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fore, for dynamic calculations, more accurate method based on generalized functions is being suggested. To 
determine force, acting on the drive shaft, equation is being adduced. The graph of change of force in the drive 
is given. 

Keywords: vibration mill, vertical oscillations, technological load, grinding chamber, mass relation, ec-
centric drive. 
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ВИВЧЕННЯ ПРОЦЕСІВ УЩІЛЬНЕННЯ ПРЕС-ПОРОШКІВ  
З ВИСОКОЮ ВОЛОГІСТЮ 

 
В роботі приведено дослідження процесів ущільнення прес-порошків з високою вологістю, які за-
стосовуються при виробництві низьковольтних електротехнічних виробів складної конфігурації. 
Встановлено причини виникнення у виробах деформацій та розтріскування, викликаних нерівно-
мірною усадкою відпресованого напівфабрикату. Пропонуються шляхи зниження негативного 
впливу усадочних процесів. 
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Аналіз проблеми та її взаємозв’язок з науковими та практичними 

завданнями. Електротехнічні вироби складної конфігурації (електропатрони, 
ізолятори, світильники та ін.) можна виготовити лише напівсухим пресуван-
ням з прес-порошків підвищеної вологості [1]. Сам метод напівсухого пресу-
вання передбачає можливість одержання чітких розмірів виробів, меншу (у 
порівнянні з відливанням і пластичним формуванням) повітряну та вогневу 
усадку мас. Але саме підвищена для традиційного напівсухого способу пре-
сування вологість (12 – 14 %) ускладнює формовочний та сушильний процес 
виробів. 

Наукова та практична проблема полягає в тому, що деякі закономірнос-
ті, притаманні звичайним прес-порошкам [2, 3] мають певні особливості, а 
процеси при їх ущільненні вивчені та описані недостатньо. Зазначене може 
призводити  до  ускладнення  технологічного  процесу в умовах виробництва,  
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тому актуальними є дослідження процесів, що протікають при пресуванні та-
ких порошків, а також пошук можливостей їх регулювання. 

Постановка задачі досліджень. В роботі було поставлено задачу ви-
вчити та пояснити процеси, що протікають під час формування керамічних 
виробів складної конфігурації, проаналізувати вплив можливих відхилень 
параметрів технологічного процесу на формовку та сушку виробів, а також 
визначити шляхи впливу на цей процес. В якості базової було обрано керамі-
чну масу ПАТ «Першотравенський завод електротехнічного фарфору» (Жи-
томирська обл.), дослідження проводили як в умовах виробництва, так і в 
умовах лабораторії університету. 

Методики досліджень. Для постановки задачі, в умовах виробництва 
примусово змінювали параметри прес-порошку (тип та вміст зв'язуючого, 
води) і формували дослідні зразки – електропатрони зі складною конфігура-
цією та висотою, більшою діаметру в 2,4 рази. З метою вирішення поставле-
ної задачі, в умовах лабораторії формували зразки-циліндрики з аналогічним 
співвідношенням висоти та діаметру.  

Мікроструктуру напівфабрикату вивчали за допомогою оптичного мік-
роскопу МБС-10 у відображеному світлі. Щільність напівфабрикату визнача-
ли пікнометричним способом, повітряну та вогневу усадку – за зміною ліній-
них розмірів, водопоглинання випалених зразків встановлювали за зміною 
маси після їх насичення водою у вакуумі [4]. 

Експериментальні дослідження та наукове обґрунтування отрима-
них залежностей. Формувальні властивості маси впливають на сушильні 
властивості керамічних зразків (зокрема, повітряну усадку, деформацію) і 
зразків після випалу (від щільності упаковки зерен під час формовки зале-
жить водопоглинання і щільність випаленого виробу). Таким чином, дуже 
важливо під час формовки забезпечити рівномірне розподілення маси по 
усьому об’єму прес-форми, щоб сирець-напівфабрикат мав мінімальну дефо-
рмацію.  

Для керамічних виробів, які мають висоту, більшу за діаметр (рис. 1), 
важко досягти рівномірного ущільнення, особливо при однобічному пресу-
ванні. При порушенні технологічного процесу, під час зняття зусилля пресу-
вання, напівфабрикат може мати нерівномірну щільність, при цьому верхня 
його частина, ближча до формуючого пуансону, буде мати більшу щільність, 
а нижча – навпаки меншу, що може викликати деформацію при сушінні та 
розтріскування виробу. 
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Зазначене пов’язане з рухомістю часток керамічного прес-порошку, яка 
залежить як від характеристики його мінеральної частини (тонкості помелу 
маси, співвідношення глинистих та опіснючих компонентів та ін.), так і від 
вмісту води та органічних зв’язуючих.  

 

 
             а          б 
Рис. 1 – Схематичне зображення при сушінні напівфабрикату: а – процесу пресуван-

ня, б – розподілення мікронапруг.  
 
Для дослідження впливу органічного зв’язуючого на властивості керамі-

чного напівфабрикату та випалених виробів було приготовлено наступні 
склади керамічних прес-порошків (табл. 1). Для врівноваження впливу пара-
метрів мінеральної складової, в роботі брали готову заводську масу. Маса 
№ 1в – базова. 

 
Таблиця 1  – Дослідні склади керамічних мас, мас. % 

Найменування компоненту 1в 11в 12в 13в 14в 15в 16в 
Маса ПЗЕФ 85 85 85 85 85 85 85 

Вода 11,8 12,0 13,0 14,0 12,2 11,7 12,5 
Олеїнова кислота 0,32 0,5 0,5 0,5 0,3 0,8 0,5 
Дизельне паливо 2,88 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,0 

 
Аналіз отриманих результатів, висновки та перспективи розвитку 

напрямку досліджень. Вимірювання щільності напівфабрикату (рис. 2) по-
казало, що деякі маси ущільнюються краще базової маси 1в (наприклад маси 
12в та 15в навіть при меншому зусиллі пресування). Їх щільність збільшуєть-
ся від 1,92 г/см3 до 2,03 г/см3. При візуальному аналізі також відмічено ущі-
льнення маси – в структурі спостерігається менша кількість пустот (рис. 3). 

На рисунку приведений зразок з найменшими показниками щільності 
№ 6в (1,87 г/см3) та найбільшими 15в (2,03 г/см3). Кращу формувальну рух-
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ливість маси № 12в можна пояснити більшою її вологістю (13,0 % у порів-
нянні з 11,8 % для базової), оскільки вода покриває частки маси та зменшує 
сили тертя між ними. 

 

 
                                      а              б 
Рис. 2 – Взаємозв’язок складу маси, зусилля пресування (а) та щільності (б) кераміч-

них зразків.  
 

  
№16в №15в 

Рис. 3 – Залежність структури відпресованих зразків від складу прес-порошку, відо-
бражене світло, збільшення ´30 разів. 

 
За тією ж причиною зразки з маси № 15в також щільніші, але роль зв'я-

зуючого виконує олеїнова кислота. Отже, маси стають більш рухомими, що 
призводить до покращення їх розподілення у прес-формі. 

Після випалу при 1280 °С отримано наступні результати (табл. 2): збі-
льшення вмісту органічних зв'язуючих або води у складі мас призводить до 
збільшення усадки виробів на стадії сушіння та випалу (оскільки органічні 
зв’язуючі вигоряють, утворюючи пористу структуру). 

Зазначене особливо простежується для зразків із маси № 12в. Із маси 
№ 15, незважаючи на незначне збільшення усадки повітряної, можливо 
отримати необхідні характеристики виробів, оскільки її усадка наближується 
до усадки базової маси (№ 1в). 
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Таблиця 2 – Властивості висушених та випалених при 1280 °С зразків 
№  

складу  
Усадка 

 повітряна, %  
Усадка  

вогнева, %  
Усадка  

повна, %  
Водопоглинання,  

%  
1в  2,0 9,8 11,8 1,4 
11в  2,2 9,7 11,9 1,7 
12в  2,6 9,7 12,3 1,6 
13в  2,9 10,1 13,0 1,6 
14в  2,4 9,2 11,6 1,5 
15в  2,0 9,6 11,6 1,4 
16в  2,4 9,2 11,6 1,4 

 
Таким чином, в результаті проведеної роботи вивчено та пояснено про-

цеси при формуванні виробів електрофарфору, проаналізовано вплив можли-
вих відхилень параметрів технологічного процесу на їх формовку та сушку, а 
також пропонується композиційне зв’язуюче для покращення однорідності 
напівфабрикату. 
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В работе приведены исследования процессов уплотнения пресс-порошков с высокой влаж-

ностью, которые применяются при производстве низковольтных электротехнических изделий 



ISSN2079-0821. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 53 (1095) 141 

сложной конфигурации. Установлены причины возникновения в изделиях деформаций и растрес-
кивания, вызванных неравномерной усадкой отпрессованного полуфабриката. Предлагаются пути 
снижения негативного влияния усадочных процессов.  
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The paper presents the research process seal molding powders with high humidity, which are used 

in the manufacture of low-voltage electrical products of complex configuration. The causes of a product 
deformations and cracking caused by uneven shrinkage of the molded semi. Suggests ways to reduce the 
negative impact of shrinkage processes. In particular, to improve the sliding of the particles during com-
pression, and their uniform distribution throughout the volume of the mold is recommended to use fatty 
component – oleic acid. Its most optimum amount of 0,8 %. At this stage you can mold provides a denser 
cake mix, which in turn contributes to the intensification of the sintering products. 
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Рассмотрена проблема повышения адекватности математических моделей процессов обработки 
дисперсных материалов путем задания адекватных физико-механических параметров материала 
твердой фазы. Предложено итерационную экспериментально-расчетную методику определения 
этих параметров для сыпучих (соль, сахар, пшено) и влагонасыщенных (керамических масс) мате-
риалов. 

Ключевые слова: дисперсный материал, математическая модель, адекватность, экспери-
ментально-расчетная методика, прессование, пуансон  

 
Опыт проведения теоретических исследований технологий обработки 

дисперсных  материалов с использованием методов математического модели- 
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The article highlights development trends and the studies results of multifunctional anti-graffiti 
systems  (ACS)  with  hydrophobic  function  for  surfaces  protect.  The  concept  of  accelerated  tests  and  
parameters for effectiveness evaluation were proposed. 
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Рассматривается вертикальная вибрационная мельница с жёстким эксцентриковым приводом. 
Масса помольной камеры соизмерима с массой технологической загрузки – измельчающие тела. 
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Введение. Интенсификация технологических процессов во второй поло-
вине ХХ века привела к созданию технологических машин виброударного 
типа, таких как вертикальные вибрационные мельницы, вибрационные щеко-
вые дробилки, позднее – установки для забивки свай и отбора геологических 
проб со дна моря [1]. Вибрационные мельницы нашли широкое применение 
для получения тонкоизмельченных порошков. В зависимости от конструк-
тивного расположения цилиндрической помольной камеры они подразделя-
ются на горизонтальные и вертикальные. Особенностью вертикальных виб-
рационных мельниц (МВВ) является возможность реализации в них вибро-
ударного режима нагружения. Конструктивная схема динамически уравнове-
шенной МВВ показана на рис. 1. 

Помольные камеры 1 и 2 разделены на секции, заполненные мелющими 
телами до определенного уровня с технологическим зазором до крышек Δ. 
Рама 3 связана  с  помольными камерами через амортизаторы 4, конструктив- 

© В.П. Франчук, А.В. Анциферов, 2014 
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ное размещение которых обеспечивает движение камер в вертикальной плос-
кости. Колебания камер совершаются в противофазе от двухвального эксцен-
трикового привода 5. Таким образом существенно снижается нагрузка на 
фундамент. Вращение валам привода передается от двух электродвигателей 6 
через упругие муфты 7. Рама 3 установлена на опорные амортизаторы 8.  

Анализ данной и ей подобной конструкций показывает, что масса  
технологической загрузки соизмерима с массой рабочего органа (помольная 
камера). Вопросы влияния технологической загрузки и обрабатываемого ма-
териала на параметры движения машины исследовались в работах А.Д. Леси-
на [2], А.П. Субача [3], И.Ф. Гончаревича и К.В. Фролова [4], В них рассмат-
ривалось взаимодействие рабочего органа с реологической средой. Наиболее 
близко к сущности решаемой проблемы применительно к МВВ подходят во-
просы, рассмотренные в работе В.Н. Потураева, В.П. Франчука и П.П. Коро-
лева [5]. Здесь расчетная схема вертикальной вибрационной мельницы с тех-
нологической загрузкой представляет собой нелинейную систему, состоя-
щую из дискретной массы (корпус мельницы с приводом) и системы с рас-
пределенными параметрами (технологическая загрузка). Продолжение этих 
исследований развито в [6].  

Целью данной работы является уточнение метода динамического расче-
та вибраударной машины. 

Математическая модель. Рассмотрим отдельную секцию МВВ (рис. 1). 
Динамическая расчетная схема может быть представлена как система с жест-
ким эксцентриковым приводом с радиусом r и частотой вращения w (рис. 2 
а). Считается, что распределенные параметры технологической загрузки при-
ведены к дискретным – массой m2 и жесткостью c3. Масса корпуса мельницы 
m1 и жесткость опорных амортизаторов c. Полагаем, что при установившемся 
режиме работы мельницы зазор е между технологической загрузкой и дни-
щем (крышкой) секции равен половине зазора Δ между технологической за-
грузкой и крышкой секции в статической положении мельницы 

 

е = 0,5 Δ.            (1) 
 

Уравнение, описывающее движение центра тяжести технологической 
загрузки будет иметь вид 

 

( ) 02122 =-+ xxSxm && .       (2) 
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Функция упругой восстанавливающей силы технологической загрузки 
S (x1 – x2) графически представлена на рис. 2, б.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1 – Вертикальная вибрационная мельница Рис. 2 – Расчетная схема 

МВВ 
 
Аналитически она может быть записана как: 
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Считая нелинейность малой и принимая функцию c3(x1 – x2) в качестве 
основной, выражение (3) перепишем в виде: 
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( ) ( ) ( )2121321 xxfxxcxxS -+-=- e .    (4) 
 

Уравнение (2) удобнее решать относительно координаты x12 = x1–x2, ко-
торое в этом случае перепишется как 

 

( ) 1212122 xmxSxm &&&& =+ .            (5) 
 

Неупругие сопротивления α будем учитывать согласно принципа Воль-
терра в конечных выражениях чисто упругого решения с использованием по-
нятия о комплексном модуле упругости, введенном Е.В. Сорокиным [7]. В 
этом случае коэффициент жесткости cз заменяется временным оператором  

 

ct = c3(1+i α),       (6) 
 

где  α – коэффициент поглощения энергии, i – мнимая единица. 
 

Учитывая, что х1 = r sin ωt , уравнение (5) преобразуется к виду 
 

( ) trmxSxm ww sin2
21222 =+&& .        (7) 

 

Принимая решение уравнения (7) в виде x = a sin (ω t + φ) = a sin (ψ) и 
используя метод Крылова–Боголюбова [8], зависимость между амплитудой a 
и частотой w колебаний получим из выражения 

 

[ ] 222 )( ww rapa e =- .         (8) 

 

Частота собственных нелинейных колебаний технологической загрузки 
pe(a) в (8) определяется выражением 

 

[ ])(1)( 22 zkpape -= ,         (9) 
 

где 2mcp з=  – частота собственных колебаний «невозмущенной» системы; 

( ) ( )21sin2 zzzz -+=
p

k  – коэффициент нелинейности; z = e/a – отношение 

зазора между технологической нагрузкой и днищем помольной камеры к ам-
плитуде относительных колебаний технологической нагрузки и помольной 
камеры. 
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Из (8) получить значение амплитуды колебаний a затруднительно, по-
этому оно обычно выражается в явном виде относительно w, отображая ам-
плитудно-частотная характеристика (АЧХ) технологической загрузки. 

Согласно принятого условия (6) для учета неупругих сопротивлений по-
лучаем, что квадрат частоты собственных колебаний (9) является числом 
комплексным. Тогда частота w определится как модуль комплексного числа.  

Сравнение с экспериментами показывает достаточную точность при по-
строении АЧХ рассматриваемых нами систем. Но для проведения динамиче-
ских расчетов следует определять ускорения элементов машины, а использо-
вание рассмотренного выше метода в этом случае приводит к существенному 
увеличению погрешности расчетов. Дело в том, что при исследовании систе-
мы методом Крылова–Боголюбова упругая восстанавливающая сила пред-
ставляется в виде основного члена и малой нелинейной добавки. Решение 
системы в нулевом приближении получается в форме правой части уравне-
ния. И если это решение дает хорошую сходимость с экспериментальными 
данными по перемещениям элементов системы, то при определении их ско-
ростей, а особенно ускорений имеют место существенные погрешности. Это 
приводит к большим погрешностям при прочностных расчетах конструкций. 
Дальнейшее уточнение решения этими методами приводит к громоздким вы-
ражениям, неприменимым в инженерной практике. 

То есть, влияние техноло-
гической нагрузки в МВВ и по-
добных им машинах настолько 
существенно, да и сама система 
настолько нелинейна, что при 
исследовании их динамики не-
линейность системы малой счи-
тать уже нельзя. Для подтвер-
ждения этого на рис. 3 приведе-
на осциллограмма усилия в виб-
ровозбудителе мельницы, пока-
занной на рис. 1. Из нее следует, 
что в период взаимодействия 
секции камеры с технологиче-
ской нагрузкой имеет место су-
щественное возрастание усилия 

Рис. 3 – Осциллограмма усилия в вибровоз-
будителе  
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в вибровозбудителе и даже изменение знака силы, что характерно для суще-
ственно нелинейных систем. Поэтому потребовалось дальнейшее совершен-
ствование методов исследований нелинейных динамических систем. Количе-
ственно и качественно результаты получаются более точными, если решение 
принимать в форме левой части уравнения, а правую часть уравнения (функ-
цию вынуждающей силы) в дальнейшем спроектировать на это решение. 
Наиболее просто эту операцию можно осуществить при использовании 
обобщенных функций [9]. Такой подход к решению уравнений, описываю-
щих движение системы с нелинейной характеристикой, позволил более точно 
прогнозировать прочностные характеристики элементов конструкции. Ис-
пользуя данные расчета, полученные на основе метода осреднения парамет-
ров, определим нагрузки на вал привода от одной помольной камеры с уче-
том кусочно–линейной характеристики воздействия технологической нагруз-
ки. При известной рабочей частоте ω и соответствующей ей амплитуде вы-
нужденных относительных колебаний технологической нагрузки а уравнение 
для определения усилия на вал привода имеет вид: 

 

( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ],sin

cossinsin
22

2
2

2
1

eaH

cepamrmcF t

-+

++-+--=

y

ywyjyw
         (10) 

 

где j - фазный угол относительных перемещений помольной камеры и тех-
нологической нагрузки, определяется как аргумент комплексного числа, ха-
рактеризующего амплитуду колебаний;  
 

( )[ ] ( )
( )î

í
ì

£-
>-

=-
0sin при0
 0,sin при1sin

22

22
22

ea
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y
yy  – функция Хевисайда. 

 
Пример расчета. Пример АЧХ технологической загрузки полностью 

уравновешенной вибрационной технологической машины тяжелого типа 
приведен на рис. 4 (кривая 1). Там же (кривая 2) приведен график изменения 
усилия в вибровозбудителе Построение этой характеристики зависимость 
F(t) описывалась с помощью обобщенных функций. 

Технологическая нагрузка представлена смесью стальных шаров и  
частиц кремнезема, высота слоя шаров 0,22 м, зазор между верхним слоем 
шаров и крышкой камеры (в статическом состоянии) 0,02 м, полная масса 
шаров 470 кг,  масса исполнительного органа 650 кг,  радиус эксцентриситета 
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приводного вала 0,007 м, жест-
кость опорных амортизаторов 
2,8 МН/м. Приведенная жест-
кость технологической загруз-
ки сз определялась как в [6].  

 
Вывод. Исследования 

полностью уравновешенной 
вибрационной технологиче-
ской машины тяжелого типа 
показывают, что она имеет за-
висимость амплитуды колеба-

ний технологической загрузки от частоты типичную для нелинейных систем 
с жесткой характеристикой восстанавливающей силы упругих связей. При-
менение обобщенных функций позволяет уточнить ее динамические пара-
метры для последующего прочностного расчета. 

В дальнейшем необходимо уточнить предложенный метод для по-
строения АЧХ технологической загрузки и динамического расчета неуравно-
вешенных и частично уравновешенных тяжелых вибрационных машин. 
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Рис.  4  –  АЧХ технологической загрузки и 

усилие в вибровозбудителе 
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Особенности расчетов технологического оборудования, работающего в виброударном ре-
жиме нагружения / В.П. ФРАНЧУК, А.В. АНЦИФЕРОВ // Вісник НТУ «ХПІ». – 2014. – № 53 (1095). 
– (Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія). – С. 128 – 136. – Бібліогр.: 9 назв. – ISSN 2079-0821. 

 
Розглядається вертикальний вібраційний млин із жорстким ексцентриковим приводом. Маса по-

мольної камери порівнянна з масою технологічного завантаження – здрібнюючі тіла. Технологічне за-
вантаження приводиться до системи з дискретними параметрами: маса й жорсткість. Нелінійність сис-
теми вважається малою. Побудована амплітудо-частотна характеристика руху завантаження усередині 
камери. Визначено зусилля в приводі. На цьому етапі нелінійність вважається істотної й при рішенні 
задачі використовуються узагальнені функції. 

Ключові слова: вібромлин, вертикальні коливання, технологічне завантаження, помольна камера, 
співвідношення мас, ексцентриковий привід 
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Features calculations of technological equipment operating in the vibro-impact loading mode / 
V.P. FRUNCHUK, A.V. ANTSIFEROV // Visnyk NTU «KhPI». – 2014. – № 53 (1095). – (Serіes: Khimiya, 
khimichna tekhnolohiya ta ecolohiya). – P. 128 – 136. – Bіblіogr.: 9 names. – ISSN 2079-0821. 

 
Constructive scheme of dynamically balanced vertical vibration mill with hard eccentric drive is being 

considered. Specific feature of this type of mills is the ability to implement vibropercussion mode of loading in 
them. For vibration mills, the mass of grinding chamber is commensurable to the mass of internal technologi-
cal load – tumbling bodies. In our case, technological load for vertical vibration mills is reduced to a system 
with discrete parameters – mass and stiffness. For the stiffness is assumed, that the characteristics of the re-
duced elastic recreational force of technological load is piecewise linear with a symmetric nonlinearity. Con-
sidering the nonlinearity as a small, the oscillations assumed to be occurring by harmonic law. In solving dif-
ferential equations the Krylov–Bogoliubov method is being used. Amplitude-frequency characteristic of tech-
nological load is being constructed. Comparison with experiments provides sufficient precision about motion 
and speed. The criterion of the small nonlinearity of the given system gives considerable imprecision. There-
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fore, for dynamic calculations, more accurate method based on generalized functions is being suggested. To 
determine force, acting on the drive shaft, equation is being adduced. The graph of change of force in the drive 
is given. 

Keywords: vibration mill, vertical oscillations, technological load, grinding chamber, mass relation, ec-
centric drive. 
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ВИВЧЕННЯ ПРОЦЕСІВ УЩІЛЬНЕННЯ ПРЕС-ПОРОШКІВ  
З ВИСОКОЮ ВОЛОГІСТЮ 

 
В роботі приведено дослідження процесів ущільнення прес-порошків з високою вологістю, які за-
стосовуються при виробництві низьковольтних електротехнічних виробів складної конфігурації. 
Встановлено причини виникнення у виробах деформацій та розтріскування, викликаних нерівно-
мірною усадкою відпресованого напівфабрикату. Пропонуються шляхи зниження негативного 
впливу усадочних процесів. 

Ключові слова: прес-порошок, вологість, електрофарфор, тонкий помел, усадка, деформа-
ція, випал 

 
Аналіз проблеми та її взаємозв’язок з науковими та практичними 

завданнями. Електротехнічні вироби складної конфігурації (електропатрони, 
ізолятори, світильники та ін.) можна виготовити лише напівсухим пресуван-
ням з прес-порошків підвищеної вологості [1]. Сам метод напівсухого пресу-
вання передбачає можливість одержання чітких розмірів виробів, меншу (у 
порівнянні з відливанням і пластичним формуванням) повітряну та вогневу 
усадку мас. Але саме підвищена для традиційного напівсухого способу пре-
сування вологість (12 – 14 %) ускладнює формовочний та сушильний процес 
виробів. 

Наукова та практична проблема полягає в тому, що деякі закономірнос-
ті, притаманні звичайним прес-порошкам [2, 3] мають певні особливості, а 
процеси при їх ущільненні вивчені та описані недостатньо. Зазначене може 
призводити  до  ускладнення  технологічного  процесу в умовах виробництва,  
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