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АДДИТИВТІ ТЕХНОЛОГИЯДА ҚОЛДАНЫЛАТЫН АРМАТУРАЛЫҚ 
СЫРЫҚТАРДЫҢ ДӘНЕКЕРЛЕУ КЕЗІНДЕГІ ҚЫЗУЫН ЗЕРТТЕУ

Аддитивті технологияның қазіргі кездегі өзекті мәселелерінің бірі – оны 
стандартты бүдірлі болат арматуралық сырықтармен арматуралау болып 
тұр. Стандартты бүдірлі болат арматуралық сырықтардан автоматты 
режимде арматуралық тор жасау үшін арнайы автоматты арматуралаушы 
механизм жасалды. Автоматты арматуралаушы механизм арматуралық 
сырықтарды көлденең және тік бағытта орналастырып, оларды өзара 
байланыстыру үшін нүктелі түйіспелі дәнекерлеуді қолданады. Нүктелі 
түйіспелі дәнекерлеу кезінде жылу мыстан жасалған электродтар арқылы 
дәнекерленетін тік және көлденең орналасқан арматуралық сырықтарға 
беріледі. Дәнекерлеу үрдісі өте жылдам жүретіндіктен дәнекерленіп жатқан 
тік және көлденең орналасқан арматуралық сырықтардың қызуы мен сууын 
визуалды бақылау мүмкін емес. Тік және көлденең орналасқан арматуралық 
сырықтардың қанша температураға дейін қызатынын анықтау үшін және 
олардың қызуы мен суу уақытын нақты білу үшін InfraTec VarioCAM HD 
head деп аталатын жоғары ажыратымдылықтағы тепловизор қолданылды. 
Бұл тепловизор дәнекерленген арматуралық сырықтар 0,5 секунда 150 оС-
ден астам градусқа қызып, тек 49 секундтан кейін барып 37,9 оС-қа дейін 
суыйтынын көрсетті. Бұл дәнекерленген арматуралық сырықтарды суыту 
үшін автоматты арматуралаушы механизмге қосымша суыту жүйесінің 
қажеттігін көрсетті.

Кілтті сөздер: аддитивті технология, стандартты болат арматура, 
аддитивті технологиядағы арматуралау, арматуралық тор, арматуралаушы 
механизм.

Кіріспе
Аддитивті технологияның дүниеге келуін Чарльз Халлдың 1986 жылы 3D 

баспа технологиясының алғашқы аппаратын патенттеуімен байланыстырады [1, 
1–б.]. Ал, құрылыстағы аддитивті технологияның негізі Беһрох Хошневистің 
Contour Crafting технологиясын ойлап табуымен қаланды деп есептеледі  
[2, 1–б.]. Дегенмен, құрылыс материалдарын қабаттап құйып отырып, ғимарат 
салу технологиясы АҚШ-та 20-ғасырдың 30–40 жылдары жүзеге асқаны белгілі  
[3, 1–б.]. Оған дәлел Е. Уршелдің 1944 жылы алған патенті [4, 2–б.], ол патент 
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алумен тоқталмай өз технологиясын дәлелдеу үшін пішіні жұмыртқа тәріздес 
үй салған [5, 1–б.], сонымен қатар, оны арматуралауды да ойластырған, әрине, 
арматура қолмен салынды [6, 1–б.]. Қазіргі уақытқа дейін стандартты болат 
арматурамен арматуралау үрдісі 3D баспаға дейін [7, 2–б.], 3D баспа барысында 
[8; 9] және басып шығарудан кейін [10; 11] қолмен жүргізіледі. Сол заманнан бері 
аутоматты арматуралау мәселесі өзекті болып келеді.

Цюрих техникалық университетінің зерттеу тобы стандартты болат 
арматурадан автоматты режимде арматуралық торды құру мәселесін шеше алды 
[12, 7–10-б.]. Ол үшін тік және көлденең бағыттағы арматуралық сырықтарды 
түйіспелі дәнекерлеу арқылы байланыстыра отырып арматуралық тор жасайтын 
құрылғы жобалап жасады. Бұл жерде бірінші арматуралық тор толық құрылып 
болған соң ғана бетон қолмен құйылады, сәйкесінше дәнекерлеу кезінде қызған 
арматуралық сырықтар суып үлгереді.

Classen және авторлар 3D баспа барысында стандартты болат арматураны 
автоматты түрде арматуралау тұжырымдамасын ұсынды [13, 6–9–б.]. Бұл жұмыста 
арматураларды 3D баспа барысында ұзарту үшін доғалы дәнекерлеуді қолданған. 
Дегенмен, нақты тәжірибе кезінде тұжырымдама қағидаларынан ауытқып, 
арматуралық тор алдын ала қолмен жасалып, сосын барып бетон 3D баспаланған. 
Сәйкесінше, 3D баспа барысында дәнекерлеуден кейін қызып тұрған арматура 
ылғал бетонмен жанасқанда булану болмаған. 

Мақала авторлары алдыңғы жұмысында [14, 238-240-б.] 3D баспа барысында 
стандартты болат арматураны автоматты түрде арматуралауға мүмкіндік 
беретін аутоматты арматуралаушы механизмнің тұжырымдамасын ұсынған еді. 
Тұжырымдамаға сәйкес арматуралық тор 3D баспа барысында құрылып, бірден 
бетонға интеграциялану керек. Осы жерде дәнекерлеу кезінде қызған арматуралық 
сырықтар ылғал бетонға жанасқанда булану болуы мүмкін. Ол өз кезегінде бетон 
ішінде қуыс кеуектер тудыру қауіпі бар. Сондықтан, арматуралық сырықтардың 
дәнекерлеу кезінде қанша температураға дейін қызатынын және олардың қызуы 
мен суу уақытын зерттеу керек.

Материалдар мен әдістері
Арматуралық сырық ретінде DIN 488-1:2009-08 стандартына сәйкес жасалған 

диаметрі 8 мм болатын бүдірлі болат арматура қолданылды. Түйіспелі дәнекерлеуші 
аппарат ретінде Expert D64653 LORSCH аппараты қолданылды. Дәнекерленген 
арматуралық сырықтардағы жылуды өлшеу үшін InfraTec VarioCAM HD head деп 
аталатын жоғары ажыратымдылықтағы тепловизор қолданылды.

Автоматты арматуралаушы механизм көлденең және тік арматуралық 
сырықтарды бір-біріне қатысты крест тәріздес орналастырып, электродтарымен 
қысып дәнекерлеп отырды (1а-сурет). Тепловизор дәнекерлеу аймағынан 60 см 
арақашықтықта орналастырылып, оның фокусы дәнекерлеу аймағына бағытталды. 
1б-суретте тепловизордың фокусы шартты түрде сары түсті шеңбермен және 
сызықтармен көрсетілген. Тепловизордың оптикасы көлденең арматуралық 
сырықтың өстік сызығына қатысты параллель орналастырылды да тек сол 
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бағыттан өлшенді. Тік арматуралық сырыққа қатысты параллель орналастыруға 
автоматты арматуралаушы механизмнің басқа бөліктері кедергі жасады.

   
                  а)                                                                 б)

Сурет 1 – Тәжірибе жасау: а – арматуралық сырықтарды дәнекерлеу, б – 
тепловизормен жылу өлшеудің шартты сұлбасы

InfraTec VarioCAM HD head жоғары ажыратымдылықтағы тепловизор 
компьютерге жалғанып, өзінің арнайы бағдарламасында өлшенген мәндерді 
электронды түрде жазып, инфрақызыл суреттерді сақтап отырды. Тәжірибе 150-
ден астам рет қайталанып, мәндер MS Excel бағдарламасына өткізіліп, сонда 
өңделді.

Нәтижелер мен талқылау
Тепловизордан алынған нәтижелер жылу көзі тік және көлденең арматуралар 

түйңскен нүктеде екенін көрсетті. Сосын жылу біртіндеп арматуралық сырық 
бойымен сол нүктенің асты мен үсті жағына тарап, ақырындап суыйтынын 
анықталды (2-сурет).
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Сурет 2 – Тепловизордан алынған суреттер: дәнекерлеу кезінде 
арматуралық сырықтардың қызуы мен сууы

Дәнекерлеу үрдісі 0,3 секундта жүреді. Дәнекерлеу басталғаннан бастап 0,5 
секундта арматуралық сырықтар 150 оС-ден астам қызады. Сосын ақырындап суып 
бастайды. 3-суреттегі диаграммада көрсетілгендей суу үрдісі қызуға қарағанда 
ұзақ жүреді. 49 секундтан кейін 37,9 оС-қа дейін суыйды. 

Автоматты арматуралаушы механизм бетонды 3D баспалайтын шүмектің 
алдына орнатылатынын ескерсек, онда арматуралық тордың қалай тез қызатын 
болса, солай тез сууын қамтамасыз ету керек. Әйтпесе, бетонның құрамындағы 
су буланып, бу қысымымен бетон мен арматуралық сырық арасында кеуектер 
қалыптастыру қаупі бар. Мұндай кеуектер бетон мен арматура байланысын 
әлсіретіп қоймай, сонымен қатар, ішкі кернеулердің шоғырлану аймағына айналу 
қаупі 
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Сурет 3 – Арматуралық сырықтың қызып-суу диаграммасы бар. 

Сондықтан, дәнекерленген арматуралық сырықтарды белсенді түрде суыту 
мүмкіндіктерін қарастырған абзал. 

Авторлар ұсынған тұжырымдама бойынша автоматты арматуралаушы 
механизм шүмектің алдына орнатылады. Шүмек пен автоматты арматуралаушы 
механизмнің дәнекерлеуші бөлігінің артқы жағындағы шеткі орнының арасындағы 
арақашықтық 160 мм шамасында және 3D баспаның орташа жылдамдығы 80 мм/с. 
Сонда дәнекерлеуден кейін қызған арматуралық сырықтар максимум 2 секундта 
суып үлгеруі керек.

Қорытынды
3D баспаланған бетонды арматуралау – құрылыстағы аддитивті технологияның 

қазіргі кездегі өзекті мәселелерінің бірі болып тұр. Мақала авторлары ұсынған 
тұжырымдама бұл мәселені шешуге бағытталған. Дегенмен, 3D баспа барысында 
түйіспелі дәнекерлеуді қолданып арматуралық тор жасағанда дәнекерленген 
арматуралық сырықтардың қызып, бетонға интеграцияланға дейін суып үлгермеу 
мәселесі туындайды. Мақала осы мәселенің анықтап зерттеуге бағытталған.

Зерттеу нәтижесі дәнекерлеуден кейін қызған арматуралық сырықтардың суу 
үрдісін кем дегенде 50 есе жылдамдату керектігін көрсетті. Келесі жұмыстарда 
дәнекерленген арматуралық сырықтарды суытудың әртүрлі тәсілдері зерттелетін 
болады және суыту жүйесін автоматты арматуралаушы механизмнің қай жеріне 
орналастыру оңтайлы болатындығы анықталатын болады.

Қаржыландыру бойынша ақпарат
Бұл жұмыс Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігі 

Ғылым комитеті қаржыландыратын зерттеу аясында жүзеге асырылды (Грант 
№AP19178044).
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРЕВА АРМАТУРНЫХ СТЕРЖНЕЙ ПРИ 
СВАРКЕ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ

Одной из актуальных проблем аддитивной технологии является 
армирование  стандартными рифлёными стальными арматурными 
стержнями. Для автоматического изготовления арматурной сетки из 
стандартных рифлёных стальных стержней был создан специальный 
автоматический механизм армирования. Автоматический механизм 
армирования размещает арматурные стержни в горизонтальном и 
вертикальном направлениях и использует точечную контактную сварку для 
их соединения. При точечной контактной сварке тепло передается через 
электроды, сделанные из меди, на свариваемые вертикально и горизонтально 
расположенные арматурные стержни. Поскольку процесс сварки происходит 
очень быстро, визуально контролировать нагрев и охлаждение вертикально 
и горизонтально расположенных арматурных стержней невозможно. 
Для определения температуры нагрева вертикально и горизонтально 
расположенных арматурных стержней, а также точного времени их нагрева 
и охлаждения был использован тепловизор с высоким разрешением InfraTec 
VarioCAM HD head. Этот тепловизор показал, что сваренные арматурные 
стержни нагреваются до более чем 150°C за 0,5 секунды и остывают до 
37,9°C только через 49 секунд. Это показало необходимость установки 
дополнительной системы охлаждения для автоматического армирующего 
механизма. 

Ключевые слова: аддитивная технология, стандартная стальная 
арматура, армирование в аддитивных технологиях, арматурная сетка, 
армирующий механизм.
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RESEARCH ON THE HEATING OF REINFORCEMENT 
BARS DURING WELDING USED IN ADDITIVE TECHNOLOGIES

One of the current challenges in additive technology is the reinforcement with 
standard ribbed steel bars. A special automated reinforcement mechanism was 
developed to automatically produce reinforcement mesh from standard ribbed steel 
bars. The automated reinforcement mechanism arranges the reinforcement bars in 
both horizontal and vertical directions and uses spot contact welding to join them. 
During spot contact welding, heat is transferred through copper electrodes to the 
vertically and horizontally placed reinforcement bars being welded. Since the 
welding process occurs very quickly, it is impossible to visually monitor the heating 
and cooling of the vertically and horizontally arranged bars. To determine the 
temperature reached by the vertically and horizontally arranged bars during heating, 
as well as to precisely measure their heating and cooling times, a high-resolution 
InfraTec VarioCAM HD head thermal imager was used. This thermal imager showed 
that the welded bars heat up to over 150°C in 0.5 seconds and cool down to 37.9°C 
only after 49 seconds. This indicated the need for an additional cooling system for the 
automated reinforcement mechanism. 

Keywords: additive technology, standard steel reinforcement, reinforcement in 
additive technologies, reinforcement mesh, reinforcement mechanism.
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