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Введение

В методических указаниях представлены темы и разделы, которые изучаются студентами при выполнении курсовой работы по композиционным материалам, даются рекомендации по вопросам, требующим наибольшей проработки. В указаниях представлена методика для курсовых  работ студента при изучении курса и требования к видам отчетности по проделанной работе. 

1.Цель и задачи выполнения курсовой работы.
Настоящая курсовая работа способствует углублению, закреплению и обобщению теоретического материала, выявлению способностей студента к практическому решению конкретных инженерно-технических задач.

Целью данной работы являются ознакомление студента с основами расчета композиционных материалов.

2.Основные требования к курсовой работе.

2.1.Тематика.

Всем студентам предлагается одна общая тема: «Расчет состава композиционных материалов». При этом каждому студенту выдается индивидуально задание по виду материала и его характеристикам. Индивидуальные задания выдаются исключительно преподавателем и хранятся в кафедральных файлах.

2.2.Исходные данные к курсовой работе и задание на нее.

Исходные данные к курсовой работе приводятся на балансе индивидуальных заданий, выдаваемых студентам.

2.3.Объем.

Курсовая работа состоит из пояснительной записки (15-20 страниц формата А-4). На каждой странице делают рамку в соответствии с ГОСТ 2.105-95 и снабжают ее штампом с заполнением всех граф. Не допускаются сокращения слов. Пояснительная записка должна содержать различные методы расчета состава композиционных материалов, как аналитический, так и графический. 

В пояснительной записке приводится краткий анализ использования различных  видов композитов, их достоинства и недостатки.

Заканчивается пояснительная записка мероприятиями по охране труда, техники безопасности и экологии, а также библиографическим списком .

При использовании литературных источников необходимо давать на них ссылку, указывая порядковый номер по списку.

Таблицы и рисунки должны быть пронумерованы и иметь заголовок.

После титульного листа помещают задание, а затем содержание. После содержания следуют разделы работы.

2.4.Работа над курсовой работой.

Работа состоит из двух направлений:

Первое направление заключается в самостоятельной работе студента над заданием с использованием учебной и методической литературы. При необходимости студент знакомится с элементами композиционных материалов, их работой на предприятиях стройиндустрии г. Тулы (завод ЖБИ, кирпичные заводы и т.д.).

Второе направление – выяснение студентом сложных моментов проектирования и расчета, которые вызывают затруднения, на индивидуальных консультациях.

2.5.Защита курсовой работы.

Полностью законченная курсовая работа, оформленная в виде пояснительной записки сдается преподавателю за два-три дня до назначенного срока защиты. После проверки курсовой работы преподавателем студент защищает работу путем решения тестовых задач. Если при проверке работы преподавателем обнаружены ошибки, то работа возвращается студенту для доработки. После исправления ошибок работа повторно проверяется и выставляется на защиту.

3.Методические указания к работе.

3.1.Пояснительная записка состоит из следующих разделов.

3.1.1.Введение

В введении дается краткий обзор основных направлений научно-технического прогресса в области использования различных видов композиционных материалов.

3.1.2.Требования, предъявляемые к композитам и их свойствам (дается подробное описание их основных свойств и характеристик).

3.1.3.Теоретические основы работы композитов (дается краткое описание).

3.1.4.Расчет состава  композита.

3.1.4.1.Построение схемы использования композита.

Методика расчета композита аналитическим и табличным методом подробно изложена в учебной литературе [4],(стр. 33,38), [2],(стр. 18-47), [5],(стр. 30-42).

Примеры построения схем использования композитов изложены в [2],(стр. 70, стр. 212, 223, 228, 230).

3.1.5.Технико-экономический анализ результатов расчета композитов.

3.1.6.Мероприятия по охране труда, технике безопасности и экологии.

3.1.7.Библиографический список.

Изложение материала должно быть кратким, без лишних подробностей и повторений. Формулы приводятся в общем виде с пояснением символов. После формул приводится числовая подстановка исходных параметров и результат вычислений с единицами измерений.

Пояснительная записка должна быть сшита.

4. Примеры расчета по выполнения курсовой работы.
Пример №1.
ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННОГО ШИХТОВОГО СОСТАВА КЕРАМИЧЕСКИХ ПЛИТОК ДЛЯ СКОРОСТНЫХ РЕЖИМОВ ОБЖИГА
1. Цель работы
Изучение влияния сырьевого состава и температуры обжига на основные технические характеристики керамических плиток. Выявление рационального состава и температуры спекания керамических плиток для скоростных режимов обжига.
2. Краткие теоретические сведения
Новая технология производства керамических плиток на поточно-автоматизированных конвейерных линиях со скоростными ре​жимами сушки (20-40 мин) и обжига (40-70 мин) предъявляет оп​ределенные требования как к используемому сырью, так и к соста​вам плиточных масс и глазурей.
Разработанные конструкции щелевых печей для обжига пли​ток оснащены металлическим рольганговым конвейером или металлической сеткой, на которых плитки последовательно проходят через все зоны - подогрев, обжиг, охлаждение. Применяемая для роликов и металлической сетки жаростойкая сталь не позволяет повышать температуру в печи для первого случая сверх 1100 °С и для второго - выше 1000 °С. В связи с этим необходимо интен​сифицировать процесс спекания керамических масс таким образом, чтобы все требуемые эксплуатационные свойства плиток различного назначения формировались бы при обжиге до 1000-1100 °С. Следовательно, в составы масс нужно вводить такие плавни, которые в условиях скоростного обжига до температуры 1000-1100 °С образовывали бы такой расплав и в таком количестве, чтобы в течение 5-12 мин осуществлялся процесс спекания плиток.
При обжиге керамических плиток образуется щелочеалюмосиликатный расплав, который оказывает влияние как на спекание, так и на формирование структуры и свойств изделий.
В соответствии с современной теорией строения жидких фаз щелочные оксиды (R2O = K2O + Na2O), переводя AlO6 в AlO4, укрупняют комплексы и повышают вязкость в алюмосиликатных расплавах, а щелочеземельные оксиды (RO=CaO+MgO), наоборот, переводят AlO4 в AlO6, что обуславливает дробление комплексов и снижение вязкости. Исходя из этого можно предположить, что при спекании на оптимальном уровне в материале должно образо​вываться определенное количество алюмосиликатного расплава с оптимальным соотношением RO/ R2O.
В плиточные массы в качестве щелочесодержащих материалов могут быть введены перлит, нефелиновый концентрат, нефелин-сиенитовые отходы, стеклобой и др., а в качестве материалов, содержащих щелочноземельные оксиды,- мел, доломит, магнезит, тальк, топливные шлаки жидкого шлакоудаления, металлургические шлаки, шлаки химических производств и прочие материалы,  вклю​чающие СаО и МgO.
Для  поточно-конвейерного способа производства облицовочных плиток в их состав рекомендуется вводить щелочесодержащие материалы совместно с добавками, содержащими щелочноземельные оксиды, в количествах, обеспечивающих содержание в шихте RO + R2O=12-20% при RO/ R2O=1,0-1,3. При введении в состав плиточных масс комплексных добавок-плавней,
при скоростных режи​мах обжига синтезируются минералы (волластонит, анортит, диопсид, меллит и др.), снижающие усадку и влажностное расшире​ние, а также улучшающие физико-механические свойства плиток.
При производстве фасадных плиток и плиток для полов в состав масс рекомендуется вводить комплексные плавни в коли​чествах, обеспечивающих содержание в шихте RO + R2O=8-11% при RO/R2O=0,3-0,8. При использовании глин, содержащих зна​чительное количество оксидов железа (4-10%), плавни должны вводиться в таких количествах, чтобы обеспечивалось содержа​ние в массах Fе2O3 + R2O =7-11% при Fе2O3 /R2O = 1 и менее.
Для получения высококачественных облицовочных плиток при скоростных режимах обжига рекомендуется и применяется двукрат​ный обжиг. При этом продолжительность первого обжига состав​ляет 20 мин, а второго - 30 мин.
Общая продолжительность обжига плиток для полов зависит от их размера, в основном толщины. Для получения качественных плиток обязательна выдержка при температуре 900-950°С (для устранения черной зоны, образующейся при скоростном обжиге) в течение 10-20 мин и при максимальной температуре обжига.

При изготовлении фасадных плиток предпочтительнее однократный обжиг. Для получения высококачественных морозостойких плиток общее время обжига должно составлять 60-70 мин. Максимальная температура обжига определяется водопоглощением плиток. Выдержка при 900-950 °С в течение 9-12 мин и при максимальной температуре 8-15 мин обязательна.
Таким образом, используя комплексные плавни, содержащие щелочные и щелочноземельные оксиды, и при определенном их соотношении в шихте, можно получать керамические плитки различного назначения с требуемыми физико-техническими свойствами,  которые формируются в процессе спекания сырьевой плиточной массы при скоростном обжиге по заданному температурному режиму.

Основные физико-технические свойства керамических плиток для внутренней облицовки стен, для полов и отделки фасадов зданий представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Основные свойства керамических плиток

	Свойства
	Значения для плиток

	
	внутренней 

облицовки
	отделки фасадов
	полов

	Предел прочности при изгибе, МПа
	не менее

8-12  
	не менее

15
	не менее

25

	Водопоглощение,%
	не более

16-24
	не более

5-9
	не более

3,5-4,5

	Термостойкость,°С
	150
	-
	125

	Морозостойкость, цикл
	-
	35-50
	не менее

25

	Истираемость, г/см2
	-
	-
	не более

0,07

	Искривление (отклонение от плоскости), мм
	0,8-1,1
	0,5-1,0
	0,5-2,0


Для реализации поставленной цели исследований используется математический метод Д-оптимального планирования трехфакторного экспери​мента.
В качестве основных компонентов керамической шихты приняты:                                         
1)   беложгущаяся или темножгущаяся глина в зависимости от вида керамической плитки;
2)   щелочесодержащие плавни - R2O = K2O + Na2O (нефелинсиенит, перлит, стеклобой и др.);
3)   добавки, содержащие щелочноземельные оксиды – RO = СаО + МgO (тальк, доломит, мел, мрамор и др.).

Условия эксперимента представлены в таблице 2, а матрица планирования в таблице 3.

Таблица 2- Условия проведения эксперимента

	Наименование

фактора
	Математический символ
	Значения на уровнях
	Интервал

	
	
	-1
	0
	+1
	

	Расход щелочесодержащего плавня,%
	Х1
	10
	15
	20
	5

	Расход щелочноземельного

материала,%
	Х2
	2
	4
	6
	2

	Температура обжига,°С
	Х3
	900
	950
	1000
	50


Таблица 3 – Матрица планирования и результаты эксперимента

	Номер

бригады
	Номер

опыта
	Матрица
	Результаты эксперимента

	
	
	Х1
	Х2
	Х3
	Уi
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	Уi - [image: image5.png]



	Sy

	1
	1
	+
	-
	-
	
	
	
	

	
	2
	-
	+
	-
	
	
	
	

	
	3
	-
	-
	+
	
	
	
	

	2
	4
	+
	+
	+
	
	
	
	

	
	5
	+
	-
	+
	
	
	
	

	
	6
	-
	+
	+
	
	
	
	

	3
	7
	+
	+
	-
	
	
	
	

	
	8
	-
	-
	-
	
	
	
	

	
	9
	+
	0
	0
	
	
	
	

	4


	10
	-
	0
	0
	
	
	
	

	
	11
	0
	+
	0
	
	
	
	

	
	12
	0
	-
	0
	
	
	
	

	5
	13
	0
	0
	+
	
	
	
	

	
	14
	0
	0
	-
	
	
	
	

	
	15
	0
	0
	0
	
	
	
	

	6
	16
	0
	0
	0
	
	
	
	

	
	17
	0
	0
	0
	
	
	
	

	
	18
	0
	0
	0
	
	
	
	


Пример №2.

Проектирование состава композицинного декоративного бетона заданного цвета

1. Цель работы
Подобрать состав декоративного бетона с определенными цветовыми характеристиками в зависимости от заданных  свойств, применяющихся сырьевых материалов.

2. Краткие теоретические сведении

Отделка бетонных и железобетонных изделий и конструкций декоративными бетонами и растворами отличается долговечностью благодаря высокой прочности сцепления бетона изделия с отделочным слоем, сходным с ним по составам и свойствам.
Применение декоративных бетонов и растворов позволяет по​лучать отделочные слои неограниченной цветовой палитры, а так​же с любой фактурой – гладкой, бугристой или рельефной.
Отделочные слои, имеющие различную фактуру могут быть по​лучены как в процессе формования - за счет реализации пласти​ческих свойств бетонов или растворов, а также выявления декоративных качеств заполнителей, либо путем специальной обработки бетонных поверхностей после тепловлажностной обработки.

Для получения декоративно-отделочных бетонов и растворов
в качестве вяжущих применяют обычный, белый и цветной порт​ландцементу, известь, гипс, а также магнезиальные вянущие ве​щества. В состав вяжущих при необходимости вводят пигменты. В качестве заполнителей применяют дробленые горные породы (гра​ниты, мраморы, базальты, диориты, лабрадориты, вулканические туфы, кварциты и др.), а также природный гравий и песок с де​коративными свойствами. Прочность крупного заполнителя должна быть не менее 20 МПа, водопоглощение не более 4 % по массе.
Для усиления декоративного эффекта в состав отделочных бетонов и растворов вводят дробленый бой стекла, слюду, эрклеэ, отдельные виды шлаков и др. Для улучшения удобоукладываемости декоративных бетонов, а также для повышения их эксптуатационно-технических свойств в состав формовочных смесей вводят поверхностно-активные вещества (ГКЛ,ЛСТ И др.) 
Основными задачами подбора составов цветных бетонов и рас​творов являются выбор заполнителя, обеспечивающего необходимую прочность и декоративные качества бетона, а также количество пигмента, придающего необходимый цвет цементному камню без снижения его прочности.
При отсутствии цветного цемента в качестве вяжущего для цветных бетонов и растворов можно использовать белый или раз​беленный серый цемент с добавкой пигментов. Для разбеливания в цемент добавляют (при перемешивании в мельницах) белый моло​тый известняк или мрамор с тонкостью помола около 3000 см2 /г. Общее количество тонкомолотой добавки и пигмента не должно превышать более 25 % от массовой доли цемента.
Примерное содержание пигмента в цементе, необходимое для получения бетона или раствора заданного цвета, приведено в таблица 1.
Таблица 1 – изменение интенсивности цвета бетона или раствора в зависимости от количества пигмента в цементе

	Отделочный бетон

или раствор
	Вид пигмента
	Содержание пигмента от массы цемента, %

	цвет
	интенсивность окрашивания
	
	белого
	серого

	1
	2
	3
	4
	5

	Желтый
	слабая

средняя
	охра

-“-
	5

10
	10

20

	Красный с коричневым оттенком
	слабая

средняя

высокая
	сурик железный или пиритные огарки
	2

4

6
	3

5

8

	Красный
	слабая

средняя

высокая
	редоксайд

-“-
-“-
	2

3

5
	3

5

8

	Зеленый
	слабая

средняя

высокая
	оксид хрома

-“-
-“-
	1

3

5
	3

5

8

	Коричневый
	слабая

средняя

высокая
	смесь сурика железного и пиролюзита 
	1

5

10
	4

10

15

	Синий
	слабая

средняя

высокая
	Ультрамарин

-“-
-“-
	1

3

5
	3

5

-


При этом следует учитывать, что введение пигментов снижает активность цемента (таблица 2).

Таблица 2 – Изменение активности портландцемента в зависимости от вида и количества пигментов

	Пигмент
	Активность цемента от массовой доли пигмента, %

	
	0
	1
	2
	4
	6
	8
	10
	20
	30

	Охра
	100
	90
	85
	80
	70
	60
	50
	40
	-

	Сурик железный
	100
	95
	95
	90
	85
	80
	75
	65
	50

	Оксид хрома
	100
	95
	90
	85
	80
	75
	70
	60
	50

	Пиролюзит
	100
	100
	95
	90
	85
	80
	75
	65
	50

	Ультрамарин
	100
	100
	95
	90
	85
	85
	70
	60
	50

	Редоксайд
	100
	100
	95
	90
	85
	80
	75
	65
	50

	Пиритные огарки
	100
	100
	100
	90
	85
	80
	70
	55
	40


Примерный расход цветного цемента при изготовлении бетона и раствора различных составов представлен в таблице 3.

Таблица 3 – Расход цветного цемента на 1 м3 бетона и раствора

	Вид декоративного бетона или раствора
	Проектная прочность бетона или раствора, МПа
	Ориентировочный расход цемента (кг) при марке

	
	
	300
	400

	Бетон с заполнителем крупностью до 20 мм
	10

15
	
	

	Бетон с заполнителем крупностью до 10 мм
	10

15
	
	

	Раствор на основе кварцевого песка или песка из дробленных горных пород до 2,5 мм
	7,5

10

15
	320

360

400
	270

320

380


При изготовлении декоративных бетонов необходимо использовать бетонные смеси подвижностью 2-4 см по осадке стандартного конуса.                    Коэффициент уплотнения бетонной смеси должен быть не менее 0,97.
Основные требования, предъявляемые к декоративно-отделочным бетонам: морозостойкость - не менее 50 циклов, водопоглощение - не более 8%, прочность при сжатии - не менее 10 МПа, но не должна превышать прочность конструкционного бетона более чем в 2 раза.
Для отделки декоративными растворами следует применять умеренно жесткие растворные смеси подвижностью не более 4 см погружения стандартного конуса и уплотнять их в процессе фор​мования до коэффициента уплотнения не менее 0,96.
Марка раствора наружного отделочного слоя по морозостой​кости для всех панелей должна быть не менее F50.
Прочность раствора на сжатие должна быть равной прочнос​ти конструкционного бетона или превышать ее не более чем в 2 раза.
Толщина фасадного растворного слоя должна быть для сте​новых панелей из легкого бетона не менее 20±5 мм, для цоколь​ных - не менее 30±5 мм.
Толщина защитного слоя до рабочей арматуры при примене​нии растворов на обычных серых цементах должна быть не менее 20 мм, а для растворов на белом и цветных цементах - не менее 25 мм.
3.3 Расчет состава цветного бетона на 1 м3 бетонной смеси
Расчет состава декоративного бетона основывается на ме​тодике абсолютных объемов.
1) Определяют водоцементное отношение (В/Ц), необходимое для получения заданной прочности бетона
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где   
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заданная прочность бетона МПа (назначается преподавателем в пределах 15-20 МПа);
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- активность цветного цемента, МПа (определяется экс​периментально   или устанавливается с учетом данных табл.2);
A – коэффициент, учитывающий качество исходных материа​лов (для высококачественных материалов - 0,65; для материалов среднего качества – 0,6 и для материалов пониженного качества - 0, 55).

2)  Расход воды(В),л/м3, ориентировочно определяется в зависимости от требуемой удобоукладываемости бетонной смеси  (по таблицам или графикам, приведенным в нормативной или справочной литературе) либо ориентировочно принимается для бетона на мраморном заполнителе до 10 мм и речном песке - 195 л/м3.
3) Рассчитывают расход цветного цемента (Ц), кг/ма:
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Если расход цветного цемента на 1 м3 бетонной смеси окажется меньше минимального допустимого (220кг/м3), то из условия получения плотного декоративного бетона расход увеличива​ют до требуемой нормы.
4)  Расход песка (П), кг/м3, для растворной части устанавливают из расчета Ц:П=1:1, исходя из требований к декоративному виду бетона, т.е П=Ц.                                                          3.3)
5) Рассчитывают расход крупного заполнителя (Щ),  кг/м3:
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- коэффициент раздвижки зерен, равный 1,2; QUOTE 
  истинные плотности цемента и песка, кг/м3, равные соответственно 3100 и 2670 кг/ м3;                                    насыпная плотность крупного заполнителя кг/м3(определяется экспериментально)  межзерновая пустотность крупного заполнителя, вычисляемая по формуле:




где    

- истинная плотность крупного заполнителя, равная 2600 кг/м3.

Приведенный способ расчет составляющих бетонной смеси основан на том, что для получения бетона заданного цвета в качестве основного носителя цветовых характеристик выступает цветной цемент, близкий по цвету к декоративному бетону, за​данному проектом. Крупный заполнитель и песок используются при этом светлых тонов, и они оказывают влияние лишь на свет​лоту общего цвета бетона.
Если заданный цвет бетона можно получить лишь за счет сочетания заполнителей разных цветов и белого цемента или применение цветных заполнителей и цветного цемента, то следует применять методику подбора.

6)  Определяют расчетную среднюю плотность 

  бетонной смеси, кг/м3:
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и коэффициент выхода цветного бетона:
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где 

– насыпная плотность цемента, кг/м3 (определяется экспериментально, в расчетах можно принять равным 1200 кг/м3).
Значение коэффициента выхода цветного бетона  обычно на​ходится в пределах 0,6 - 0,75.
3.4. Уточнение расчетного состава цветного бетона пробными замесами
После выполнения расчета состава бетона каждая бригада готовит замес бетонной смеси объемом 8 дм3 и определяет ее удобоукладываемость. Если подвижность (жесткость) смеси от​личается от заданной, то необходимо провести корректирова​ние ее удобоукладываемости.

После корректирования состава бетонной смеси определя​ют фактический объем замеса:
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где 

 - фактический объем замеса, м3; ЦЗ, ВЗ, ПЗ, ЩЗ - со​ответственно масса цветного цемента, воды, песка и щеб​ня, израсходованных на замес, кг; 
 
 - фактическая средняя плотность бетонной смеси, кг/м3. 
Зная объем бетонной смеси и фактический расчет материа​лов для получения этого объема, рассчитывают расход материа​лов на 1м3 бетонной смеси, кг/м3:
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Пример №3.

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЦЕПТУРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ ОТДЕЛОЧНЫХ ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫХ ИЗДЕЛИЙ.
1. Цель работы
Изучение влияния массовой доли полимерного связующего, размера древесных частиц (стружек или опилок) и условий изго​товления на основные свойства отделочных древеснополимерных изделий. Определение рационального состава и параметров изго​товления древеснополимерных материалов.
2. Краткие теоретические сведения
Для изготовления отделочных плит из древесных частиц мо​гут быть использованы почти все виды отходов лесопильного, фа​нерного и деревообрабатывающего производства, а также неделовая и тонкомерная древесина хвойных и лиственных пород. Возмож​ность применения отходов древесины любых пород при изготовлении изделий из древесных частиц создает обширную сырьевую базу и эффективную экономическую предпосылку развития этого производства.

Плиты из древесных частиц получают путем горячего прессования измельченной древесины, предварительно смешанное с полимерным связующим.
По виду измельченной древесины различаю плиты на специально изготовленной на стружечных станках стружки, из стружки-отходов при механической обработке древесины и из дробленки, щепы и опилок – отходов при лесопилении и других видов обработки древесины. В качестве связующего применяют фенолформальдегидные, мочевиноформальдегидные, мочевиномеламиноформальдегидные и другие синтетические смолы.

Плиты из специально приготовленной стружки определенного размера (длина 10-20 мм, ширина 2-6 мм и толщина 0,1-0,2 мм) имеют лучшую поверхность и более высокие физико-механические свойства по сравнению с плитами из станочной стружки или дробленки. Плиты из опилок имеют хорошую поверхность, но более низкую прочность по сравнению с плитами из стружек и дробленных отходов. Это объясняется следующим.

Опилки по сравнению со специально нарезанной стружкой неравномерны по форме и по размерам отдельных частиц. Небольшая длина и почти кубикообразная форма опилок исключают у них свойство переплетения, необходимое для получения высокой прочности склеивания древесных частиц между собой.

 Отношение длины древесных частиц к их толщине называется коэффициентом гибкости. Для специально порезанной стружки коэффициент гибкости находится в пределах 40-80.

Из данных, приведенных в таблице 1, видно, что коэффициент гибкости опилок составляет приблизительно 2,5, что примерно в 20 раз ниже, чем у специально нарезанной стружки.

Таблица 1 – Коэффициент гибкости и фракционный состав древесных опилок

	Средние размеры, мм
	Удельная площадь поверхности, м2/100 г
	Массовая доля фракции, %
	Коэффициент гибкости

	длина
	ширина и толщина
	
	
	

	6,0
	3,30
	0,35
	2
	1,8

	3,4
	1,70
	2,80
	11
	2,0

	2,1
	0,90
	
	35
	2,3

	0,9
	0,30
	
	34
	3,0

	0,9
	0,18
	
	13
	5,0

	0,8
	0,10
	9,90
	5
	8,0


Примечание: * средний показатель для фракций размером по длине от 3,4 до 0,9 мм.
В связи с тем, что опилки более мелкой фракции имеют на​ибольшую удельную площадь поверхности (табл.1), расход свя​зующего на их склеивание больше, чем при использовании крупных. Это приводит к непропорциональному распределению связующего по фракционной смеси опилок.
Таким образом, опилки по сравнению с плоской специально нарезанной стружкой представляют собой неравномерную смесь, от​дельные частицы которой обладают сравнительно низким коэффициентом гибкости и имеют неодинаковую удельную площадь поверх​ности. Кроме того, при распиливании древесины образуются отдельные частицы, имеющие   большей размер не вдоль, а поперек воло​кон, что ведет к снижению прочности некоторой части опилок и в конечном счете способствует снижению прочности (при изгибе и растяжении) готовых материалов и изделий из них.
Но наряду с указанными недостатками опилки имеют целый ряд преимуществ перед стружкой-отходами, дробленкой и даже перед специально приготовленной стружкой. Так, однородное гранулиро​ванное строение опилок обеспечивает их хорошую текучесть, что имеет большое значение при прессовании изделий на профильных матрицах. Текучесть опилок увеличивается при повышении темпера​туры и давления прессования.
Плитные материалы и изделия из опилок, полученные спосо​бом формования,  как правило, не требуют дополнительной шлифов​ки, т.к. чистота их поверхности значительно выше, чем чистота поверхности изделий из других видов древесных отходов.

Кроме того, опилки - это сырье, не требующее дополнитель​ного измельчения в отличие от кусковых отходов и стружки.
Учитывая положительные и отрицательные качества опилок и других видов древесных отходов в настоящее время выпускают в основном трехслойные древеснополимерные плиты,  в которых высо​кокачественную,  специально приготовленную стружку применяют только для облицовочных слоев, составляющих 15-20 % от общей массы плиты, а опилки,  грубую станочную стружку или дробленку используют для внутренних слоев. Такие плиты по своим качествам не уступают однослойным плитам из специально нарезанной стружки.

Помимо формы и размера древесных частиц на физико-техни​ческие свойства древеснополимерных изделий оказывает влияние и ряд других технологических факторов: вид и массовая доля по​лимерного связующего, повода древесины, примеси коры, содержа​ние пыли в стружке, влажность стружечно-клеевой массы перед началом прессования, температура, давление и продолжительность прессования.

Меняя в определенных пределах перечисленные факторы, мож​но придавать древеснополимерньм изделиям определенные (задан​ные) свойства, что позволяет расширить область применения из​делий из древесных частиц и одновременно снизить затраты на их производство.

Для реа​лизации поставленной задачи используется математический метод Д-оптимального планирования эксперимента. Использование аппарата математической статистики и алгебру матриц при формовании условий эксперимента и обработке его результатов позволяет зна​чительно сократить число опытов и увеличить получаемую информа​цию об исследуемых факторах.

Контролируемый результат эксперимента условно называют откликом и обозначают У. Применительно к древеснополимерным изделиям в качестве отклика могут быть приняты прочность изделия при изгибе – У1 и его средняя плотность – У2.
Условия проведения эксперимента представлены в таблице 2, а матрица планирования - в таблице 3.

Таблица 2 – Условия планирования эксперимента

	Наименование факторов
	Математический символ
	Значения на уровнях
	Интервал

	
	
	-1
	0
	+1
	

	Размер древесных частиц, мм
	Х1
	0+5
	0+10
	10+15
	5

	Массовая доля связующего, % ( по сухому веществу)*
	Х2
	4
	8
	12
	4

	Температура тепловой обработки, °С
	Х3
	160
	180
	200
	20

	Длительность тепловой обработки
	Х4
	6
	12
	18
	6


*Вид полимерного связующего выбирается по указанию преподавателя.

Таблица 3 – Матрица планирования

	Номер бригады
	Номер серии
	Матрица

	
	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4

	1
	1

2

3

4
	+

+

+

+
	+

+

+

+
	+

+

-

-
	+

-

+

-

	2
	5

6

7

8
	+

+

+

+
	-

-

-

-
	+

+

-

-
	+

-

+

-


Расчет расхода сырьевых материалов согласно составу, представленному в табл.2.
Вначале определяют массу (г) готового древеснополимерного образца по формуле:
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где  QUOTE 
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- длина, ширина и толщина образца, см (устанавливаются в зависимости от размеров формы, для изготов​ления образцов);


- заданная средняя плотность древеснополимерного образ​ца,  кг/м3.
Затем определяют расход (г) абсолютно сухих древесных частиц (определенного фракционного состава) на один образец по формуле:
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где 
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 - влажность готовых образцов,  обычно 8-10 %;

P - массовая доля полимерного связующего  перерасчете на абсолютно сухое вещество, %.
Расход древесных частиц (г) с некоторой влажностью один образец определяют по формуле:

[image: image43.wmf],

)

100

(

)

100

(

)

100

(

100

P

W

W

m

m

обр

отр

обр

w

+

×

+

+

×

×

=


где  
[image: image44.wmf]отр
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 - влажность используемых древесных частиц, %.
Расход полимерного связующего (г) на один образец в сухом виде определяют по формле:
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где 
[image: image46.wmf]п

K

 - коэффициент, учитывающий потери смолы при изготовлении образцов (принимав 

=1.06).

Расход полимерного связующего (г) в виде водной эмульсии определяют по формулу:
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где К  - концентрация применяемой водной эмульсии полимерного связующего, % (для лучшего распределения полимерного связующего на поверхности древесных частиц приготав​ливают эмульсию с концентрацией 10-20%).

 При использовании отвердителя   для полимерного связующего расход его определяют по формуле:
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где  QUOTE 
  массовая доля отвердителя, которую устанавливают в зависимости от вида и назначения отвердителя, % (для мочевино- и фенолоформальдегидных смол обычно применяют отвердитель – 20%-ный раствор хлористого аммония в количестве 
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