBaTUCA Tpu Temrepatypi 45 °C 1 cTae TeKy4dyow TpH
temmeparypi 75 °C. ToMy yMOBHY B'S3KICTh BHUMIPSITH HE OyJIO MOKJIHUBUM.
Binxonu 3 makommuyBaya 3a temmepatypu 30 °C Manu myXe BHCOKY B'SI3KICTb,
TOMY PE3yJbTaT HE OTPUMAHO.

HeoOxigHO 3a3HauWMTH, IO BIiAXOAW 3 HAKOMHMYyBadya HE BOJOJIIOTH
MOCTIMHUMHM XapaKTePUCTUKAMU SIKICHUX TMIOKA3HUKIB 1 TMPU TOBTOPHUX

Bi10Opax npood 3HaUYEHHS HE BIITBOPIOIOTHCS.



Tabnuus 4.3 — O13UKO-XIMIYHI XapaKTEPUCTUKH MPOAYKTIB SIK 3B'3yBaJILHOIO JIJIs1 OpUKETYBAHHS IIUXTH

- C Bigxogu 3
OKa3HHK, OJTUHUIIS MOJIH Ta
, AHHHH Cwmouna k\y 16O KCVY HAKOIHMYyBaY Tepmornact
BUMIPY Mmacia bXVY .
1 2 3 4 5 6 7
30BHIIIHIA BH/]T B'sI3Ka TEMHA | B'A3Ka TBEepAa pyXJuBa B'A3Ka TEMHa | piIMHA KOPUYHEBOTO
piauHa 3 TEMHa Maca TEMHa piIMHA | piUHA 3 KOJILOPY 31
XapaKTepHUM | piuHa 3 4OpHOTO |3 XapaKTepHUM | CIICIIH(DIYHUM 3aIIaxoM,
3armaxom XapaKTepHU | KOJIbOPY | XapaKTEPHUM | 3aI1axoM XapaKTePHUM JUIS
M 3aImaxom 3armaxom PCYOBHH POCIMHHOTO
MOXO/KEHHS
MacoBa 4acTKa BOJIH,
29,7 0,3 7,6 84,8 33,6 49,3
%
MacoBa 4acTka
96,2 (49,1 na BogHUI
BOJOPO3UYNHHHX - - 13,0 1,5 38,8
CTaH)
cnionyk (BPC), %
KHCIIOTHICTH (Ha
. - 1,65 - 12.8 ]
clp4aHy Kuciory), %
MacoBa 4acTKa CIpKH ™,
0,54\0,77 0,66\- 5,01\5,44 0,85\5,7 0,76\1,15 HE BUSIBJIICHO

%

S9



[TponoBxenHs Tabaui 4.3

1 2 3 4 5 6 7
pH BoIHOT BUTSIKKH 8,01 4.46 2,02 8,00 1,57 5,56
30JIbHICTB, %0 1,15 0,3 0,25 8,4 4,9 8,5
MacoBa yacTka
_ — — — 0,7 0,65
10HIB HaTpIit0, %o
MacoBa yacTKa 10HIB
83,41 79,59 63,16 97,78 80,0 87,84
JETKUX PEYOBUH, %
B'3KICTh YMOBHA, C, mipu 30°C nipu 30°C
10 5,9 5,9 1,08 2
C3 TBepae ** HE TEKy4e

* V uymncenbHUKY OpoOy BKa3aHO MacOBY YacTKy CIpKH, po3paxoBaHy Oe3 ypaxyBaHHS BMICTYy BOJIM, Y 3HAMEHHHKY — Ha O€3BOJHHWI CTaH

MPOJIYKTY.

** KCY nouunnae po3m'skiryBaTucs 3a 45°C, ctae M'SKIIO0 B IPOMDKKY Temmepatyp 55—-65°C, po3pimkyerbes 3a 70-80°C.

99
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3 ypaxyBaHHSM pe3yJbTaTiB IOCHIIKEHHS, SIK CIOJYYHUN MaTepian it
OTPUMAaHHS BYTUIbHUX OPUKETIB BUKOPUCTOBYBAIM 1O Yep31 4 MPOJYKTU: CMOJIA
kam'sHoByTUIbHA (KYC); Bimxonu 3 HakomuyyBaya; CyMIIl, IO CKJIAJA€EThCS 3,
% 3a macorw: KYC ~ 50; IIBO ~ 20; KCY ~ 20; cmox 1 macen bXY ~ 10;
TEPMOTLIIACT.

Bwmict go6aBku KYC y OpukeToBaHiii YacTHHI IIUXTUA OYJI0 MPUIHATO Ha
piBHI 5 %, a Tphox iHmHUX N00aBok ~ 8 %. bpukeryBannio mignaBamu 20 %
BYTUTbHOT IIMXTH.

ByruibHy muxTty a0o CyMill OKpeMHUX KOMIIOHEHTIB, LIO0 BXOJISATH [0
IIUXTH, TMOAPiIOHIOBANM 10 BMIcTy kiacy 3—0 mM, mo nopiBHioe 80 %. Ilotim
MIKXTY 200 CyMIlll OKPEMHUX KOMIIOHCHTIB PO3CTEIISIIA HA JIEKY TOHKUM IIIapOM i
HAaHOCWJIM  CTIOJYyYHY pPEUYOBHHY METOJOM PpO3MWIIOBAaHHS, TICIHS YOro
nepeTHpaid BYTiIbHUN MaTepiall 31 CIOJYyYHOIO PEUOBUHOIO JJIsl PIBHOMIPHOTO
PO3IOALTY OCTaHHBOI B 00'eM1 MPOOH.

Otpumany oOmaciaeHy MUXTy a00 cyMmim Byruuia —MiajgaBaid
OpHKeTyBaHHIO Ha JabopaTtopHoMy mpeci 3a Tucky 20 MIla. Otpumani 6pukeTH
Manu giamerp 50 MM, a BucoTa iXx craHoBmia 10 MmM. Pa3oBe 3aBaHTa)kKeHHS B
npec-dopmy nopiBHOBag0 20 r. TakuM YMHOM, MILILHICTh OPUKETIB CTAHOBUJIA
1019 kr/m3,

IIpu 3acTocyBaHHI MeTOy OpHMKETyBaHHsS OYyJ0 BHKOPHCTAHO JiBa Pi3HI
MMAXOIH:

1 — OpukeryBanuss 20 % 3araJbHOi IIMXTH, 3MIIMIAHHA OTPUMAHHUX
OpHKETIB 3 PEIITOI0 IIMXTH 1 KOKCYBaHHS ITi€T CyMilri;

2 — opukeryBanHsa 20 % manoMeTramMopdi30BaHOTO BYTULIS 1 BYT1/UIS, IO
cmabo CrmiKaeTbes, BHUCOKOI cTanii meramopdizmy, MmO BXOIATH 10 CKIAmy
3arajJbHOI MIUXTH, 3MIMIaHHS OpPUKETIB 3 PEIMITOI0 KOMIIOHEHTIB IIUXTH 1
KOKCYBaHHSI I[i€1 CyMIIIi.

[TopiBHsiHO HeBHCOKA (20 %) KUIBKICTh BYTUIBHOTO MaTepiaity, 110 e Ha
OpUKETyBaHHS, 3yMOBJICHA BEJIbMH OOMEKEHOI KIJTBKICTIO BYTJIEBOJIHEBMICHUX

B1IXO/1IB KOKCOXIMIYHOTO BUPOOHHIITBA.
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JUist mpoBeNeHHA NOCHIIKEHb OyJo NPUHUHATO JBa CKJIaAM BYTUIBHUX
muxT (tabmuus 4.4), y SKUX BHKOPHUCTOBYBAJIM BYTULISA, LIO BXOJIUTh Ha
MOCTIMHIM OCHOBI1 10 CHPOBUHHOI 0a3u 3aBOY.

uxTH XapakTepU3yOTbCAd MIABUIICHUM BMICTOM MalepajiiB Tpynu
IHEPTUHITY, IO HE CHIKAIOTHCS, SIKUM CTaHOBUTH 25-27 %. Y pedrexTorpamax
BITPUHITY PO3IMIISHYTUX WIMXT MICTUThCS MiABHINEHA KuTbKicTh (4850 %)
mamometamopdizoBanux  ckimagoBux (Rp<0,9%), saxi 3a  craxgiero
metamopdizmy BianoBigaroTh Byruuio mapok JI, I, TOKIT 1 K. Bwicr
CKJIQJIOBUX BITPUHITY, IO 3a CTaAisiMU MeTamMop(]i3My BIAMNOBIAAIOTH BYTLLTIO
mapku K, Bkpail manuii 1 gopiBHIOe 12 %. BMICT ckiafoBUX BITPUHITY, IO
BIANOBIAAI0Th BYTULIio Mapku K, ctanoButh 34—35 %. Y BITpUHITI 3a3HAYEHHUX
IIUXT TPAKTUYHO BIJACYTHI CKJIQJOBI, SIKIi 3a cTagieo wmeraMmopdizmy

BiAMOBiar0Th Byriuto Mapku [1C (3—6 %).

Tabmuis 4.4 — Mapodnuii CK1aj JOCTITHUX BYTIJIBHUX HTUXT

Cknang mmxta, %
Mapka
B-1 B-2
[K+HXK 51 51
K+IIC 37 22
KC 12 27

Tabmums 4.5 — TeXHOIOT19HI BJACTUBOCTI TOCTIAHUX BYTUIBHUX IIUXT

Innekc
[TmacromeTpuyHi
£ = TexHiunuii anamis, % OCHOBHOCTI,
K= MOKa3HUKU, MM
= 5 on.
an
we Ad Std Vd Vdaf X Y Bb
1 16 | 7,6 | 0,52 | 26,6 | 28,7 25 15 3,37
2 1,1 | 83 | 0,56 | 254 | 27,8 27 16 3,75
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Tabmuus 4.6 — Ietporpadiuna xapakTepuCcTHKa AOCIIIHUX BYTUIbHUX

HIUXT
Cranii metamop(dizmy BITpUHITY, %
Cepenniit
. o (o)) ()] (@) (@2) (D) (2]
JOBUIBHUM | ™ Q || X | e | »v
[Merporpadiunmii ckiaa < || 2| T | A
= ' MOKa3HUK | B S 181 & |8 |2
2 (0e3 MiHepaIbHUX o o || d | A9 |
E _ BIJIOUTTS
C AOMIIIOK) % . . ,
% BITPUHITY, MapKI/I BYTUJIA, IO YMOBHO
§* % BIIMOBIAOTH CTaIISIM
MeTaMop(i3My BITPUHITY
A | TKII I1/
Ve |S,| | | L |ZFC Ro XK | K | IIC
+T | 4 TK A
1 (730 (25| 2| 25 1,03 30 20 |12 | 35 3 0
2 |72\ 1 126| 2| 27 1,10 24 24 | 12| 34 6 0

TakuM 4YuHOM, BHILIEBUKIAJACHE Ja€ TMIACTaBY BBa)XKaTu, IO IS
OTPUMAaHHS BHCOKOSIKICHOTO METaIYpPriiHOTO KOKCY 3 JOCHIJIHMX IIHUXT
HEOOXIJTH1 TIOAATKOB1 TEXHOJOTTYHI MPUHOMH IIATOTOBKU iX 10 KOKCYBaHHS. Y
3B'SI3KYy 3 IIMM BHUKOPHUCTAHHS METONY YacTKOBOTO OpHKETyBaHHS IIUXT 3i
3B'SI3yBaJIbHOIO PEUOBUHOIO, SIK MTOKA3aJId MIPOBEICHI paHilIe JOCIIHKEHHS, Ma€
CIPHSITH TOJIMIICHHIO MIITHOCTI OJEP’KYBAaHOTO KOKCY 3a MOAPIOHIOBAHICTIO 1
CTHPAHICTIO.

VY tabnuii 4.7 HaBEeIEHO JaHi MPO TEXHOJIOTIYHI BIACTUBOCTI OPUKETIB 13
CyMiIi BYT1IbHUX IMMUXT BapiadTiB 1 1 2 3 ByrJIeBOJHEBUMH TOOABKAMH.

3071bHICTH OPUKETIB MPAKTUYHO 30€piraeThcs Ha PiBHI IIHOTO TIOKA3HUKA Y
BUXITHUX IMHUXT. BMicT cipku B Opukerax y pa3i BHKOPHUCTAHHS SIK
ByrJieBoHEeBOi n00aBku cymimi npoayktie KYC, IO, KCO i1 CMBXY i
BIIXO/IB 3 HAKOMHWYyBaya MOMITHO MiABUILYETHCS, MOPIBHIHO 3 il BMICTOM Y

JOCIHIIHUX IHUXTaX. Y pa3l BAKOPUCTAHHS K JOOABKM KaM'STHOBYT'LUIbHOT CMOJIU
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1 TEpPMOIIACTy BEJIMYMHA BMICTY CIPKHU 3aJHUIIAETHCA TAKOIO XK, AK 1 y BUXITHUX

mIMxXTax.

Tabnuus 4.7 — TexHoNOr14H1 BIaCTUBOCTI OPUKETIB 3 CyMillll BYT'UIbHUX

IIUXT 1 BYTJIE€BOAHEBUX JOMILIOK

Baplait utixri TexHiunuit anamniz, % HnacTomeTpiHi
(BUI 3B'SI3yI040T0 MOKa3HUKH, MM
U151 GPHKETIB) A Sg ve ydaf X Y
1 a (cMoma) 8,0 0,51 27,8 30,3 39 15
1 b (cymim) 7,7 0,75 29,4 31,9 25 15
1 ¢ (HakoTTMYyBay) 1,7 1,18 29,3 31,7 37 14
1d (Tepmorutacr) 8,0 0,48 30,7 33,4 36 14
2 a (cMouia) 8,5 0,56 27,6 30,3 31 16
2 b (cymimr) 8,4 0,73 27,9 30,5 24 15
2 ¢ (HakomuuyBay) 8,3 1,21 28,3 30,7 28 14
2d (Tepmorutacr) 8,5 0,57 29,1 31,8 35 14

ToBmIMHA MIACTUYHOTO IIAPY MIMXT MaJI0 3MIHIOETHCS MiJ] Yac A0JaBaHHS
ByriieBoiHeBUX q00aBok KYC i cymimi KYC, I16O, KCY i CMBXY. Boanouac
n00aBKM BIAXOAIB 3 HAKOMHMYyBada 1 TEPMOIUIACTY 3HUXKYIOTH TOBIIUHY
MJIACTHYHOTO MIapy AOCTIAHUX ITUXT HA HE3HAYHY BETUYUHY 1—2 MM.

3 ypaxyBaHHSM HAaBEJICHUX BHUINE JAHUX IOJI0 BIACTUBOCTEH IIMXTHU 1
OpUKETIB 3 MUXTH 3 BYTJIEBOJIHEBUMH J100aBKaMH OYJIM pO3paxoBaHi MOKA3HUKU
TEXHOJIOT1YHUX BJIACTUBOCTECH cyMimri, mo MIicTuTh 80 % IOCHIIHMX MIUXT i
20 % ByrinbHHX OpWKeTIB 3 nUX mMUXT (Tabnumi 4.8). AHami3ylouu OoTpUMaHi
JaHl, MOXHa BII3HAYUTH, IO TIOKa3HUKH TEXHOJOTIYHUX BIIACTHBOCTEH
YaCTKOBO OPHKETOBAaHUX IIMXT MaJlO 3MIHUJIUCA TMOPIBHSIHO 3 BUXIIHUMU

IIUXTaMHU.
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Mo>kHa BiI3HAYUTH MPHU LBOMY, 10 B LIMXTaX 3 OpUKETaMH JEHI0 3pic
BUXIJl JIETKUX pe4yoBMH Ha BenuuuHy Bigx 0,3 g0 0,9 % 3amexHo Bix
BUKOpHUCTaHO1 n00aBku. Kpim Toro, y BapiaHTax WIMXT 13 BUKOPUCTAHHSIM SK

n00aBKH BIIXOIB 13 HAKOMUYYBaya, BMICT cipku 3pic Ha 0,13 %.

Tabnuus 4.8 — TexHonor4H1 BIaCTUBOCTI OPUKETIB 3 CyMIIlll BYTUTBHUX

IIUXT 1 BYTJIEBOJHEBUX JIOMIIIIOK

ToBmuHa
Texuiunuit aHamis, % IJIACTUYHOTO
Bapiant muxtu
mapy, MM
e sd yd ydaf Y
1 a (cmoma) 1,7 0,52 26,8 29,0 15
1 b (cymim) 7,6 0,57 27,1 29,3 15
1 ¢ (HakoTTM4YyBay) 7,6 0,65 27,1 29,3 15
1d (Tepmorutacr) 7,7 0,51 27,4 29,6 15
2 a (cmora) 8,3 0,56 25,8 28,2 16
2 b (cymim) 8,3 0,60 25,9 28,2 16
2 ¢ (HaKoTMYIyBaY) 8,3 0,69 26,0 28,4 15
2d (Tepmorutacr) 8,3 0,56 26,1 28,5 15

VY tabauimi 4.9 HaBeneHO NaHi MIOAO0 MIITHOCTI BYTITBHUX OPHKETIB, SIKY
BH3HAYAM MUIAXOM 4-X KpPaTHOTO CKUJAHHS Ha METaJIEBY IUTUTY 3 BUCOTH 1,5 M.
MirHicTh OpPHUKETIB OI[IHIOBAIM Y BIACOTKaX 3a BIIHOIIEHHSM OpPHKETIB, IO
SUIAIIAIINACS TICSA CKHIaHHSA, 10 IXHBOT BUXITHOT KUIBKOCTI. 3 OTJIsAy Ha Te, IO
oJlepKyBaH1 OpUKeTH He OyAyTh BIIBAHTAXKyBATHUCS 1HIIIUM CTIOKHBadaM, TOOTO
MiTaBaTUCS TIEPEBAHTAXKEHHIO, a OyAyTh BUKOPHCTOBYBATHCS O€3MOCEPETHRO B
MiCIIl iX OTPUMAHHSl y BYIVIEOIATOTOBUOMY IE€XY, BU3HAYAIM KUIBKICTh LUTHX

OpHKETIB MIC/S KOKHOTO CKUIAHHA 3 BUCOTHU 1,5 M.
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Hageneni B Tabmuui 4.9 naHi BKa3ylooTh Ha T€, U0 HAUMIIHIIIT OpUKETH

OTPUMAHO 32 BUKOPUCTAHHS SK 3B’ A3yBAJIbHOI'O BIIXO/IB 13 HAKOMUYyBaya.

Tabnuis 4.9 — MitHICTh BYTUIBHUX OPUKETIB HA CKUJaHHS, %0

KinpkicThb BapianT, %

CKHUJ1aHb
la 1b lc 1d 2a 2b 2¢C 2d

3 BUCOTH 1,5 M

. 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

92,5 | 852 | 98,8 | 83,1 | 98,0 | 88.6 | 99,4 | 91,8

70,9 | 200 | 97,9 | 53,2 | 78,4 | 45,6 | 98,8 | 50,3

1
2
3 359 | 21,7 | 93,2 | 33,3 | 422 | 254 | 90,9 | 31,6
4 12,2 | 11,0 | 62,3 | 189 | 20,9 | 12,1 | 80,0 | 11,4

Ha namy aymky, y Bigxojlax 3 HaKONMU4YyBaya B IMEpPeBaKHINA KUIBKOCTI
MPUCYTHS KUCJIa CMOJIKA 1IEXY YJIOBIIOBaHHS, sika 3a 30 °C HeTteky4a. Y 3B'3Ky
3 IIUM, I BBEACHHS BIAXOJIB y MIUXTY B PIIKOMY BHUIJISAAI iX HEOOX1THO
Harpitu 1o Temmepatypu 70-80°C, 3a sKOi TIOYMHAETHCA AaKTUBHA
MoJIIMEpH3aIlisl  CIOJYK, IO BXOIATh JIO KHCIOT CMOJKH, IO CIpHsE
I1BUILICHHIO MIITHOCT1 OpUKETIB.

[IpuiiHaTo BBa)kKaTH, MO0 KUIBKICTh HUIMX OPUKETIB Micis 4-X KPaTHOTO
ckuganHs 3 Bucotu 1,5 m mae ctanoBute > 90 %. V npoMmy Bumanky OpukeTw
MOXXYTh TIJIaBaTUCS TPAHCIOPTYBAHHIO 1 TEPEBAHTAXXEHHIO SK TOBAPHUM
MPOTIYKT.

bpuketn BapianTiB lc 1 2c 30epiratoTh HEOOXiAHY MIIHICTH Mmichs 3-X
CKHJIaHb. bpUKeTH 3 IHIIUMH CIIOJYYHUMH 3HAYHO MEHII MIIlHI, HIXK 3a3Ha4eHI
Bume. Bci BoHM 30epiraroTh HEOOXinHY a00 ONMM3bKY 10 HEl MIIHICTh TIIBKA
MICIst OHOTO CKuaanHs. [licis qpyroro CKUaaHHS MUTUX OPUKETIB 3aJIUINAETHCS
O0mm3pKo mosioBuHM. [loganbiie ckumaHHsS ax 10 4 TPU3BOAUTH MPAKTUIHO JI0
MIOBHOT'O PYHHYBaHHS OPHUKETIB 1 MEPETBOPEHHS IX HA OPUKETHY KPHUXTY, sIKa

TaKOXX Ma€ MiIBUIIEHY IIUIBHICTh MOPIBHSIHO 3 MOAPIOHEHOIO HIUXTOIO.
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Ak yxe 3a3Havasocs Bulle, OyJIO BHUNPOOYBaHO JBa CIOCOOU
OpuketyBaHHs. [lepmuii croci6 O0yB BUKOPUCTaHU 1Ji1 OpUKETYBaHHS YaCTUHU
3arajgbHOI WKXTH BapiaHTiB 1 1 2. [pyruii cnocid — e OpuKeTyBaHHS YaCTUHU
(20 %) mamomeramop(dizoBaHOrO BYTULIS BHCOKOI CTajii MeTamopdizMy, M0
BXOJIUTH JI0 CKJIa/ly 3arajibHOi IIMXTH BapiaHTa 2.

Huxye HaBOAATBCS pe3yiabTaTH OPHUKETYBaHHS OKPEMHUX KOMIIOHEHTIB
muxtd Bapianta Ne 2. Cknang OpUKETOBaHOI Ta BMIIIYBAJbHOI YacTHUHU

HaBeaeHo B Tabnuid 4.10.

Tabnuus 4.10— Mapounuii ckiiaji GpUKETOBaHOI, BMIIYBAJIBHOI 1

CIIUTBHOT IIUXT

bpukeroBaHa
Mapka BwmimyBansHa CrninpHa MIMXTA,
YacTHHA,
BYTULIA yacTuHa, % %
%
K+ K 10,0 41,0 51,0
K +TIC 5,0 17,0 22,0
KC 50 22,0 27,0
yCbOTO 20,0 80,0 100,0

VY OpukeroBaniii cymimi wmictutbes 50 % wmaiao MeramopdizoBaHOTO
Byriuis (Mapka [2K) 1 50 % (mo 25 % KOXHOTO) Ci1abOCIiKaro4oro BHUCOKO
meTtamopddizoBanoro Byrimis Mapok KC i IIC (taGmus 4.10).

TexHomoriyai  BIACTUBOCTI Ta  mWeTporpadiydi  XapaKTePUCTUKH
OpUKeTOBaHOI Ta BMINTYBAJIBHOI YAaCTUH IIHUXTH, a TAKOX 3arajbHOl IIUXTH
BapiaHT 2, HaBeaeHO B Tabmumax 4.1114.12.

Hudepenriariss 3aradbHOi MIUXTH Ha BMIIIyBaJdbHy 1 OpHKETOBaHY
YaCTHHW HE TpH3Bela 10 pPI3KOi BIIMIHHOCTI BIACTMBOCTEW 4YACTHH, IO
CTAHOBJISITh 3arajibHy IMMXTY. Taki TEXHOJOTrIYHI BIACTUBOCTI, K 30JIHICTD,
BMICT CIPDKM 1 BUXIJ JETKMX PEUOBHH 000X 4YacTHH Ayxe Oiu3bki. BomHouac

MOKAa3HUK TOBUIMHU IUIACTUYHOTO Mapy OpukeroBaHoi dactuHu (Y = 14 mm)
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MOMITHO HWXYMI, HDK y BMillyBajabHO1 yactuHu (Y =17 mm). Iletporpadiuni

XapaKTEPUCTUKHU Y 000X YACTUH IIUXTU MPAKTUYHO HE BIIPI3HIIOTHCS.

Tabnuus 4.11 — TexHoMOr14HI BIACTUBOCTI OPUKETOBAHOT, BMIIYBaJbHO1

YACTHH 1 CIIUIBHOI IIIUXTH

[TnacromerpuyHi
Texniuaui ananiz, %
Cymim Byriuis MOKa3HUKH, MM
A Sg ve yadaf X Y
OpuKeTOBaHa
8,4 0,46 25,9 28,3 31 14
YacTHHA
BMIIIyBaJIbHA
8,1 0,56 25,7 28,0 22 17
YacTHHA
CHuIbHA HIMXTa
. 8,3 0,54 25,8 28,1 27 16
BapiaHT 2

[Terporpadiuai  XapakTEPUCTUKH  JOCHITHUX  BYTUIBHUX  IIHUXT
(bpukeToBaHa YacTHHA, BMIIIyBajJbHAa YacCTHHA, CIIJIbHA IIMXTa BapiaHTa 2 )
HaBeneHOo B Tabnui 4.12.

Busnavanmu  3MiHY  TEXHOJOTIYHHMX  BJIACTUBOCTEH  OpWKETIB 13
KOMIIOHEHTIB IIMXTH ITiCIISA A0JaBaHHS BYTJIEBOJHEBUX 100aBOK (Tabmui 4.13).

Anani3z ganux Tabmuii 4.13 mokasye, 10 30JbHICTH OpHKETIB y pasi
JI0JTaBaHHs BYTJIEBOJAHEBOTO 3B'SI3yBabHOTO JIEIIO MiJBUIIYEThCS. BMICT cipku
MiJ Yac JO0JaBaHHA CYMIIli Ta MaTepially 3 HaKomudyBaya pI3KO 3pOCTae
MOPIBHSIHO 3 BUXITHUM BMICTOM CIpKH B OpuKeTOoBaHii 9acTuHi. Tak, y BUXiqHIN
OpukeToBaHIM dYacTWHI BMICT cipku ctaHoBuB 0,46 %, a micis qomaBaHHS
CyMimii Ta Marepiaqy 3 HAKONW4YyBavya BiH MIJBUIMUBCA 10 3HAYEHb, IO
nopiBa0OIOTE 0,73 1 1,17 %. ITomiTHO 3pic BUXIJ JICTKUX PEYOBUH ~ Big 29,8 no
31,9% y psanmi OpukeriB 3 moOaBkoro cMoim, cymimr cmoimm, KYC, TIBA,
CMBbXY, matepiany 3 Hakonu4yyBaya 1 TEPMOILIACTY. Y BUXIAHIA OpUKETOBaHIM

YaCTUHI BUXI1JI JICTKUX PEUOBUH ckiaB 28,3 %.



Tabnuus 4.12 — IlerporpadiuHi XapaKTEpPUCTUKHU TOCHIAHUX BYT'UIBHUX HIUXT

Cranii metamop(i3My BITpUHITY, %

Cepenniit
' JOBLTLHUM o o o o o o
[lerporpadiunuii ckinaza ™~ oo — < © Lo
MIOKA3HUK < Q o - Y o
(0e3 MiHEepaJbHUX JIOMIIIOK), . 3 S s N 3 ,"-3
o BIZOHTTS =) s | o — — —
. : 0
Cymimn Byriyuis BiTpHHITY,
% Mapku Byruuisi, 10 yMOBHO BiINOBIIal0Th
cTagisaM MeTamopdizMy BITPUHITY
[KIT
Vi Sy I >FC R, AT+T X K [1C IT/A
+IK
bpukeroBana yactuHa 70 1 27 28 1,05 30 19 11 34 6 0
BwmimyBansHa
72 1 26 27 1,07 22 25 12 35 6 0
JacTHHA
CrinpHa mMXTa
. 71 1 26 27 1,06 24 24 12 34 6 0
BaplaHT 2

7
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Tabmuus 4.13 —TexHo0r14H1 BIACTUBOCTI OPUKETOBAHO1, BMIIIYBAJIBHO1

YaCTHH 1 CIIUIBHOI IUXTHA

bpuketn 3 [TnacromerpuuHi
Texniuaui a"amniz, %
KOMIIOHCHTIB MTOKA3HUKH, MM
IIMXTH, BapiaHT 2
A Sg ve | yas X Y
(BU 3B'SI3yI0OUOrO0)
2 e (cMoma) 9,1 0,48 27,1 29,8 32 17
2 T (cymim) 8,6 0,73 27,6 30,2 31 17
2 ¢ (HakomuuyBay) 8,7 1,17 27,9 30,5 34 14
2 h (Tepmorutacr) 9,1 0,59 29,7 31,9 35 14

IIpu nopaBanHi cmonu 1 cymim, 1mo MIicTUTh 50 % CMOJU, TOMITHO
3pOCTa€ TOBIIMHA IUIACTUYHOTO mIapy: 3 14 MM y BUXIAHOI muxTH 10 17 MM.
JloGaBka Marepialy 3 HakONMM4yBaua 1 TepMOIUIacTa HE 3MIHIOE TOBIIHUHY
IUTACTUYHOTO IIapy CyMIlli OpPHUKETOBAaHOI YAaCTHHHM 1 3a3HAYCHHX J00aBOK
MOPIBHSHO 3 BUX1THUM 3HAYEHHSIM I[bOTO TTOKa3HUKA.

Takum 4YWHOM, BIUIMB PI3HUX THUIIB J00aBOK  HEOJIHO3HAYHO
MO3HAYAETHCSI HA TEXHOJOTIYHUX BIACTUBOCTAX OPUKETOBAHOI YACTUHM IIUXTH.
OpHak, BpaxOBYIOUM Mally KUIBKICTh OpPHKETOBAHOT YACTUHH IIMXTH, BILIUB
n00aBOK Ha BIJIACTMBOCTI IIMXTH 3arajoM Oyjae B S5 pa3iB MEHIIUM, HIX Y
OpHMKETOBaHIN YacTHHI.

Po3paxyHkoBi 3Ha4YeHHS TIOKA3HUKIB TEXHOJOTIYHUX BIIACTHBOCTEH
6a3oBoi muxTtH 1 cymimi 80 % BwminryBanmpHOi muxtu 1 20 % OpuxkeToBaHOI
UXTU 31 3B'I3yrounMH HaBeAeH1 B Tabnumi 4.14. Sk i mporHo3yBaju, BIUIUB
pI3HOTO BUAY M00ABOK HE MO3HAYMBCS Ha 30JBHOCTI Ta BMICTI CIpKH (OKpiM
BapiaHTy 2g) MOCHIAHUX IMMXT. Big3HadaeThcs CTiMKa TEHACHINIS 3POCTAHHS
BUXOJly JICTKUX PEYOBHH 3 MOCHITHUX IMHUXT. KMo y BapianTax 2e, 2f i 2g me
30inemenHs He3Haune (A =0,3-0,5%), To B mmxTi Bapianta 2h BOHO

CTaHOBWJIO 3HAYHY BEJIMUWHY, 10 AopiBHIOE 1,2 %
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ToBmMHA MIACTUYHOTO APy Y MOCIIAHMX MHUXT BapiaHTiB 2¢ 1 2h Ha

1 MM HIKYa, HDK y 0a3oBoi, a y mmuxT BapianTiB 2e¢ i 2f BeamumHa «Y»

30epiraerbcs Ha piBHI 0a30BOi.

Tabonuus 4.14 — TexHOIOr14H1 BJIACTUBOCTI 0a30BOI Ta JOCTIAHUX IIUXT 3

20 % OpukeTiB
ToBiuHa
Texuiunuit aHamis, % TJIACTUYHOTO
Bapiant muxtu
mapy, MM
e sd yd ydaf Y
2 (6a3oBwuit) 8,3 0,54 25,8 28,1 16
2 e (cMoma) 8,5 0,53 26,0 28,4 16
2 T (cymim) 8,4 0,58 26,1 28,5 16
2 ¢ (HakomuuyBay) 8,4 0,67 26,2 28,6 15
2 h (Tepmorutacr) 8,5 0,55 26,8 29,3 15

Takum dYMHOM, SIK 1 B pa3l BHUKOPHUCTAHHS TEXHOJIOT1I OpHUKETYBaHHS

YaCTHHU 3araJIbHOI IMXTH, TaK 1 B pa3i OpUKETYyBaHHS OKPEMUX ii KOMIIOHEHTIB,

BIUTUB BUKOPHCTAaHWX BYTJICBOJHEBUX T00ABOK HA TEXHOJOTTYHI BJIIACTHUBOCTI

IIUXTA 3arajoM HE3HA4YHWW. BupimaibHWl BIUIMB Ha BJIACTHUBOCTI KOKCY,

OACPIKYBAHOI'O 3 YaCTKOBO 6pI/IKeTOBaHI/IX MIKUXT, YHNHUTHUMC TTOJIIIIICHHS

KOHTaKTy BYT'UIBHHX 3€pEH y OpPUKETOB 1 3pOCTaHHS HACUITHOI T'YCTUHU IIMXTU

3araJiIoM.

4.1.2 BuszHaueHHS SIKOCTI OTPUMAHOTO KOKCY

JIB1 0a3oBl MUXTH 1

12 BapiaHTIB YacCTKOBO-OpHMKETOBAHUX UIUXT,

MOKAa3HUKU SIKOCTI IKUX HaBeJleH1 B moBigomiieHH1 1 [89], Oyiau nmpokokcoBaHi B
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naboparopHii 5—tu kimorpamoBiit  meui JII «YXIH» 3 ynoBmoBaHHAM
OCHOBHHUX XIMIYHHMX MPOJIYKTIB KOKCyBaHH4 [90].

KinpkicTe OpukeTiB y JocmigHux mmxtax craHoBwia 20 %. Sk
3B'SI3yBaJibHE BUKOPHUCTOBYBAJIM KaM'SHOBYTUIbHY CMOJIYy B KUIBKOCTI 5 % BiA
Macu OpHKETIB, a TAKOXK CyMillll CMOJIU 3 KMCJIOIO CMOJIKOIO LIEXY YJIOBIIIOBaHHS,
noyiMepaMu OC€H30JPHOTO BIAJUICHHS 1 CMOJaMU Ta OJisIMH O10XIMIYHO1
yctaHoBku y chiBBiaHomeHHl 50 :20:20:20:10 BinmoBigHO, BIAXOOU 3
HaKONUYyBaya 1 TEPMOILIACT y KUIBKOCTI 8 % BiJ Macu OpUKETIB.

YacTkoBO OpMKETOBaHI BYTUIbHI IIUXTH MalM 3a0€3MEYUTH OJepKaHHS
MeTanypriiiHoro kokcy mapku KJIM-2, mio BiANOBiIae Cy4yacHUM BHUMOTaM
JIOMEHHUX Tedei, He oOyajmHaHuxX yctaHoBkamu [IYT, ToMy 1m0 BUMOTH 10
metanypriiiHoro kokcy KJIM—1, BUKOpHUCTOBYBaHOrO Ha JOMEHHHUX Iedax 3
ycranoBkamu IIYT, mgyxke BUCOKI 1, mepeayciM, 3a MOKa3HUKaMU pPEAKIIHHOT
smatHocTi CRI 1 micnspeakiiiinoi minHocTi CSR. 3abe3neuntu Takuii KOKC 13
JAOCHIIHUX IIUXT B yMOBaxX HPUHMHATOI CUPOBMHHOI 0Oa3zu (moBimomuleHHs 1)
BKpal CKJIAJHO.

Bumoru TexHIYHUX YMOB 70 OCHOBHUX MOKAa3HUKIB sSKOCTI Kokcy (KJIM—
2), sIKi MaJii 3a0€3MEUYUTH TOCTITHI ITUXTH, TaKi:

— 3ombHicTs A%, He Ginbmie 11,4 %;

— MacoBa YacTKa 3arajibHOi CIpKH, S,_fi He Ourb1e 1,2 %;

— ingekc peakniaoi 3gaTHOCcTi CRI, He Oinbmie 40 %;

— MIIHICTH 3aNUIIKY KoKy micis peakiiii CSR, ne menmie 43 %.

[Toxa3HUKH MIITHOCTI:

— M,5 nHe menie 88,0 %;

— M, ve 6inbie 7,6 %.

Y rtabmumi 4.15 HaBeneHO pe3ydabTaTH KOKCYBaHHS 0a30BHX IIHXT
(BapianTh 1 12) 1 8 BapiaHTIB 4aCTKOBO OPUKETOBAHUX OCHTITHUX MINXT, Y SKAX
OpUKETYBaJIM YaCTUHY 3arajbHO1 IIHXTH.

Posrnsin matepianiB Tabnuili 4.15 nokasye, 110 KOKCH 3 IIKUXT BapiaHTiB 1,

la, 1b, 1c i 1d matoTe HeBHCOKY 30JbHICTh y Mexkax 10,1-10,5 %, oo 3Ha4HO
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HUKY€ BUMOT TEXHIYHUX YMOB 110 KOokcy Mapku KJIM—2. BmicT cipku B KOKcax
13 3a3HaueHUX BapiaHTiB muxtu HU3bkul (S¢ = 0,47-0,60 %), mo Takox
3HaYHO HIDKYE HOPMOBAHUX 3HA4YeHb. HU3BKHMN BHUXiJ JETKUX PEUYOBUH 3
posrisHyTHX KokciB (V% =0,6-1,1 %) CBimu4MTh NpPO IOCTATHIH CTYIiHb

«TOTOBHOCTI» JIAOOPATOPHOTO KOKCY.

Tabmuia 4.15 — TlokazHUKHU AKOCTI JTaOOPATOPHOTO KOKCa

) P
g 2| 2 &
= . SO
o =g = & =
_ . MinHiCTh = =3 2 2
= Texuiunuii ananis, % g 8 s =
= KOKca, % & T O
< ? > & /M 2}
‘a S
3 £ =8 E
i Sk
A4 Sg vaar | s l10 CM AT
1 10,4 0,48 1,1 90,9 7,9 83,6 60,7
la 10,1 0,47 0,6 91,3 6,9 90,0 69,0
1b 10,3 0,53 0,9 90,7 7,5 87,0 65,7
lc 10,2 0,60 0,6 90,3 7,7 87,0 66,4
1d 10,5 0.47 0,7 91,4 7,2 87,0 66,0
2 10,8 0,50 0,9 90,5 8,2 83,5 58,7
2a 111 0,51 0,8 91,2 7,2 85,1 59,8
2b 11,0 0,50 0,6 91,0 7,5 84,2 59,6
2¢C 11,0 0,60 0,9 90,8 7,6 84,0 59,4
2d 11,2 0,53 0,6 91,2 7,3 85.9 60,7

JlocBim BUKOPUCTaHHS 5—TH KUTOTpaMOBiM TedYi MOKasaB, IO JaHi TPO
O0apabaHHy MIIHICTH JJAOOPATOPHOTIO KOKCY 32 MOKA3HUKOM MOJPIOHIOBAHOCTI
11,5 Bumi, HIX y MOKa3HUKAa M,z TIPOMHUCIOBOTO KOKCY, OTPUMAHOTO 3 IIMXTH

TOTO CaMoro CcKiaay, Ha BenuuuHy, o popiBaoe 3,0 %. Ilokaszmmk Iy
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71a00paTOPHOTO KOKCY 3a aOCOJIIOTHUM 3HAYCHHSIM BIAMOBIAE MOKa3HUKY M
MIPOMUCIIOBOTO KOKCY.

3 ypaxyBaHHSIM BUKJIQJICHOTO, KOKC 13 0a30BOi IMXTH BapiaHTa 1 mig yac
MIPOMHUCIIOBOTO KOKCYBaHHS MAaTHM€ TakKi MOKa3HMKU MilHOCTi: M,s= 87,9 1
Mio= 7,9 %. 3a uuMH mapaMmeTpaMu KOKC 13 6a30BO1 IHUXTHU ACIIO NOCTYNAETHCA
HOPMATUBHUM 3HaueHHSIM (M,g > 88,0 %, M,(,<7,6 %) 11 KOKCYy MapKu
KJAM—-2. 3acrocyBanusi yactkoBoro (20 %) OpukeTyBaHHsS IIMXTU BapiaHT 1 3
BUKOPUCTaHHSIM PI3HMX BYIJICBOJHEBHX JI00ABOK SIK 3B’ SI3yBaJIBHOTO TOMITHO
MOKpaIIy€e MOKa3HUKW MOAPIOHIOBAHOCTI Ta CTUPAHOCTI KOKCY. Tak, HaiOiuibIie
MOJIIMIIEHHS! BeUYUHU Moys 1 My, BiI3HAUYEHO 3a BUKOPUCTAHHS SK JT0OABKU
KaM'sHOBYTUIbHOT cMmomu. [lokazHuk mnonpioHioBaHoCTI Mg 3pic Ha 0,4 % 1
CKJIaB BEJMYMHY, 10 jJopiBHIOE 88,3 %, a Mmoka3HUK CTUpaHOCTI M;, CKIaB
6,9 %, o Ha 1,0 % abc¢. a6o 12,7 % BIAHOCHUX HIKYE, HDK y KOKCY 3 06a30BOi
IINXTH.

AHANOr1YHOTO pe3yJbTaTy OO0 MOJIMIIEHHS XapaKTePUCTUK MIITHOCTI
KOKCY JIOCSTHYTO TIIPH BHUKOPUCTAHHI TEPMOIUIACTY SK 3B’ A3yBaJbHOTO.
[Nokazauku MiHOCTI cknanu Mys = 88,4 % 1 M1y = 7,2 %.

Jlemo ripmii pe3ysibTaTH OTPUMAHO 3a BUKOPUCTAHHS J00aBOK, SKi €
cymimrio 50 % cmomu 1 50 % Binxoxis (KCVY, I[1IBO, CMBXY), i1 Binxoxamu 3
HakonuuyBaya. [[oka3HUK CTHPAHOCTI JOCTIIHUX KOKCIB M;, CKJIaB BEJIUYHUHY,
o nopiHioe 7,5 1 7,7 % BinnosigHo, mo Ha 0,4 1 0,2 % HUXKYE, HDK y KOKCY 3
6a30Boi mmxTU. BojgHOYac MOKa3HUK MOAPIOHIOBAHOCTI KOKCY 3 YacCTKOBO
OpHKETOBAaHMX IIUXT 13 IUMHU goOaBkamu jaemo 3Hu3MBCA Ha 0,2 1 0,6 %
MOPIBHIHO 3 KOKCOM 13 0a30BO1 MTUXTH.

[TincymoByrourn po3ryiil 3MiHM TIOKa3HHWKIB  MIIMHOCTI MiJ  dYac
BUKOPUCTAaHHS METONY YAaCTKOBOTO OpWKETyBaHHS IMUXTH BapiaHty 1 3
pI3HMMH 3B'SI3yBaJbHUMHU, MOXKHA BII3HAYUTH, IO II€ METOA Ja€ 3MOTY,
TOJIOBHUM YMHOM, MOJIIMIIATH MOKa3HUKHA CTUPAHOCTI OJEPKYBAaHUX KOKCIB.

[TokazHUK MOAPIOHIOBAHOCTI KOKCY 3 YaCTKOBO OPHUKETOBAHUX IIUXT

BapiaHTy |, sIK y»e 3a3Hauanocs BUILE, B OKPEMUX BUMAJAKAX MOKPAIIY€EThCS, a B
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IHIIMX — AEIIO MOTIpUIy€eThCsl, MPOTE 1€ MOTIPIICHHS € HEBEIUKUM 1 TPAKTUYHO
HE 3HMKY€E TEXHOJIOTTYHY LIHHICTh KOKCY.

[TokazHUKK CTPYKTYpHOI MINHOCTI 3a ['psI3HOBUM 3 NOCHITHUX KOKCIB
MOMITHO BUIIIl, HDK Y KOKCY 3 0a30BOi IIMXTH, 1110 MA€ BEIUYHMHY aHAJI30BAHOT0
MOKa3HWKa, 10 JAopiBHIOE 83,6 %, y TOM 4Yac AK y KOKCIB 3 YaCTKOBO
OpuKeTOBaHMX IIMXT 3HAYCHHS I[LOT0 MOKa3HWKa cranoBwio: la ~ 90,0; 1b, 1c,
1d ~ 87,0 %.

[Tpy BUKOpPHUCTaHHI METOAY YaCTKOBOTO OPUKETYBAHHS IIMXTH IMOMITHO
MiBUIYEThCA abpa3uBHA TBEPICTh 3a ['1H30yprom ojaepkyBaHux KokciB. Tak,
KOKC 13 0a30BO1 HIMXTHU Ma€ MOKa3HUK abpa3uBHOI TBepAocTi 60,7 Mr, a KOKCH 3
JTOCHIIHUX IMUXT BapiadTiB la, 1b, lc, 1d ~ 69,0; 65,7; 66,4; 66,0 mr
BIJIITIOB1HO.

Anani3z panux tabnuni 4.16 mokasye, 1Mo AOCHIIHI KOKCH 3 YacCTKOBO
OpUKETOBAHOI IIMXTH MAalTh TOPUCTICTh HUXKYY, HDK 13 0a30BOi IIHMXTH.
JliticHo, KOKC 13 0a30BOi IUXTH BapiaHTa | Mae BEIMYUHY MOPUCTOCTI, IO
nopiBHIOE 47,2 %, a KOKCH 3 4aCTKOBO OpuKeToBaHUX mHXT 45,1-45,9 %.

PeakmiiiHa 34aTHICT, JOCIIAHMX KOKCIB, BH3HA4YE€HA 3a METOIHUKOIO,
BukimageHorw B JICTY 7664-2014, y pa3i gomaBaHHs K 3B’ SI3yBaJbHOT'O CMOJIU
Ta CyMIIIli CMOJI 1 BIIXO/IIB Ma€ TEHJICHIIIIO 10 3HUKEHHS TOPIBHAHO 3 KOKCOM 13
0a30BOT MIUXTH.

Y pa3i BUKOpPHUCTaHHS SK J00AaBOK BIAXOMIB 3 HaKOMWYyBada i
TEPMOILJIACTY peakiliiHa 34aTHICTh 3pocTtae. [Ipu 1bOMy 0COOJHMBO MOMITHE
3pOCTaHHS I[LOTO TTOKa3HUKA B KOKCI1 3 IIHUXT U3 JIOJIaBaHHIM TepMOILIacTa.

Taki cami 3aJ€KHOCTI CIIOCTEPIralOThCA B JOCTITHMX KOKCaxX IIpHU
BU3HaUeHHI peakmiiHoi 3matHocTi CRI 1 micmspeakmiiinoi mimaocti CSR, 3a
meroaukoro JICTY 4703:2006. [Ipu 1iboMy aOCOMIOTHI 3HAYCHHS TMOKA3HUKIB
CRI i CSR pocnimaux kokciB BapianTiB la i1 1b BigmoBimaroTe BuMOram
texHigHX YMOB (CRI <40 %, CSR > 43 %), a B mOCHiIHAX KOKCiB BapiaHTIB 1C

i 1d mokazuuk CSR ripmuii 3a HopMOBaHE 3HAYCHHSI.
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TakuM 4YMHOM, pe3ylbTaTH KOKCYBAaHHsS 0a30BOi WIMXTHU BaplaHTy 1 1
YOTHUPHOX JOCITITHAX YaCTKOBO OpuKkeToBaHmx mmxT 1a, 1b, 1c, 1d mokazainmu,
[0 3a BHUKOPUCTAHHA SK 3B’ SI3yBaJbHOIO KaM'SHOBYTUJIbHOI CMOJM Ta
TEPMOIUIACTY BIAOYBAETHCA ICTOTHE TMOJIMIIEHHS MOKa3HUKA CTUPAHOCTI KOKCY

M, Ta MEHIIOIO MIPOIO MOKAa3HUKA MOAPIOHIOBaHOCTI M5,

Tabmuia 4.16 — IlokazHUKHU AKOCTI JTaOOPATOPHOTO KOKCa

JACTY 4703:2006
(1SO 18894:2006,
MOD) «Kokc.
Peakmiiina
Meton
31aTHICTH [Tntomuii
JICTY ISO BH3HAYCHHS
KOKCa 3a | EJICKTPUYHUMU
9401:2005 . peakuiiHoi
JACTY omip,
(1ISO 9401:1991) spatHocT (CRI)
7664:2014 OmMm-cMm
o 5 1 MIITHOCTI
= cm®/rc
= 3QJIUIIKY KOKCY
<
/M TICTIs peaKii
(CSR)»
AR
=) v .
2 3 o X
= ™ = o y 1 1
2 % |E % 5 " P CRI, % | CSR, %
5 &[5 ®| § emi/rec Om-cm
< < 2
5 os o
= = =
= >
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1,826 | 0,964 | 47,2 0,56 0,019 36,6 43,8
la | 1,826 |1,039 45,1 0,52 0,020 36,5 43,1
1b | 1,827 |0,988 | 45,9 0,52 0,020 36,6 43,0
1c | 1,775 | 0,964 | 45,7 0,59 0,028 38,5 39,2
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[Tponosxenus Tadbauui 4.16

1 2 3 4 5 6 7 8
1d | 1,764 | 0,965 | 45,3 0,68 0,029 40,0 38,6
2 1,876 | 0,976 | 48,0 0,45 0,027 37,4 39,4
2a | 1,802 |1,000 |44,5 0,38 0,028 37,5 39,2
2b | 1,790 | 1,027 | 42,6 0,39 0,028 37,3 39,0
2c | 1,774 11,001 |43,6 0,56 0,033 38,6 36,6
2d | 1,810 | 1,000 | 44,8 0,62 0,035 40,0 35,2

Haiimenm edexTuBHOIO BUsSBHMIACS J100aBKa BIAXOJIB 3 HAKONHMYyBaua,
Xo4ya 1 B IbOMY BHUIIQJKy TMOKA3HHUK CTHPAHOCTI KOKCY JICIIO MOKPAITUBCS
nopiBHSAHO 3 6a3oBuM. [lokasnuku peakiiiinoi 3gaTHocTi CRI 1 micnsapeakiiiiftHO1
MmirtHocTi CSR y KOKCiB, OTpUMaHMX 3 MIMXT 3 J0OaBKaMU CMOJHU 1 CyMIIIi
CMOJIM Ta BIAXOAIB, MOBHICTIO 3aJIOBOJIbHSIOTh HOPMOBAaHMM 3HAUYECHHSM JJIf
kokciB KJIM—2. BogHodac KOKCH, OTpMMaHi 3 MHUXT 13 J0OaBKaMU BIIXOIIB 13
HaKOIMMMYyBaya 1 TepMOILIACTy, MatoTh 3HaueHHs CSR Hik4i 3a HOpMOBaHi.

PesynpraT 3acTocyBaHHS METOAY YAacCTKOBOTO OpHKETyBaHHS 31
3B'I3yBaJIbHUM JIs1 0230BO1 IIMXTH BapiaHTY 2 MOKAa3yIOTh, III0 3aKOHOMIPHOCTI,
BCTAHOBJICHI JUII YacTKOBO OpHWKETOBaHOI 0a30BOi IMUXTH BapiaHTy 1,
30epiratoTecsi. BomgHouac, piBeHb 3HAa4eHb NMOKa3HHUKIB M,z 1 My, 3 MHXT
BapiaHTy 2 B OKPEMHUX BUMAJKax JEMIO TIpIINi, HUK Y aHAJIOTTYHUX KOKCIB 3
IUXT Bapianty 1.

[Toka3HuKH CTPYKTYpHOI MiITHOCTI 3a ['ps3HOBUM 1 aOpa3uBHOIT TBEPAOCT1
3a ['iH30yprom y Bcix momiOHMX BapiaHTaX HIKY1 y KOKCiB 3 IIUXT BapiaHTy 2.

[TomiTHUX BIIMIHHOCTEH y MOPHUCTOCTI M KOKCAMU 3 IIMXT BapiaHTaMu
1 1 2 wme cmocrepiraeTbcsi. OmHak TOTPIOHO 3a3HAYUTH, MO 3AEOUTBHIIOTO
MOKAa3HUKHU TMOPUCTOCTI JOCHIIHUX KOKCIB 3 IIUXT BaplaHTy 2 3aBxkau Ha 0,5—

2,3 % HWXKY1, HDK y aHaJIOTIYHUX KOKCIB 3 IIMXT BapiaHTy 1.
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CRI, o

JCTY 7664-2014, y KOKCIB 13 IIMXT BaplaHTy 2 TaKOX HMKYl, HDK Y KOKCIB 13

[loka3HuKKM peakuiiHOi 31aTHOCTI BU3HAYAIOTBCSA 32
IIMXT BapiaHTy 1, OUYEBHJHO 3a pPAaXyHOK MEHIIOI mNopuctocTi. BogHouac
MOKa3HUKH MIIHOCTI KOKCiB micist peakiii 3 CO; (CSR) 3 mmxT BapiaHTy 2 He
BKIaJar0Thcsi B HopMmoBaHi 3HaueHHs (CSR >40%). He3nauHe 3HMKCHHS
BUXOJy BaJIOBOTO KOKCY MPH BBEACHHI J0OABOK y IMIMXTH, HA HAIIy AYMKY, HE
NpU3Be/E A0 3HIKEHHS BUXOAY METAIyprifHOrO KOKCY KJIacy MOHaJ 25 MM.

Ak yxke 3a3nHauanocs panime [89], y TpeTiit cepii mocaimiB Oyio
BUKOPHCTAHO METOJ YacTKOBOTO OpUKETyBaHHS OKPEMHX KOMIIOHCHTIB
BYTriIbHOI IUXTH BapiaHTa 2. Pe3ymbrath BH3HAUEHHS SKOCTI OTPUMAHUX
nabopatopHUX KOkciB HaBeiaeHo B TaOmuisx 4.19 1 4.20. TlopiBHAHHS
OTPUMAHUX  PE3yNbTATIB 3  pe3ylbTaTaMH  KOKCYBaHHS  4YaCTKOBOIO
OpUKeTYBaHHS YaCTMHHM CHUIbHOI mmxTu (tabnuisax 4.17 1 4.18), nokazanu

HACTYIIHC.

Tabmuma 4.17 — Iloka3HuKH T1HCHOT, YABHOT IIJIBHOCTI, IIOPUCTOCTI Ta

PeaKIifHOT 3IaTHOCTI TOCTITHUX KOKCiB

Peaxkmiiina
31aTHICTH [Turomuii
KOKcCa 3a €JICKTPUYHUI
JACTY 7726:2015 '
. JACTY omip
E 7664:2014
g
aa
HificHa VsaBHa .
o o [opucricTs, Ko, P
IIUTBHICTD, | IIUIBHICTD,
P, % emi/rc Om-cM
pe, r/eM® | pg, rem®
1 2 3 4 5 6
2 1,876 0,976 48,0 0,45 0,022
2e 1,816 1,026 43,5 0,43 0,026
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ITponosxenHs Tabaui 4.17

1 2 3 4 5 6

2 f 1,795 1,018 43,3 0,44 0,028
29 1,779 1,013 43,1 0,52 0,029
2h 1,833 0,989 46,1 0,59 0,025

BogHouac mMOKa3HUKH CTPYKTYpPHOi MIIIHOCTI KOKCYy 3a ['psi3HOBUM 1
abpa3uBHOI TBepAOCTI 3a ['TH30yprom aemnio kpaili y KokciB Bap. 2 e, 2f, 2g 1 2h,
HIK y KOKCiB Bap. 2a, 2b, 2c¢ 1 2d. Xoua aOcCONIOTHI 3HAY€HHs PI3HULI Y
BEJIMYMHAX 3a3HAYCHHX MOKA3HMKIB 1 HEBEJIMKI, MPOTE 15l TCHJICHIII BUpaXKeHa

JIOBOJI1 YITKO.

Ta6muma 4.18 — IlokazHUKHK AKOCTI JJabOPaTOPHOTO KOKCa

. CtpykrypHa | AOpa3uBHa
Buxing
TexHiuHui MIiIHICTh | MIIHICTh 32 | TBEPAICTH 3a
= KOKCa,
S anamis, % Kokca, % | I'psznoBuM, | ['iH30yprowm,
g %
as % MT
A4 | s¢ |ydar| B, Ihs | To CM AT
2 (10,8050 | 0,9 77,1 90,5 | 8,2 83,5 58,7
2e (11,0049 0,7 76,8 913| 7,4 88,4 62,3
2f 10,8051 | 0,6 76,9 91,0 7,5 87,5 61,0
29 1109/0,62| 0,5 76,7 90,9 | 7,7 86,2 59,6
2h |11,0/0,49| 0,6 76,5 91,2 7,3 88,3 62,7

Jlani TexHIiYHOTO aHamizy, SK 1 ciig Oylio O4YIKyBaTH, BUSBHIHCS
MPAKTUYHO IICHTUYHUMHU. BUXiI CyXOoro BaloBOTO KOKCY TaKOX MPAKTUYHO HE
3MiHUBCS.  @DaKkTUYHO  TOBHICTIO  30IralOThCA  BEJIMYMHU  TMOKa3HUKIB
noapiOHtoBaHOCT1 Ils 1 ctupaHocTi lig. BoaHouac mOKa3HUKH CTPYKTYpHOT

MILIHOCT1 KOKCY 3a I'ps3HOBUM 1 abpa3uBHOiI TBepaocTl 3a ['1H30yprom pgemio
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Kpauii y kokciB Bap. 2 e, 2f, 2g 1 2h, Hix y KokciB Bap. 2a, 2b, 2¢ 1 2d. Xoua
a0COJIOTHI 3HAYEHHS PI3HULI Y BEIMYMHAX 3a3HAYEHUX MOKA3HUKIB 1 HEBEJIHKI,
MpoTe s TEHACHI[IS BUpaKeHa JI0BOJI1 YITKO.

[Ilo crocyeThcsi MOKA3HUKIB MOPUCTOCTI KOKCIB, TO BOHA, sIK 1 B pasi
OpUKETYBaHHS YaCTMHHM 3arajbHOI IIMXTH, MOMITHO HM)XYa, HIK Y KOKCY 3
0a3oBoi mmxTH. PeakiiiiHa 31aTHICTh, IO BHU3HAYAETHCS 3a METOIHKOIO
JNCTY 76664:2014, npakTuyHO OAHAKOBA SIK y KOKCIB, OTPUMAHUX 3 LIUXT Bap.
2a, 2b, 2c, 2d, Tak 1 y KOKCiB, OTpUMaHUX 13 MHUXT Bap. 2 e, 2f, 2g 1 2h.

Peakmiiiny 3gathicts 3a JICTY 4703:2006 He BH3Hauyadd, OCKUIbKU
MiHEpaJibHa CKJIaJ0Ba 3aJUIIAETHCS TIEIO CaMolo, 10 ¥ y pa3i OpuUKeTyBaHHS
YACTHHHM CTUIBHOT IIUXTH.

B Tabmumi 4.19 naBeneHi xoedillieHTH NapHOi KOpendlii MK TaKUMU
NOKa3HUKaMU KOKCY SIK JIHMCHA Ta YSBHA IIUIBHICTh, MOPHUCTICTh, peakiiiHa

3natHIcTh Kokca 3a JICTY 7664:2015, a TakoK MATOMUM €TEKTPUIHHM OITIp.

Ta6mums 4.19 — KoedimienTr nmapHoi kopessiii

pp, t/em® | pg, /em® P, % k., ,cvlrc | p, OM-em
p¢, T/em® 1
Pgar T/em® -0,15 1
P, % 0,74 -0,73 1
k., , cM3/r-c -0,33 -0,48 0,20 1
p, OM-cm -0,53 0,10 -0,50 0,18 1

Otpumani 3HauYeHHS CBiIYaTh MPO HASBHICTH TICHOTO 3B’SI3KYy MIX
CTPYKTYPHUMH Ta €JIeKTpO(I3MUYHUMHU BIIACTHBOCTAMH Matepiany. HaiiBumuii
OpSIMUN  KOPENAMINHNN 3B 30K BHUSBICHO MIXK TIOPUCTICTIO 1 JIHCHOIO
mrimeHIicTIO (I = 0,74), 1m0 BKa3dye Ha CYTTEBUH BIUIMB CTPYKTYpH TIOp Ha
IUTBHICTh KOKCY. BoJHOWac crmocTtepiraeTbCsi OOEpHEHA 3aJICKHICTh MIXK

YVSIBHOIO MIUIBHICTIO Ta mnopucrticTio (I =-0,73), a Takox MDK JIHCHOIO
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HIUIBHICTIO 1 MUTOMUM €JNEeKTpUYHUM omnopoMm (I =—0,53), mo cBiAYMTH: 31
30UTBIIEHHSM IIUIBHOCTI  €JIEKTPONpPOBIAHICTh MOKpamyeTbes. PeaxuiiiHa
3natHicTh (k,,) Mae TOMIpHUM HETaTUBHUN 3B’A30K 3 IMIUIBHICTIO Ta
MOPHUCTICTIO, 1110 BiI0Opaka€e BILUIUB MIKPOCTPYKTYPHHUX (PaKTOPIB HA MOBEIHKY

KOKCy M yac peakiiif 13 COs.

4.2 KokcoBuii 1p10’ 130K Ta ropix

VY kokcoOpukerax ajis GepoCIIaBHOTO Ta JJOMEHHOTO BHPOOHHMIITBA Mae
OyTH MaKCHMaJIbHO MOJKJIMBHH BMICT BYTJICIIO 1 HAWBAKIUBIIIUM MTOKa3HUKOM
iX IKOCTI € TUTOMHUMN EJCKTPOOITIp.

Y pa3si BUKOpPHCTaHHS KOKCY, KOKCOBOI WIMXTH 31 3HUKCHUM
CJICKTPOOTIOPOM BiIOYBA€THCSA 3HIKCHHS BUJIYYCHHSI, HANPUKJIAJ], MapraHIIfo,
KpEMHII0. YHUKHYTH 1IbOTO MOXHA, TUIBKA 30UIBIIUBIIM  BUTPATY
enekTpoeneprii. i monokeHHsT € BU3HAYAJIBHUMH MPU BUOOP1 CKIAAY IIMXTH
U1 BUPOOHMIITBA KOKCOOpHKeTiB. KokcoBui api0’s30K BIANOBIIAE JaHUM
KPUTEPISAM 1 MOKE OyTH BUKOPUCTOBYBAHUM B SIKOCTI CHPOBUHHU Y BUPOOHHIITBI
KOKCOOpHuKeTiB. Po3poOka TexHOoJIOTii OTpHMMaHHsS KOKCOOPHKETIB 13 KiaciB 0—
5MM mepenbavae BuAUIeHHS Kiacy 10-5 MM 3 KOKCOBOro Jpi0’si3Ky Ta
npucanky horo nmo ropixa ki. 10-25MM. V 3B'SI3Ky 3 IIUM BU3HAY€HO MOTO
MMUTOMUHN JIEKTPOOIIIp.

Ha pucynky 4.1 npencraBneno rpadiuny, a y tadmuii 4.20 matemaTH4Hy
3aJIeKHICTh MMUTOMOTO eJIeKTpootnopy (p) kiaciB 5-10 mwm 13 ¢pakii 0-10 mm Ta
10-25 MM (KOKCOBHI Api0’ 30K Ta TOPIX) BiI TEMIIEPATYPH.

KpuBi moka3yroTh, 1m0 31 3pOCTaHHSIM TEeMIepaTypu MUTOMHI
EJIEKTPOOTIP TOCTYIMOBO 3HIKYETHCS, IO TOSCHIOETHCS TOKPAIICHHSIM
CTPYKTYPHOi  BIOPSAKOBAHOCTI  BYIJICIIEBOT MATpHUIlI Ta  3MEHIICHHSIM
MDKIIAPOBO1 BiJICTaHl MK TpadiTonoaiOHUMu cTpykTypamu. g npiOHIimoi
¢paxmii  (5-10 MmMm) cmocTepiraeTbcsi BUIIMN  pIBEHb OMOPY B  yYChOMY

TeMIIepaTypHOMY Jiana3oH1 yepe3 OUThINY KIIbKICTh MIKYACTKOBHUX KOHTAKTIB 1
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BUIlly nmopuctictb. KpynHi yactku (10-25 MM) MarOTh HUKYUN OIIp, OCKIIBKH
3a0€e3MeuyIoTh Kpally eJeKTPUYHY HPOBIIHICTh 3aBISKU IIUIBHIIIN CTPYKTYpi
Ta MEHIIN KulbkocTi jaedekTiB. Y mianma3oni temmneparyp 600-1000 °C
CIOCTEPIraeThCsl HAUOUIBII IHTEHCUBHE 3HUKEHHS p, 10 301ra€ThCsl 3 AKTUBHOIO
dazoro rpadituzanii. Ilicas 1000 °C 3MiHU CIOBUIBHIOIOTHCS, 10 CBIAYUTH MPO

JOCSITHEHHSI CTa0LIBHOTO CTaHY CTPYKTYPH KOKCY.

1.2

08 T 6

0.4 -

p, Om:cm

0.2 -

0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

T,2C

Pucynok 4.1 — 3anexxHicTb MUTOMOTO €JIEKTPOONopy (p) BiJ TEMIEPATYPH: a) —

kiac 5-10 mm; 6) — kimac 10-25 mm

Tabaums 4.20 — MaTemMaTHuHI 3aJI€KHOCTI IUTOMOT'O €JIEKTPOOIopy (p)

kiaciB 5-10 mwm 13 ¢pakmii 0-10 mm ta 10-25 MM Bin TemmnepaTypu

3aeKHOCTI R?2
@.1) 5 10= —0,0007 -t + 1,1952 98,93
4.2) 1025 = —0,0006 -t + 0,085 96,32

[IpencraBneni piBHSHHA MAalOTh JIHIMHUN XapakTep 1 BiIOOpaKarOTh
3HIDKCHHS ~ €JIEKTPOONopy 31  30UTBIIEHHSAM TEeMIepaTypu  BHACHTIIOK
MOKPAILIEHHS YIOPSAKOBAHOCTI BYTJICLIEBO1 CTPYKTYpHU. s npiOHimoi gppaxiii
(5-10 MM) crocTepira€Tbcst OUTBII KPYTHH CHajX KpPWUBOI, IO TOSCHIOETHCS

HAsBHICTIO OUIBIIOI KUIBKOCTI KOHTAKTHHUX OMNOPIB MDK YacTUHKamu. s
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kpynHimoi ¢pakmii (10-25 MM) 3MiHM p Bl TeMiepaTypu BiIOyBarOThCS
IUIaBHIIIE, 1[0 BKa3dye Ha CTaOUIBHINIY CTPYKTYpy Matepiany. OTpumani
PIBHSIHHSI J1I03BOJISIFOTH IPOTHO3YBATH MOBEAIHKY €JIEKTPONPOBIIHOCTI KOKCY 3a
PI3HUX TEPMIYHUX YMOB, 11O € BKJIUBUM JUIsl OLIHKM CTyNeHs rpadirtuzaiii ta

BU3HAYEHHSI ONITUMAJILHUX MTapaMeTPiB TEPMOOOPOOKH.

Tabnuus 4.21 — Pi3uuusg nuromoro enektpoonopy kinaci 5-10 mm ta 10—

25 MM

Temnepatypa, °C BigHOIIECHHS 051 0mv /910-25wmm
100 1,10
200 1,30
500 1,30
700 1,30
900 1,20
1100 1,20
1300 1,44
1500 1,37

BumiproBaHHS THUTOMOIO €JIEKTPOOINOpPY MpoBoAwiM B Mexax 100—
1500 °C. Sk BumHO 3 HaBeneHUX AaHUX Tabmuii 4.21 muTOMUI eIeKTPOOITip 3a
KOXHOI Temneparypu nomitHo Buiie (B 1,1-1,44 pa3u) B knaci 5-10 MM HiX y
ropixy, IO BH3Ha4Ya€ OaXaHICTh HOTO BUKOPHCTaHHSI y (epocruraBHOMY

BUPOOHHUIITBI.

4.3 HadroBuii KOKC

Byrinehi konuentpatu (L3 «llaBnorpanacekay, 3D «/loGponinbchka,

Mapka «['(I'l)»; H3® «/lobpomninberkay, mapka «['(I2)»; L3P «Casro-
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BapBapunceka», Mapka «K») Oynu JOOCHiIKEHI METOJaMM EKCIpec-aHalli3y
W[, A%, S&, V4 nmacromerpmunoro (X, Y) Ta merporpadiunoro (R,

nerporpadiunuii ckiajn). EkcnepuMeHTanbHi pe3yabTaTi HaBEACHO B TaOIUIIAX

4.2214.23.

Tabonuusa 4.22 — TexHOMOr14H1 BJIACTUBOCTI

[TnacromeTpuyuHi
Texniuaui a"aniz, %
KoMmonenT Mapka [IOKa3HUKHU, MM
we| A% | s (v | X Y
3D «IlaBmorpancekay | JAI' 21| 6,4 | 1,38 | 42,3 48 9
3D «/lo6pomineewkay | I'(T'1) | 1,3 | 4,6 | 1,11 | 39,3 44 16
3D «/lo6pomineewkay | I'(12) | 1,1 | 6,2 | 1,33 | 38,7 38 16
3D «Caro-
K 1,1 91 | 0,69 | 27,3 25 15
BapBapuncrka
Ha(TOBHI KOKC 06| 05 | 408 | 13,2 HE BU3HAYEHO

VY Tabnui 4.23 npencraBieHo neTporpadiuHi XapakKTePUCTUKU BYT LS.

Tabmums 4.23 — IletporpadiuHi XapaKTepUCTHKA

. . IToxa3zuuk
[leTporpadiunmii cknan .
) BIIOUTTS
S (6e3 miHepanbHUX 100aBOK), . .
Kommonent = % BITPUHITY,
= %
Vit Sy I L | XFC R,
3D «IlaBmorpaaceka Ar 69 0 24 | 7 24 0,62
L3® «Jlobopominecpka» | I'(I'l) | 63 0 26 | 11| 26 0,78
3® «Jlobopominbepka» | I'(I2) | 71 0 23 | 6 23 0,78
L3O «Cparo- K | 87 | 0 |12]1] 12 1,17
BapBapunceka»
Ha(pTOBUI KOKC HE BU3HAYECHO
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AHanizyouu J1aHi, MOKHa 3pOOUTH BUCHOBOK, IO JOCHII)KYBaHE BYT LIS
XapaKTepU3y€eTbCs MPUTAMAHHUMU HOMY 3HAYCHHSIMH TOKa3HHKIB SKOCTI.
Opnak HEOOXITHO BII3HAYUTU 3HUKEHY 30JbHICTH Byruuist mapku «I' (I'1)»
(4,6 %), 10 MOXE TO3UTUBHO BILUTMHYTH Ha 30JIbHICTH OJIEPIKYBAHOTO 3 HBOT'O
KOKCY.

TexHONOr1YH1 MOKAa3HUKHU SKOCTI HATOBOTO KOKCY HABEIEHO B TaOJMIIL

4.22. EneMeHTHUH Ta rpaHyJOMETpUYHUHN CKJIaJ HaBeAeHO B Tabmuisx 4.24 Tta

4.25.

Tabmuis 4.24 — EnemeHTHUH cKJ1aJl HAQTOBOTO KOKCY

EnementHuii cknaj (cyxuid, 6e3301pHUN cTaH), %

Cdaf Hdaf Ndaf Séi Odaf

89,87 4,11 1,02 4,08 0,92

Tabmums 4.25 — I'panyioMeTpUYHUM CKJIa] HAa)TOBOT'O KOKCY

Cepenniii
I'panynomerpuunuii ckian (Mm), % JiameTp
YACTUHKHU, MM
>13 6-13 3-6 1-3 0,5-1 <0,5 ds

13,7 18,2 14,0 19,6 11,5 22,9 6,15

Cnig 3a3HaunTH, MO HaPTOBHI KOKC Mae HU3bKY 301bHICTH (0,5 %) 1
JIOCUTh BHCOKHH BMicT 3aranbHOi Cipku (4,08 %). 3HayeHHS BMICTY JIETKHUX
pedoBuH (13,2 %) 1 Byruerro (89,87 %) BinnoBigaroTh Byrinit0 Mapku «ID».

Koedimient posmonozmgaraocti 3a XaparpoyBom (HGI) mocmimxkyBanoro
Ha(TOBOr0 KOKCY CTaHOBHTh 94 omnunuii, a iHaekc Pory (RI), mo xapakrepusye
foro cmiknmBy 3maatHiCTh ~ 14 ommauie. 3Hadenns HGI ta Rl Takox

BIAMOBIAOTh Byrumwio wMapku «lI». 3 ormsggy Ha BullleckasaHe, MOXKHA
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OUIKYBaTH, 110 HAQTOBUH KOKC Yy BYTUIbHIM MIKXTI OyZe BUKOHYBAaTU (PYHKIIiIO
OITICHIOIOYOT0 KOMITOHEHTA.

Pe3ynpTaTi rpaHyJlIOMETPUYHOIO CKJIaqy HaQTOBOIO KOKCY CBiIYaTh, 1110
BMicT Kiacy 0-3 mm ckianae 54,1 %. BpaxoByroun 3HaU€HHS HOTO KOEDIIIEHTY
PO3MOJI03aTHOCTI 32 XaparpoBoMm (94 oj1.), MOKHa 3pOOUTH BUCHOBOK, IO B
mpoieci Moro OJHOYACHOTO MOAPIOHEHHS 3 BYTUIBHUMHM KOMIIOHEHTAMHU BiH
OyJe peTeabHO MOIPIOHIOBATUCS.

Byno mocnijpkeHO YOTUpPW BapiaHTH BYTUIbHUX cyMimed (tadmwuii 4.26).
Bapiantu 1 1 2 € TUMOBUMU AJ1 BYTUIBHUX HIUXT YKPaiHCBKUX KOKCOXIMIYHHMX

3aBOJIIB, SIK1 BIPI3HAIOTHCS BMIiCTOM ByTiuis Mapku «K» (52 158 %).

Tabmuis 4.26 — Cxinaa ByriIbHUX ITUXT

Kommnonent Mapka BapianT, %
1 1+HK 2 2+HK
3D «IlaBmorpancbka» Ar 6 6 6 6
3D «/lobporminbchkay T 21 16 18 13
3D «JloOporminbehbka I'T2) 21 21 18 18
3P «CsiTto-BapBapuHchka» K 52 52 58 58
Ha(TOBHI KOKC 0 5 0 5
CyMiII 100 100 100 100

Y Bapiantax [+HK Ta 2+HK 3amicte Byruumst wmapku «[(I'1)»
[3® «JloOpominbebka» Oyino BBeaeHO S5 % HadtoBOrO KOKCY. PesymbraTtu
€JIEeMEHTHOTO, TUTACTOMETPUYHOTO Ta MeTporpadidyHOro aHaji3iB HaBENICHI B
tabmuix 4.27 ta 4.28.

Amnamizyroun pe3ynbratv, HaBeneHi B TaOmumsx 4.27 1 4.28, MoxHa
3poOHUTH BUCHOBOK, IO JI0JaBaHHS HAPTOBOTO KOKCY MPU3BOIUTH 0 3HIKEHHS
3ompHOCTI (Ha 0,2 %), Buxomy nerkux pedoBuH (Ha 1,3 %), TOBIIUHHU

ITaCTUYHOTO THapy (Ha 1 MM) 1 koedirmienTa BinoutTs BirpuHiTy (Ha 0,04 %).
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Tabmuus 4.27 — TexHOIOr14H1 BIACTUBOCTI BYT'UIBHUX CyMIIIEH

[TnacromerpuuHi

Texniuaui aHamniz, %
Bapiant MIOKa3HUKH, MM
wWe Ad Slfi Vdaf X Y
1 1,2 7,4 0,95 33,1 33 15
1+HK 1,2 7,2 1,10 31,8 31 14
2 1,2 7,6 0,92 32,4 32 15
2+HK 1,2 7,4 1,07 31,1 30 14

Tabnuus 4.28 — Ilerporpadiydi XapaKTepUCTUKUA BYTUIbHUX CyMIlIeH

[loka3uuk
[leTporpadiunuii cknaz .
BIIOUTTS
BapianT (6e3 MiHEepaTbHUX JOMIIIOK), %0
BITpUHITY, %
Vit Sv I L >FC Ro

1 78 0 18 4 18 0,97
1+HK 78 0 18 4 18 0,93
2 79 0 17 4 17 1,00
2+HK 79 0 17 4 17 0,96

[Ticns KOKCyBaHHS BH3HAYald BAJOBUM BHUXil KOKCYy, TMapaMeTpu
TexHiuHoro amamizy (A%, S&, V), wmexamiumy wmimmicte (Mys, Mio),
CTpykTypHY MinHicTs (CM), abpasuBHy TBepAicTh (A7) Ta TUTOMHIA
SICKTPUIHUI omip (p) KOKCY. Pe3ynbTaTtu MOCTIKEHHS SKOCTI KOKCY HaBeJeHI
B Tabux 4.29 1 4.30.

AHaNI3yl0un pe3ynbTaTH BU3HAUCHHS SIKOCTI OTPUMAHOTO KOKCY, MOXHa
CTBEP/KYBaTH, IO AojaBaHHS 5 % Ha(pTOBOTO KOKCY J0 BYTUIbHOI HIUXTH
MPU3BOAUTH JIO:

— 30UIBIIIEHHS BaJOBOTO BHXOAYy KOkcy Ha 1,2—1,3%);

— 3HIDKEHHS 30J1bHOCTI Kokcy Ha 0,2—0,3%;




— 30UIBILIEHHS 3araJIbBHOTO BMICTY CIpku B Kokcl Ha 0,15-0,23%);
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— MOTIPIIEHHS SIK MEeXaHI4HUX, TaK 1 (M,5 ~ Ha 0,1-0,6%; M;, ~ nHa 0,1—

0,2%) 1 micnspeakiiitnoi (CSR ~ na 0,6—1,0%) MiltHOCTI1, peakiliiHOi 3JaTHOCTI

kokcy (CRI ~ na 0,2-0,3%), a takox cTpykTypHOoi MiHOCcTI (CM ~ Ha 0,3—

0,4%) 1 abpazuBHoi TBepocTi (47 ~ Ha 0,7—1,0 mr).

Tabmuis 4.29 — Iloka3HUKH SIKOCT1I OTPUMAHOTO KOKCY

L . Buxin Mexaniyna OuikyBaHa
= Texutunuii ananis, KOKCY, MIIHICTb MEXaHIYHa MIIHICTh
.g % . 71a60paTOPHOTO BUPOOHUYOTO
2 % KOKCY, %o KOKCY, %0
A% | sg | veel | By s I1o Mzs My
1 10,4 [ 0,86 0,8 70,8 93,2 6,1 90,2 7,6
I+HK | 10,2 |1,01| 0,7 72,0 92,6 6,3 89,6 7,8
2 10,6 [0,77| 0,8 71,1 93,4 5,8 90,4 7,3
2+HK | 10,3 {1,00| 0,7 72,4 | 93,3 5,9 90,3 7,4
Ta6mums 4.30 —Iloka3HUKH SIKOCTI OTPUMAHOTO KOKCY
AbpazuBHa | CTpykTypHa .
) S [Tutomuit N )
TBEPAICTh MIIHICTb . | PeakiitHa 31aTHICTh
= CJIIEKTPUYHUIN . N
= 3a 3a omi 1 micngpeakifiitna
'g [Nua30yprom, | I'ps3zHOBHM, P MIITHICTb, %
s T % Om-cm
AT CM p CRI CSR
1 59,4 83,3 0,092 41,7 40,2
1+HK 58,7 82,9 0,094 41,9 39,2
2 59,8 86,3 0,082 41,2 40,0
2+HK 58,8 86,0 0,089 41,5 39,4
Pesynbratn, HaBemeni B Tabmmmi 4.30, cBimyaTh, IO ITHTOMHM

eneKkTpuyHuil omip p 30imbmryerbess Ha 0,002—0,007 OM-cM 3 gomaBaHHSIM



95

HaTOBOrO KOKCYy. 3pOCTaHHS OMOpPY MOK€ OyTH BHUKJIMKAaHE 30UTBIICHHSIM
MOPUCTOCTI KOKCY, OTPUMAHOIO 13 CyMIilIed KaM'sHOro BYTULIs Ta Ha(TOBOIO
KOKCY.

KpiMm TOro, caig 3azHauuTH, 1O OUIBII pi3KE MOTIPIIEHHS SKOCTI
JOMEHHOI'O0 KOKCY CIOCTEpIra€TbCsl MPU BUKOPUCTAHHI BYTUIBHOI IIUXTH 3
MeHmuM BmicToM Byruis 31 [[3® «Csaro—Bapsapuncbkay. lle € Hacmigkom
MO3UTUBHOTO BIUIUBY IIhOTO BYTUIIS Ha SKICTb JOMEHHOTO KOKCY, IIIO
BUPOOJIETHCS 32 HOTO y4acTIO.

Pesynbratu, orpumani bapcekum [91] 1 Ilum'eBum Ta iH. [92, 93],
BKa3ylOTh Ha Te€, IO IMOKAa3HUKW SKOCTI BYTULISA 1 BYTUIBHMX IIUXT MAaloTh
BUPINIAJIBHANA BIUIMB Ha ITOKAa3HMKH SKOCTI OTPUMAHOTO 3 HHUX JIOMEHHOTO
KOKCY.

Hamri pe3ynbTaTil y3roKylThCs 3 TIONIEpeIHIMU pesynbratamu Flores 3i
crniBaBTopamu [94], ne HadTOBHMII KOKC, SK IHEPTHHH MaTepiaj, 3HAYHO
MOTIPIITY€E CHUIKICTh Ta CIIKJIMBICTh ITUXTH, ajie JIesKa B3a€EMOJIS 3 BYTULIAM
MOJK€ BIIOYBaTHCA 33 paxXyHOK BUJIJICHHS JIETKUX PEYOBHUH 3 HATOBOTO KOKCY,
0 3TJIAJKy€ el HeraTuBHUM edekT. KpiMm Toro, He Oysi0 BUSBICHO 3HAYHOTO
BIUTUBY HA(TOBOTO KOKCY HAa THII TEKCTYpPH KOKCY. Bci KOKCOBI MaTpwili
(3B's13yt0oua (haza) Oyiau yTBOpPEHI KUIBIIEBUMH KOMIIOHEHTAMHU TEKCTYPH, YacTKa
SKUX 3MEHIITYBaIacs 31 301IbIIEHHSAM y4acTi HagpToBOTO KOKCy. KpiM Toro, Oyio
BUSBIICHO, 10 IHEPTHI PEYOBUHM BYTULISA OUThII peakTuBHI 10 CO2 MOPIBHAHO 3
HaQTOBUM KOKCOM, SIKHI CIIOXHBA€ThCA B Tepiry udepry. OcTaHHe, pa3oM 3
HEraTHBHUM BIUTMBOM Ha()TOBOTO KOKCY Ha CTPYKTYPY 1 3B'I3HICTh KOKCY, MOXKE

MaTHy BUPIIIAIIBHE 3HAYCHHS 17151 JoCSITHEHHS BUMOT CSR 1Sl JOMEHHUX TICUeH.
4.4 BucHOBKH 32 po3ainom 4
1. Bnepiiie 1oBeieHO, IO BBEICHHSI OPTaHIYHUX BYTJIEBOJHEBUX JOOABOK

KOKCOXIMIYHOTO IMOXOMKEHHA (KaM’ SHOBYIUIbHA CMOJIA, ITOJIMEPU OEH30JIHHOTO
9

BUIIUICHHS, KUCJIa CMOJIKA CYJIb(aTHOrO BIAAIIICHHS, 010XIMIYHI CMOJIHM Ta OJIii)
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MPU3BOAUTL JO IMNJIBHINCHHS MHTOMOTO EJIEKTPUYHOTO OIOPY OTPUMAHOTO
Kokcy. Ilsg 3miHa BIacTUBOCTEH TICHO TMOB'A3aHAa 3 IHIIMMH BaXKJIUBUMHU
TEXHOJOTIYHUMHU XapaKTEPUCTUKAMHM KOKCY, TaKMMHU SIK HOro MiLHICTh 1
peakiliiiia 31aTHICTb.

2. ocnimxeHo BILINB rpaHyJIOMETPUYHOTO CKJIay Ha
€JCKTPONPOBIAHICT,  KOKCY.  BcTtanoBineno, mo  ¢pakmis  5-10 mm
Xapaktepu3yeTbes OutbuM muToMuM oropom (0,028-0,033 Om:cMm) mopiBHSIHO
3 ¢pakmiero 10-25 mm  (0,020-0,024 Om-cm). 3pocTaHHS MHTOMOIO OIOPY
npi0HOT (PpaKIlii MOSACHIOETHCS OUIBII PO3BUHEHOIO TOBEPXHEIO Ta IM1/IBUILIEHOIO
KUTbKICTIO KOHTAKTHUX OMOPIB MK YaCTUHKAMHU.

3. Ilokazano, mo migBMINECHHS TemnepaTypu HarpiBa"Hs Big 100 °C mo
1500 °C mpu3BOIUTH JIO0 MOCTYIOBOTO 3HWXCHHS IMHUTOMOTO EJICKTPUIHOTO
omopy Ui BCIX TpaHyJloMeTpuuHux kiaciB. [ns wmacy 10-25mMm p
smenmyerbes 3 0,022 Om-cm g0 0,009 Om-cMm yHaAcHigOK 3pOCTaHHS CTYIEHS
BIIOPSAAKYBAHHSI BYTJICLIEBOI MATpHIll, 3MEHIICHHS MDKIIApOBOi BIACTaHi 1
dbopMyBaHHS €IEKTPONPOBIIHUX IpadiTOBUX JTOMEHIB.

4. BBeneHHss HaTOBOro KOKCY B KUIbKOCTI 5 % 10 CKiajma BYTUIbHOL
IIMXTH BHUKJIMKAE MIJBUIIEHHS MUTOMOIO EJIEKTPUYHOTO OTMOpPY OTPUMAHOIO
kokcy 3 0,082-0,092 Om-cm g0 0,089-0,092 Om-cm. Ile mnoB’si3aHo 3
dbopMyBaHHSAM J0IaTKOBOIT MMOPUCTOCTI Ta YACTKOBUM MOPYIICHHSM CIIKIMBOCTI

[IUXTU Yepe3 PI3HUII0 Y CTPYKTYP1 ByTiereBux ¢as.
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PO3/IJI 5
BIIJIMB HEOPI'AHIYHMX JOBABOK JJO BYT'IJILHOI LIMXTU HA
[MUTOMUUN EJIEKTPUUHUIM OITIP KOKCY

5.1 Hanonopouku kap0iny 60py Ta kap0iny KpeMHit0

JoGaBku BBoAmnucs y BupooHuuy muxty [IpAT «3AITIOPDKKOKC». ¥
Tabsuii 5.1 HaBeAeHO CKJIaj 1 XapaKTepUCTUKH IIUXTH, [0 BUKOPUCTOBYBAJIACA
B €KCIIEPUMEHTAX.

Jlo6aBku, 110 BBOMSITHCA B IIUXTY, SBISIOTH CO0OI0 KpPUCTANIIuHI
HAHOIOPOIIKK KapOimy O6opy 1 kap6iny kpemniro (Shandong Huayi Tech New
Materials Co., Ltd., Kuraif). Ix 30BHimmHi Burnsag noxasanuii Ha pucynkax 5.1 i

5.2, a KOPOTKI XapaKTEPUCTUKH HABEACHO B TaOywmIIi 5.2.

Pucynok 5.1 — Hanonopormok kap6imxy 6opy



Tabmumsg 5.1 — XapakTepucTUKa BYTUTbHUX IITHXT

Pucynok 5.2 — Hanonoporiok kap0iny KpeMmHito
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Texniuaui anamniz, % Innexc
BwicT, Ro, Y,
Mapka OCHOBHOCTH,
% % Al yaaf sg MM
By
r 25,0 0,632 8,0 38,5 0,41 9,5 2,00
r 5,0 0,783 6,4 37,3 1,30 13,5 3,09
K+ XK 7,0 0,781 8,9 37,2 0,59 25,0 2,53
K 12,0 0,777 8,0 37,0 0,64 22,5 3,46
K 6,0 0,970 9,5 31,9 1,30 21,5 3,56
K 10,0 0,949 7,4 33,0 1,08 22,5 2,80
K 18,0 1,154 8,7 28,0 0,65 13,5 2,21
KII 13,0 1,119 9,3 25,3 0,70 16,0 2,80
I1C 4.0 1,492 8,0 18,5 0,75 12,0 1,34
BCHOIO: 100 0,911 8,3 32,8 0,71 16,0 2,56
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Tabmuus 5.2 — XapakTepuCTUKU MOAHPIKYIOUUX 100aBOK

Po3mip
BwmicT B 3pasky,
3pazok JloOGaBka YaCTUHKHU,
Mmac. %
HM
. CTaHapTHA IINXTa
(6e3 m06aBoOK)

2 B.C 0,25 <100
3 B.C 0,50 <100
4 SiC 0,25 <100
5 SiC 0,50 <100

TexHiyHUN aHai3 KOKCY, OTPUMAHOTO MpH AOCTIAHOMY KOKCYBaHHI,

HaBeaeHOo B TadmuIil 5.3.

Tabmums 5.3 —TexHIYHUN aHaJi3 KOKCY

3pa3ok wr, % Al % yaaf o S{i, %
1 0,72 11,6 0,95 0,68
2 0,57 11,9 0,89 0,69
3 0,46 12,4 0,81 0,67
4 0,75 11,8 0,92 0,67
5 0,52 12,2 0,94 0,65

3 Tabmwmii 5.3 BUJHO, IO BBEICHHS J00ABOK B IMHUXTY B KUIBKOCTI 10
0,25 % wmac. He BIUIMBa€E Ha 30JBHICTh KOKCY. 30JBHICTH ACIIO 3POCTAE TIPH
BBeAeHH1 100aBok 0,5 % Mac.

VY Ttabmumi 5.4 HaBeneHO pE3yNbTATH JOCTIHKEHHS (I3UKO-XIMITHUX
BJIACTHUBOCTEH KOKCY, OTPHMAHOTO 3 BYTUIBHOI IIMUXTH 13 BBEJICHHIM

HaHOIIOPOIIKiB Kapoimy 6opy (B4C) Ta kap0Oigy kpemHito (SiC).
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JlocnimpKeHHs 1MOoKa3ano, 10 BUKOPUCTAHHS LUX HEOPraHIYHUX J00aBOK
MO3UTUBHO BIUIMBAE HA CTPYKTYPHY, €JIEKTPOPI3UYHY Ta MEXaHIUHY SIKICTb
KOKCy. Y 3pa3ky 0e3 n100aBok 3HaueHHs p ctaHoBwio 0,175 Om:-cMm, Toi SIK Y
3pa3kax 13 BBEJCHHSIM HAHOIOPOIIKIB 1€l MOKa3HUK 3HU3UBCS JI0 J1alma3oHy
0,147-0,156 Om-cMm. Haiinmwxuuit nutomuii omip (0,147 OM:cM) crioctepiraBcs
s 3paska 3 0,25 % SiC, mo CBITYUTH NMPO YTBOPEHHS OUIBII OAHOPITHOL
MIKPOCTPYKTYPH 3 TMOKpAIIeHUMH €JIEKTPONPOBIAHUMU BiacTUBocTAMH. Lle
NOSICHIOETBCSL TUM, M0 4YactTuHku SiC T1a Bs4C chpusitors hopmyBaHHIO
HIUTBHIIIOT KOHTAKTHOT MeEpeXi MK BYIJIELEBUMH 3€pHAMH, 3MEHIIYIOUYU

BHYTPILIHINA OMIp 1 MiIBUILYIOYN TEPMOCTIHKICTH KOKCY.

Tabmuis 5.4 — Di3uK0-XIMI4HI BJACTUBOCT1 KOKCY

[Tutomuit
CtpykTypHa
enexkTpuaHuit | [TopucticTs,
3pa3ok MILHICTB, CRI, % CSR, %
omip, p P, %
CM, %

Om-cMm
1 80,1 0,175 45,6 41,6 35,8
2 85,3 0,150 42,9 38,6 43,4
3 84,5 0,155 43,5 38,8 41,5
4 84,1 0,147 44,4 39,5 41,3
) 83,6 0,156 42,3 39,0 40,2

Kpim Toro, min BmimBoM q00aBOK Bi3HAYEHO IMIJBUIICHHS CTPYKTYPHOI
mitHOocTi 3 80,1 % 1o 85,3 %, 110 € MOKa3HMKOM OuIbII CTAOUIBHOI 1 IIIJIBHOI
CTpyKTypHu Martepiany. [lopucTicTs mpu iboMy 3MeHmmnacs 3 45,6 % no 42,3—
44,4 %, 1m0 TaKoXX TO3WTHMBHO BIUIMBAE€ HA MEXaHIYHY IIUTICHICTh KOKCY.
Boanouac peakmiitna 3matnicts (CRI) 3Husunacsa 3 41,6 % o 38-39 %, mo
BKa3y€ HAa MCHINY CXWIBHICTh KOKCY 10 OKHCHEHHS B YMOBaX BHCOKHX
temriepatyp. [Tokazauk CSR (MexaniyHa MirtHICTh micis peakiii 3 COz) 3pic 10

43,4 % vy 3pa3ky 3 0,25 % B4C, o cBiguuTh MpO MiABHUINEHY CTIHKICTH HO
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TEPMOXIMIYHOTO pyHHYBaHHs. OT)Ke, BBEJICHHS HaBITh HEBEIMKUX KUIBKOCTEH
HaHo100aBoK B4C ta SiC He nuiie 3MeHIIye MUTOMUI €NeKTpUYHUN omip, a i
MOKpallye KOMIUIEKC MOKa3HUKIB SIKOCTI KOKCY — HOro IIUIbHICTh, MIIHICTD,

CTIMKICTB JI0 peaKIliid 1 TOBrOBIYHICTh Y TPOMHUCIOBUX YMOBAX.

5.2 IloniMepH1 KepaMO-HEOPTraHI4H1 CIIOTYKH

Meroto  poOOTHM €  JOCHUIKEHHS  TEXHOJIOTIYHMX  BJIACTUBOCTEH
NOJIIMEPHUX  KEpaMiKO-HEOPraHIYHMX  KOMIIO3MTIB  IIOAO  MOTJIMHAHHS
€JIEKTPOMArHiTHOTO BUITPOMIHIOBAHHS.

VY Tabmumi 5.5 HaBeAEHO BIUIMB CTYIEHS HAMOBHEHHS TOJIMEPHUX
KEpaMiKO-HEOPraHiYHMX KOMITO3UTIB Ha OCHOBI cuctemu nojiamin 6-SiC-Cr,O3

— rpadit Ha iX TEXHOJIOTTYHI XapaKTEPUCTHKU.

Tabnuus 5.5 — BruuB cTyneHs: HalOBHEHHS MOJIMEPHUX KePaMiKo-

HEOPraHIYHUX KOMIIO3UTIB Ha iX TEXHOJIOT1YHI XapaKTEPUCTUKHU

[TuTomuit
KoMmosHItis TeMnepaTyEa H_IIJII)HI;:TI), GJ'ICKTp'I/ILIHI/II/I
miaBiieHHs, °C r/cM omip,
p, OM-cm
1 2 3 4
nosiamizg 6 (90 %) + SiC
220 1195 0
(10 %)
nosiamiz 6 (85 %) + SiC
221 1225 0
(10 %) + rpadir (5 %)
nogtiamiz 6 (80 %) + SiC
(10 %) + rpadit (10 %) 222 1260 0
nogiamiz 6 (75 %) + SiC
(10 %) + rpadir (15 %) 223 1310 0
nomiamin 6 (85 %) + SiC
221 1220 0
(10 %) + Cr,03 (5 %)
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[Tponos:xenHs Tabauui 5.5

1 2 3 4

nojiamiza 6 (80 %) + SiC

221 12
(10 %) + Cr,03 (10 %) > 0
nogiamiz 6 (75 %) + SiC

221 1305 0
(10 %) + Cr,03 (15 %)
nogiamiza 6 (80 %) + SiC
(10 %) + Cr203 (5 %) + 222 1260 0
rpadit (5 %)
nogiamizg 6 (70 %) + SiC
(10 %) + Cr203 (10 %) + 224 1340 0
rpadit (10 %)

OCHOBHUMH TIOKa3HMKaMH, IO aHaJI3yBajucs, OyJIM TemIeparypa
TUTABJICHHS, MUTBHICTh 1 TUTOMUN €NEeKTPUIHHM ormip (p). 3 JaHUX TaOmHIl 5.5
BUJIHO, IO BBEJICHHS JO ToJiaMmigy 6 HamoBHIOBAYiB, 30Kpema KapOimy
KPEMHII0, OKCHAY XpoMmMy Ta rpadiTy, COpHs€ TOMITHOMY IOKPAIICHHIO
CTPYKTYpHO-(DI3UYHUX BJIACTUBOCTEH Martepiany. TemmepaTypa IUIaBICHHS
3poctae 3 220 °C s kommosuiii momiamin 6 + 10 % SiC go 224 °C s
cucreMH, 110 107aTkoBo MicTUTh 10 % Cr03 1 10 % rpadiry, 110 CBiTYUTH PO
craburizamito mosiMepHoi Matpuii. I[liapHICTE 3pa3kiB TaKoX IMOCTYIIOBO
migBuInyeTbess ~ Bim 1195 mo 1340 r/cm®, 1m0 TOSCHIOETHCS YIIUTBHEHHSM
CTPYKTYpPH ]l BIJTHBOM TBEPJIMUX HEOPTaHIYHMX YaCTHHOK. BaximBo, 1o Bci
JOCTIHPKeHI KOMIIO3UTH MAalOTh HYJIBOBHM TMHUTOMUN EIEKTPUYHUM OTMIip.
OTpumaHi  pe3ylnbTaTH  CBiIYaTh, 1[I0  MPaBWIbHE  CIIBBIAHOIIEHHS
HAIMMOBHIOBAYIB JIO3BOJISIE PETYIIOBATH TEIUIO(I3WYHI Ta MEXaHIYHI MapameTpu
KOMITO3UTY, 3a0€3Meuyou MiABUIIEHY CTaOUTbHICTh 1 TPUIATHICTD 10 POOOTH

3a BUCOKUX TEMIIEpaTyp.
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5.3 BucHoBKk#M 32 po3aiiom 5

1. BcraHoBieHo, 1m0 BBEAEHHS JI0 BYTUIBHOI IIUXTH HAHOIMOPOIIKIB
kap6iny 6opy (BsC) Ta xapbiny xpemuio (SiC) y kinbkocti 1o 0,5 % wmac.
ICTOTHO 3HW)KY€E MUTOMUN eNeKTpuyHui omip kokcy 3 0,175 Om-cm go 0,147—
0,156 Om-cMm. HamtedextupHimuM BusiBuiocsi Bukopuctanus 0,25 % SiC, o
crpusic (pOpPMYBaHHIO NIUIBHINIOI KOHTAKTHOI MEpEeXi MIDK BYTJEIEBUMU
3epHaMU Ta TMOKPAIICHHIO €JEeKTponpoBiaHOoCcTi. [lapanenbHo MNiABUITYETHCS
CTpyKTypHa MirHICTh KOkcy (3 80,1 % mo 85,3 %), 3MEHIIIY€eThCS MOPUCTICTH (3
45,6 % no = 43 %), 3anKkyeThes peakiliiina 3qatHictb CRI 1o 38-39 %, a Takox
3poctae CSR nmo 43,4 %, 1o CBITYUTH MPO MiABUIIEHHS TEPMOCTIHKOCTI Ta
CTaOUTBLHOCTI MaTepiany.

2. locnipkeHHsT  MOJIMEPHUX  KepaMO-HEOPraHIYHUX  KOMIIO3UTIB
cuctemu noiiamig 6—SiC—Cr.0s— rpadiT mokasaio, 1o BBeICHHSI HCOPraHIYHUX
HAIlOBHIOBAUiB CHpHsE TMIABUINCHHIO TemIiieparypu tiaBieHHs 3 220 °C mo
224 °C Ta 30utpmeHH0 muibHOCTI 3 1195 mo 1340 r/em?®. lle cBigumTh TIpo
CTPYKTypHE  VIIUIBHCHHS  TOJIMEpPHOI  MaTpuIll Ta TIOKpAIIeHHS il
TepMOCTiHKocTi. BaknmuBo, 10 BCi JOCHIKEHI KOMIO3UTH MalTh HYJIbOBUM
MUTOMUMN €JIEKTPUIHHH OITIP.

3. OTpumani pe3yabTaTu MIITBEPKYIOTh ¢()eKTUBHICTb
HaHoMoau@ikamii Ta KOMOIHYBaHHS HEOPraHIYHUX KOMIIOHEHTIB IS
[IJIECIPSIMOBAHOTO ~ PETYJIOBaHHS  €NEKTPOPIBMYHUX 1 MEXaHIYHUX
XapaKTepucTuk MarepianiB. lle BimkpuBae TMepCNEeKTUBU [JIsi CTBOPEHHS
BHUCOKOEJIEKTPONPOBIAHUX a00 TEPMOCTIHKMX KOMIO3UIIIMHUX MaTepiajiB

HOBOTO TIOKOJIIHHS ISl KOKCOXIMIYHOT Ta €JI€KTPOTEXHIYHOT MPOMHUCIOBOCTI.
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BHUCHOBKHA

B nucepramiiinii poOOTI BUPINIEHO HAYKOBO-TIPAKTUYHY 3ajady, sKa
MOJIATa€ Yy  BCTAHOBJIEHHI  3aKOHOMIpHOCTEH  (OpPMYBaHHS  MUTOMOIO
€JIEKTPUYHOTO OINOpY JOMEHHOrO0 KOKCY IIiJi BIUIMBOM MeTporpadiuHux 1
TEXHOJOTIYHUX MOKA3HUKIB BYTUJIbHOT IIMXTH, OPTraHIYHUX Ta HEOPraHI4HHUX
MOIU(IKATOPIB, a TAKOXK PEKUMHHUX MapaMeTpiB KOKCYBaHHS.

Hucepraniitna poboTa Mae Taki OCHOBHI HayKOBI Ta MpPaKTHYHI

pe3ynbTaTH:
1. Bcranorneno, mo 30utbineHHss Ha 1 % BMICTY 3arajibHOi1 CIpKHU (Sf),

BUXOAY JIETKMX PEYOBUH (Vde ) 1 30JIBHOCTI (A?) BYT'UIBHOI CUPOBHHHU
OPU3BOJUTh J0 30UIbIICHHS MNUTOMOro omopy kokcy Ha 0,0176 Om-cwm,
0,0041 Om-cm 1 0,0043 Om-cM BignoBinHo. 30utbiieHHs Ha 1% BMICTYy
BiTpuHiTY ( V£) mpu3BoauTh 10 301mb1eHHs TuToMoro omopy Ha 0,0013 Om-cm.

2. Bnepiiie noBeneHo, 1110 BBEJICHHS OpraHIYHUX BYTJIEBOJHEBHUX J100aBOK
KOKCOXIMIYHOT'O TTIOXO/[’KEHHS (KaM’STHOBYTUJIbHA CMOJIa, TIOJIiIMepHU O€H30JIbHOTO
BIJITIJICHHS, KHCJIAa CMOJIKA CYJIb(aTHOTO BiIIICHHS, O10XIMIYHI CMOJIA Ta OJIii)
OPU3BOAUTH O IABHUIIEHHS IHUTOMOTO €JIEKTPUYHOTO OMOpPY OTPUMAHOIO
Kokcy. Llg 3miHa BIACTUBOCTEM TICHO TIOB'A3aHa 3 IHIIUMH BaKJIMBUMHU
TEXHOJIOTIYHUMHU XapPaKTEPUCTUKAMHU KOKCY, TaKUMHU SK HOro MIIHICTh 1
peakIliiina 31aTHICTb.

3. BBenenHs HapTOBOTO KOKCY B KLIBKOCTI 5 % 110 CKIajga BYTUIBHOT
[IUXTA BUKJIWKAE IIBUIICHHS MUTOMOTO EJIEKTPUYHOTO OIMOPY OTPUMAHOTO
kokcy 3 0,082-0,092 Om'cm nmo 0,089-0,092 Om-cm. Ile mnomr’s3aHo 3
dbopMyBaHHAM JT0JATKOBOI MOPUCTOCTI Ta YACTKOBUM MOPYIIEHHAM CIIKIUBOCTI
[IUXTU Yepe3 PI3HUITIO Y CTPYKTYP1 ByTiereBux ¢as.

4. BcTaHOBIIEHO, 1O BBEICHHA IO BYTUIbHOI NIMXTH HAHOMOPOIIKIB
kapOiny Oopy (B4C) Tta xap6igy kpemuiro (SiC) y kimbkocti 10 0,5 % mac.

ICTOTHO 3HMXKY€ MUTOMHUHN eleKTpuyHui omip kokcy 3 0,175 Om-cm o 0,147
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0,156 Om-cMm. HamtedextupHimum BusBuiocs Bukopuctanus 0,25 % SiC, o
crpusic (OpPMYBaHHIO UIUIBHINIOI KOHTAKTHOT MEpPEXi MDK BYIJICLIEBUMHU
3epHaMU Ta MOKPAILEHHIO €JIEKTPOIPOBIIHOCTI.

5. JlochimxeHHs TOJIMEPHUX  KEepaMO-HEOPraHIYHMX KOMIIO3UTIB
cucremu momiamin 6 — SIC — CrOs — rpadir mokaszano, mo BBEICHHS
HEOPTraHIYHUX HAIMOBHIOBAUIB CIPHUSE MIABUILCHHIO TEeMIEpaTypyu TUIABICHHS 3
220 °C po 224 °C Tta 30upmenH0 muIbHOCTI 3 1195 mo 1340 r/em?®. lle
CBITYHTH MPO CTPYKTYPHE YIIUTBHCHHS MOJIMEPHOI MaTPHIIl Ta MOKpAIIEHHS ii
TEPMOCTIAKOCTI. BaxamBo, M0 BCl JOCIHIKEHI KOMIO3UTH MalOTh HYJIbOBUM
NUTOMUI €NEKTPUIHUH OIIp.

6. Briepiie BctaHOBIIEHO, 1110 30UTBIIEHHS! MIIIHOCTI KOKCY MICHIA peakiii
(CSR) na 1 % npusBene 10 3MeHIeHHs muTomoro omopy Ha 0,0019 Om-cm. A
3MEHIIIEHHS TIOKa3HWKa peakiiiHoi 3maTHocTi kokcy (CRI) ma 1% — no
3MmeHIeHHs onopy Ha 0,0016 Om-cM.

/. BcraBHOJIEHO UITKY TEHJEHLII0 3HIKEHHS IHUTOMOTO OmNopy 3i
3pOCTaHHSIM TEeMIIEpaTypHu KOKCYBAaHHS, IO CBITYUTH MPO MIABUIIECHHS CTYIEHS
CTPYKTYPHOT'O yIOPSIKYBAaHHS Ta MOKPAIICHHS €JIEKTPOIPOBITHOCTI MaTepialy.
Haii0inpini 3nagenns omopy (~0,051 OM:cM) crmoCTepiraroThCs MPH HIDKYHX
temrieparypax (1o 950 °C), koiau CTpyKTypa KOKCY IIle He € cTabuipHOoI0. [Ipm
nigsuieHai temnepatypu a0 1100-1200 °C nuromuii omip pizKO 3MEHITYETHCS
(~0,045 Om-cMm), IO MIATBEPKYE JOCATHEHHS OUTHII PO3BUHEHOT KPUCTATIYHOT
CTpyKTypH. TakuM 4MHOM, TOBEIECHO KIIFOUOBUU BIUIMB TEPMIYHOTO PEKUMY Ha
eNeKTpOo(i3UYHI BIIACTUBOCTI KOKCY, SAKHH HEOOXIMHO BpaxOBYBaTH i 4Yac
ONTUMI3aIlii TEXHOJIOT1] KOKCYBaHHS.

[TinBumennss temneparypu HarpiBamas Bim 100°C mo 1500 °C
MPU3BOJUTE 10 MOCTYMOBOTO 3HUKEHHS MUTOMOTO €JIEKTPUYHOTO OMOpY IS
BCiX rpaHyidoMmeTpuyHux kiaciB. Jlus xmacy 10-25 MM p 3MeHmIyeThest 3
0,022 Om-cm 1o 0,009 OM-cM yHACHTIIOK 3POCTAaHHS CTYIEHS BIOPSAKYBaHHS
BYIJICIIEBOI MAaTpHIll, 3MEHILECHHS MIKIIAPOBOI BiACTaHI 1 QopMyBaHHS

€JIEKTPONPOBIAHUX rpadiTOBUX JOMEHIB.
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8. JlocHiKeHO BIUIMB TPaHYJIOMETPHYHOTO CKJIaay KOKCOBOTO JPiOHSKY
Ha EJEKTPONpPOBIAHICTL KOKCy. BcranoBineno, mo ¢pakuis 5-10 mm
XapakTepu3yeTbes OutbuM uToMuM oropoM (0,028—-0,033 Om-cM) MOpiBHIHO
3 ¢pakmiero 10-25mm (0,020-0,024 Om-cm). 3pocTaHHS MHTOMOIO OIOPY
Ipi0HOT (PpaKIlii MOSACHIOETHCS OUIBII PO3BUHEHOIO MOBEPXHEIO Ta MiABUIIECHOIO
KUTbKICTIO KOHTAKTHUX OTMIOPIB MK YACTUHKAMH.

9. Po3po0neHno MaTeMaTHuH1 3aJIEKHOCTI, SIK1 JO3BOJISIIOTH PO3PaxOBYBaTH
3HAYeHHsI TTUTOMOTO EJIEKTPHUYHOTO OIMOpPYy KOKCY 3a MOKa3HWKAMU BiIOUTTS
BITPUHITY, BUXOJly JIETKMX PpEYOBHUH, 30JIbHOCTI, BMICTY 3arajbHOi CIpKU
ByruibHOi  mmxtu. CrangaptHa noxuOka crtaHoBuTh  0,00768 Om:-cMm.
BcraHoBrneHo, 110 3HAa4YeHHS TMHTOMOTO EIEKTPHYHOTO OMOPYy MOXKHA
pO3paxoByBaTH 3a 3HAYEHHSAMHU I1HACKCY pPEaKIMHOI 3JaTHOCTI Ta MIITHOCTI
kokcy micis peakilii 3 CO,. CranaaptHa noxu6oka ctaHoBuTh 0,00605 Om-cMm.

10. OcHOBHI T€OpEeTUYHI TOJIOKEHHS Ta PE3YJIbTaTH €KCIIEPUMEHTAIBHUX
JOCIIIJDKeHb, BUKJIAJEHI B JHCEpTallii, BUKOPUCTOBYIOTHCS Y BHUPOOHWYIN
nistmeHOCTI B [T « YXIH» Ta B HaB4asibHOMY mpolieci Ha Kadeapi TeXHOIOTIH
nepepoOku HadTH, Tazy Ta TBEpAOro majauBa HarioHaAIBLHOTO TEXHIYHOTO

YHIBEPCUTETY «XapKIBCHKUU MOTITEXHIYHUN THCTUTYT».
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	1.1 Показники якості доменного коксу
	Якість коксу є ключовим фактором для задовільної роботи доменної печі і може бути оцінена з точки зору фізичних характеристик (стійкість до стирання і подрібнення, гранулометричний склад), хімічного складу, індексу реакційної здатності коксу і міцност...
	До фізичних властивостей коксу відносяться мікроструктура, дійсна і уявна густина, пористість, електропровідність, електричний опір, структурна міцність, абразивна твердість і теплофізичні характеристики (теплоємність, теплота згоряння, теплопровідніс...
	Найважливішими характеристиками коксу, що використовується в електротермічному виробництві, є реактивність, електропровідність (питомий електричний опір), термічна стабільність і показники технічного аналізу (зольність, вихід летких речовин). В електр...
	Молекулярна структура органічної маси коксу визначається кінцевою температурою процесу. Кількісно її характеризують методом рентгенофазового аналізу за допомогою наступних показників:  ,d-002. – середня відстань між сусідніми площинами в сусідніх блок...
	Зі збільшенням ступеня метаморфізму вугілля ароматичні ядра також збільшуються, а ароматична структура змінюється після термічної обробки [7]. Загалом, з підвищенням температури піролізу розмір ароматичних ядер збільшується, про що свідчить розмір кри...
	В роботі [8] повідомляється, що термічна обробка вугільної сировини при 1200  C призводить до збільшення розміру кристалітів з ~5,9–6,5 до ~7,8–10 Å, що, в свою чергу, викликає збільшення ароматичності з 58–72 % до 75–82 %. Одночасно з цим зафіксовано...
	Вивчення структури коксу базується на дослідженні коксового вуглецю, розподілу атомів вуглецю в гібридних станах і ступеня впорядкованості, тобто співвідношення впорядкованого і невпорядкованого вуглецю. Коксівне вугілля є діелектриком [9] завдяки ная...
	Рисунок 1.1 – Схема будови графіту [4]
	У просторі між шарами π–електрони утворюють єдину уніфіковану електронну хмару з достатньою рухливістю. Цим пояснюється висока електропровідність вуглецевих матеріалів.
	У високоякісному коксі ,d-002. = 0,346–0,356 нм (для графіту 0,340 нм), кількість вуглецю, що міститься в блокових структурах (,С-b.), становить 72–88%, ,L-c.= 2,1–2,2 нм, ,L-a.= 5–6 нм. Зі збільшенням кінцевої температури значення ,d-002. і ,L-c. зме...
	Таким чином, ступенем впорядкованості структури коксу та інших вуглецевих матеріалів можна керувати за допомогою величини питомого електричного опору.
	Встановлений взаємозв'язок між питомим опором і реактивністю та міцністю після реакції є логічним. Питомий опір і реакційна здатність мають різну природу. Наприклад, аналіз багатьох досліджень [10–13] показує, що на CRI впливають властивості використо...
	У роботі [9] електричні властивості деревного вугілля, кам'яного вугілля, напівкоксу та металургійного коксу були досліджені при підвищених температурах і порівняні з вимірами при кімнатній температурі під навантаженням. Результати показали, що питоми...
	Вміст водню та кисню зменшується зі збільшенням температури термічної обробки через термічне розкладання та виділення летких речовин, таких як CO, CO2, CH4 та H2 [16], що призводить до зменшення питомого опору на 5 порядків [1, 3]. Напівкокс та металу...
	Наприклад, в роботах [17–19] показано, що питомий опір деревного вугілля зменшується з підвищенням температури термообробки і наближається до питомого опору вуглецевих матеріалів при температурах вище 1400 оС. Автори також зазначають, що температура т...
	Кокс класифікується як напівпровідник з точки зору електричного опору.
	Електричний опір насипної маси коксу суттєво залежить від її розміру і тиску: зі зменшенням розміру і підвищенням однорідності коксу опір зростає; збільшення тиску, яке призведе до збільшення щільності контакту між частинками коксу, зменшує електрични...
	У роботі [21] досліджено вплив розміру частинок коксу та щільності контакту на електричний опір. У дослідженні використовувався метод тривимірної візуалізації в поєднанні з методом дискретних елементів. Тривимірні моделі зразків з різним гранулометрич...
	Можна сказати, що питомий опір є мірою температурного впливу під час процесу термічної деструкції вугілля та коксування. Залежно від кінцевої температури процесу, питомий опір зменшується тим більше, чим вище температура. Тому питомий опір може характ...
	Термомеханічні властивості визначали за стандартним методом ISO18894:2018 [79].
	ρ=,U S-I L.,                                                        (2.3)
	де   S – площа поперечного перерізу зразка, см2;
	L – відстань між щупами, см;
	U – падіння напруги, В;
	I – сила струму, А.
	За результат вимірювання приймається середнє арифметичне результатів паралельних вимірювань.
	Рисунок 2.6 – Схема лабораторної установки: 1 – карборундовий нагрівач;  2 – чохли термопар; 3 – камера; 4 – збірник смоли; 5 – електрофільтр;  6 – трансформатор; 7 – газовий лічильник; 8 – насос
	Рисунок 2.7 – Апарат для скидання коксу. 1 – ящик для коксу після скидання; 2 – стійка; 3 – ящик для кокса до скидання; 4 – плита
	РОЗДІЛ 3
	ВПЛИВ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ВУГІЛЬНОЇ ШИХТИ НА ПИТОМИЙ ЕЛЕКТРИЧНИЙ ОПІР КОКСУ
	Метою роботи було теоретичне та експериментальне обґрунтування взаємозв'язку між питомим електричним опором та впорядкованістю його структури.
	3.2 Показники якості отриманого коксу
	Аналіз показує тісний взаємозв’язок між петрографічними параметрами (середній показник відбиття вітриніту – ,R-0., вміст вітриніту – Vt), технічними характеристиками (вміст вологи – ,W -t-r., зольність – ,A-t-d., вміст сірки – ,S-t-d., вихід летких ре...
	На основі аналізу основних технологічних властивостей вугілля та характеристик коксу були побудовані наступні залежності (рисунки 3.1–3.6).
	Встановлено, що збільшення на 1 % вмісту загальної сірки (,S-t-d.), виходу летких речовин (,V-daf.) і зольності (,А-t-d.) вугільної сировини призводить до закономірного збільшення питомого опору коксу на 0,0176 Ом‧см, 0,0041 Ом‧см і 0,0043 Ом см відпо...
	Збільшення вмісту вітриніту (Vt) призводить до збільшення питомого опору на 0,0013 Ом‧см на кожен відсоток  Vt.
	Рисунок 3.1 – Залежність питомого електричного опору коксу від загального  вмісту сірки (,S-t-d.) в вугільній суміші
	Рисунок 3.3 – Залежність питомого електричного опору коксу від вмісту летких речовин (,V-daf.) в вугільній суміші
	Рисунок 3.4 – Залежність питомого електричного опору коксу від вмісту вітриніту (Vt) у вугільних сумішах
	Рисунок 3.5 – Зв'язок між питомим електричним опором коксу та індексом реакційної здатності коксу
	Рисунок 3.6 – Зв'язок між питомим електричним опором коксу  та післяреакційної міцністю коксу
	Підвищення ступеня готовності коксу і збільшення ступеня впорядкованості його структури призводить до зниження питомого опору коксу. Так, збільшення міцності коксу після реакції (CSR) на 1 % призведе до зменшення питомого опору на 0,0019 Ом см. А змен...
	Аналізуючи дані експериментальних вугільних сумішей, можна відзначити, що компонентний склад, а саме кількість вугілля газової групи, суттєво відрізнявся (рисунок 3.7).
	Рисунок 3.7 – Зміни вмісту низькометаморфізованого вугілля в шихті та індексу реакційної здатності коксу
	Так, для зразків 6–9 спостерігається максимальний вміст вугілля Г1, Г2 та ГЖП, який коливався від 42 до 63 %. Одночасно зі збільшенням вмісту газового вугілля збільшувався показник реакційної здатності коксу, отриманого з цих партій, що можна спостері...
	Найкращі показники термохімічних властивостей коксу за міцністю після реакції з СО2 (CSR) та індексом реакційної здатності коксу (CRI) були отримані при коксуванні 3 зразків вугільних шихт. При цьому спостерігався оптимальний вміст (66 %) марок вугілл...
	Таким чином, встановлено, що збільшення вмісту вугілля газової групи є домінуючим фактором, що впливає на властивості коксу, отже, підвищує реакційну здатність коксу і закономірно збільшує питомий опір отриманого коксу. Виходячи з вищесказаного, можна...
	Для зразків 10–17 вугільної шихти, в якій вміст вугілля газової групи не перевищував 43 %, досліджено залежність питомого електричного опору від кінцевої температури процесу. Встановлено, що питомий опір коксу зменшується з підвищенням температури (ри...
	Отримані математичні залежності та їх статистичні оцінки наведено в таблиці 3.5.
	Графік на рисунке 3.8 демонструє чітку тенденцію зниження питомого опору зі зростанням температури коксування, що свідчить про підвищення ступеня структурного упорядкування та покращення електропровідності матеріалу. Це зумовлено інтенсифікацією проце...
	Рисунок 3.8 – Залежність питомого електричного опору коксу від кінцевої температури процесу коксування
	Графік на рисунке 3.8 демонструє чітку тенденцію зниження питомого опору зі зростанням температури коксування, що свідчить про підвищення ступеня структурного упорядкування та покращення електропровідності матеріалу. Це зумовлено інтенсифікацією проце... (1)
	Збільшення вмісту вітриніту (Vt) призводить до збільшення питомого опору на 0,0013 Ом‧см на кожен відсоток  Vt. (1)
	Таблиця 3.5 – Математичні залежності
	З наведених математичних виразів та їх статистичних оцінок можна побачити, що досліджувані взаємозв'язки характеризуються середніми та високими значеннями коефіцієнтів кореляції (0,6–0,84). Інверсія знаків у рівняннях вказує на те, що показники CSR та...
	Рисунок 3.9 – Аналіз фактичних і прогнозованих значень для рівняння (3.7)
	Використовуючи методи математичної статистики для обробки даних, ми отримали рівняння регресії:
	ρ=0,076∙,R-0.+0,002∙,V-daf.+0,004∙,A-t-d.+0,007∙,S-t-d.-0,1234,
	r = 0,8.                                                   (3.7)
	ρ=0,002∙CSR+0,0003∙CRI-0,033,     r=0,85.                 (3.8)
	Рисунок 3.10 – Аналіз фактичних і прогнозованих значень для рівняння (3.8)
	Такі низькі значення стандартної похибки свідчать про те, що отримані рівняння регресії точно описують зв'язок між факторами впливу та високим питомим опором коксу. Таким чином, рівняння можна рекомендувати для оптимізації компонентного складу та якос...
	3.3 Висновки за розділом 3
	1. Для визначення впливу показників якості вугільної шихти на питомий електричний опір коксу складено 17 вугільних сумішей різного марочного та компонентного складів. Аналіз даних показує значну варіативність між сумішами: наприклад, вологість змінюєт...
	2. Значення CRI отриманого коксу коливаються в межах від 34,3 до 56 %, що свідчить про різний рівень схильності коксу до газифікації. Показники CSR перебувають у діапазоні 20,2–49,5 %, що демонструє істотні відмінності у здатності коксу зберігати міцн...
	3. Встановлено, що збільшення на 1 % вмісту загальної сірки (,S-t-d.), виходу летких речовин (,V-daf.) і зольності (,A-t-d.) вугільної сировини призводить до закономірного збільшення питомого опору коксу на 0,0176 Ом‧см, 0,0041 Ом‧см і 0,0043 Ом см ві...
	Вперше встановлено, що збільшення міцності коксу після реакції (CSR) на 1 % призведе до зменшення питомого опору на 0,0019 Ом см. А зменшення показника реакційної здатності коксу (CRI) на 1 % – до зменшення опору на 0,0016 Ом см.
	4. Встановлено, що збільшення вмісту вугілля газової групи є домінуючим фактором, що впливає на властивості коксу, отже, підвищує реакційну здатність коксу і закономірно збільшує питомий опір отриманого коксу. Виходячи з вищесказаного, можна зробити в...
	5. Встановлено чітку тенденцію зниження питомого опору зі зростанням температури коксування, що свідчить про підвищення ступеня структурного упорядкування та покращення електропровідності матеріалу. Найбільші значення опору (~0,051 Oм см) спостерігают...
	6. Розроблено математичні залежності, які дозволяють розраховувати значення питомого електричного опору коксу за показниками відбиття вітриніту, виходу летких речовин, зольності, вмісту загальної сірки вугільної шихти. Стандартна похибка становить 0,0...
	1. Встановлено, що збільшення на 1 % вмісту загальної сірки (,S-t-d.), виходу летких речовин (,V-daf.) і зольності (,A-t-d.) вугільної сировини призводить до збільшення питомого опору коксу на 0,0176 Ом‧см, 0,0041 Ом‧см і 0,0043 Ом см відповідно. Збіл...
	7. Вставнолено чітку тенденцію зниження питомого опору зі зростанням температури коксування, що свідчить про підвищення ступеня структурного упорядкування та покращення електропровідності матеріалу. Найбільші значення опору (~0,051 Oм см) спостерігают...
	9. Розроблено математичні залежності, які дозволяють розраховувати значення питомого електричного опору коксу за показниками відбиття вітриніту, виходу летких речовин, зольності, вмісту загальної сірки вугільної шихти. Стандартна похибка становить 0,0...
	10. Основні теоретичні положення та результати експериментальних досліджень, викладені в дисертації, використовуються у виробничій діяльності в ДП «УХІН» та в навчальному процесі на кафедрі технологій переробки нафти, газу та твердого палива Національ...
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