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CrocoOHOCTh CaMOCTOSTENbHO MPUMEHSTh METOAbl U CpPEJACTBA IO3HAHMS,
0o0yuYeHUsl U CAMOKOHTPOJISL, JUIsl IPUOOPETEHNS HOBBIX 3HAHUIM U YMEHHIH.
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PE®EPAT

BrinmyckHas kBanudukanmoHHas paboTa COCTOUT W3 BBEICHHUS, MATU IJIaB U
BBIBOJIOB, M3NIOKEeHHBIX Ha 120 cTpanumax, comepxut 43 pucynka, 27 Tabmui, 21
WCTOYHHK M 3 TIPUIIOKECHUS.

KittoueBble cioBa: MOHOKPHUCTAILI, CKJIaIKOOOpa30oBaHUE, OJTHOOCHOE CXKATHE,
OpHEHTAINS KPUCTAIUTMIECKON PEIIETKH, AeOpMaIInsl.

OOBEKTOM HCCIIEIOBAHUS SBIISETCSI MOHOKPUCTAIUT HUKEIS.

[leas paboThl — paccMOTpeHWE BO3MOXKHOCTEH NPUMEHEHHS Pa3IAYHBIX
(COBpEMEHHBIX) MMapaMeTpPOB  IIEPOXOBATOCTH MJIS OLEHKH MOP(QOJIOruu
MOBEPXHOCTH PA3JIUYHOIO THUIIA.

B mporecce mccrnemoBaHus MPOBOAMIIACH DKCIIEPUMEHTHI HA MPUMEHEHUS
pa3NuyHBIX  (COBPEMEHHBIX) TMapaMeTpOB  IIEPOXOBATOCTU  JUJISi  OIICHKHU
MOP(OJIOTHUN MMOBEPXHOCTH Pa3IMUHOTO TUNA. McnenoBanuch 3KkcrepeMeHTalbHbIe
oOpa3iiel Ha cxkatue. HarpyxeHnne o0pa3iioB NpOBOIUIIOCE C PA3HOU CTETICHBIO.

B pesynbTate rccieoBaHus yCTaHOBUIIN:

1) [TapaMeTpbl IIEPOXOBATOCTH, ONpPEACIIEMbIC O ILIOMAJAN ITOBEPXHOCTH,
naT Oojee MONHYHO WHGOpMaANUI O MOP(OJOTHH TOBEPXHOCTH B CpaBHEE C
napameTpamu, KOTOpbIe OMPEETSIOTCS 10 CEYSHUIO B Mpeesiax 0a30BOM ITTUHBI.

2) KonuyecTBeHHBIE TIapaMeTphbl  IIEPOXOBATOCTH  YBEIUYHMBAIOTCS  MPHU
YBEJIMYECHHUH CTETICHH Jiehopmauu.

3) [TapameTpsl IIEPOXOBATOCTH MOTYT OBITH HCIIOJNIB30BAHBI ISl OICHKH
OCTaTOYHOTO pecypca JieTaneil MaliuH.

OO6s1acTh MPUMEHEHHUS: MAIIMHOCTPOCHUE.

OxoHoMHuYecKass  A()PEKTUBHOCTH/3HAYUMOCTh  pabOThI:  PacCCMOTPEHUE
BO3MOXKHOCTEM  TMPUMEHEHHS  Pa3MYHBIX  (COBPEMEHHBIX)  IapaMeTpOB
IIEPOXOBATOCTH JIJIsl OIIEHKU MOP(}OIOTHH TOBEPXHOCTH PA3IMYHOTO TUMA BEACT K
COBEPIIICHCTBOBAHHUIO MoJIeNieH JTe(OpPMUPOBAHUS U PA3PYIICHUS TBEPABIX TEI C
IEIbI0 ONTUMM3AIMU CYIIECTBYIONIUX W CO3/JaHHUsI HOBBIX TEXHOJOTHH, OoJiee

HAJIe)KHOTO MPOTHO3UPOBAHUS PECYypCa KOHCTPYKIIUN U MEXaHU3MOB.
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BBenenne
Hedbopmanmonnslii  penbed — HaxomuTcs B (okyce  BHUMaHUSA

METAIIIOPU3UKOB YKE HE OJIHO AecsaTuiietue. OaHAKO U MO ceil IeHb CYIIECTBYET
MHO>KECTBO HEPELICHHBIX BOIPOCOB, CBS3aHHBIX C MEXaHU3MAMHM M LEJIBIO €ro
dbopmupoBanus. Hamudme COBpEeMEHHOW HKCIIEPUMEHTAILHON 0a3bl IMO3BOJISET
IPOBOAUTH OoJiee TITyOOKHe UCCIe0BaHUs HAa HEIOCTYITHOM paHee YPOBHE.

OpnHolt n3 Hanbosee akTyaJIbHBIX TPOOJIEM IIPH IIACTUYECKOH aedopmanun
METaJUIOB  SIBJIAETCS ~ paspylleHHe  KpHUCTaJla, KOTOpOE€  OOYCIOBJIEHO
(opMHUpOBAaHUEM MECT C BBICOKOW JoKanu3auued nedopmanuu. Onupasch Ha
ne(OpMallMOHHBIN penbed, MHOTME HCCIEN0BATEeNM aHAIU3UPYIOT COCTOSIHHME
MaTepraia ¢ TOYKH 3PEHUS COXPAHEHUS LEITOCTHOCTH KPUCTAILIA.

JIroboe MexaHMYecKoe O0OpyJOBaHHE 3a4acTyl0 OJKCIUTyaTUpyeTCsl B
YCJIOBHUSAX LUKINYECKOIO HATPYKEHUsA, KOTOPOE B KOHEYHOM HWTOI€ NPUBOIUT K
pa3zpymieHno. HauOonpnryro omacHOCTh MPENCTaBISAECT YHOPYro-IulacTUYecKas
obnacth nepopMHpOBaHUS, MOCKOJbKY pa3pyLICHHE IPOUCXOAUT C OOJBIION
CKOpOCThIO. B mensix mnpenynpexiaeHuss aBapUHOTO pa3pylIeHHUs OOBEKTOB
HEOOXOJMMO TMPOBOJUTH OLEHKY TEXHHYECKOTO COCTOSHUA U pecypca
obopynoBanusi. CoBeplICHCTBOBaHNE METOJIOB OLIEHKU pecypca TpeOyeT Haluu4yus
uH(QOpMAlMM O COCTOSIHUM MaTepuaja W JUHAMHKE €ro HW3MEHEHUs Ipu
HAaKOIUICHUH NIOBPEXKACHUMN B YCIOBUAX 3HAKOIIEPEMEHHOTO HArPYKEHMUS.

N3BecTHO, 4YTO 3HAUYMUTENBbHAs YacThb pPa3pylLICHUH HAYUHAETCA C
NOBEPXHOCTH U  TMOJNOBEPXHOCTHBIX cijoeB. Ilostomy wuHoOpmanus 00
U3MEHEHHUSIX Ha TIOBEPXHOCTHM MOXKET CIY)XUTb B KadyeCTBE OLICHOYHOU
XapakTepUCTUKHA COCTOSIHUS Marepuana. [Ipu HakoIUIeHMM  MaTepuaioM
YCTaJIOCTHOTO MOBPEXACHUS Ha €ro MOBEPXHOCTU 0oOpasyeTcst AeopMariOHHBINH
penased. CucremMaTHuecKHMEe UCCIEIOBAHUS MPOLECCOB, MPOUCXOAAIIUX TPU
YCTAJIOCTH METajlla, MOKa3bIBAlOT M3MEHEHHUE Ae(POPMAlMOHHOTO penbeda, 4yTo
CO3Ja€eT MPEANOCHUIKU I BO3MOKHOCTH KOJIMYECTBEHHON OLIEHKH HAKOIIJIEHHOTO

YCTAJIOCTHOTO IIOBPCIKIACHMUA. B cBsa3u ¢ OTHUM, L[CJ'ICCOO6p8.3HO OIIpCACIINTD



B3aMMOCBSA3b CTENEHU TMOBPEKIECHHOCTH W HW3MEHEHUs Je(OpMalmOHHOTO
penbeda, GOPMUPYIOIIETOCS TTPH MUKINICCKOM HATPyKCHHH.
Mpuorouucnennsle ucciuenoBanus (E.A. Haymkuna, O.I'. Konpgpaiiosoii,
A.T. Ulapunkynosoii, T.P. bukOymnaroBa ¥ MHOTHUX JpYrHX) 3aBUCUMOCTEU
bu3MUecKuX MmapamMeTpoB: TEMIEPATYPHOTO IpaJIM€HTa MOpPOTa XJIAJHOJIOMKOCTH,
CPENHETO pa3Mepa 3€pHa, INpeAena IMPOYHOCTH, ITOBEPXHOCTHOM BSHEPIuUH,
CKOPOCTH YJBTPa3ByKa, CKOPOCTH KOPPO3UH, OTHOCUTEIBHOM HANPSKEHHOCTU
MAarHuTHOTO TOJSI OT CTENEHU NOBPEKICHHOCTH TIOKA3bIBAIOT XapaKTEPHbIC
IKCTPEMYMBI B 00JacTsIX moBpexaeHHocTU. B pabore MBanooit B.C. nmoka3zano,
YTO MPU HAKOIUICHHMM MATEPUAJIOM KPUTHYECKOM JHEPTHH IPOUCXOIUT CMEHA
MEXaHU3MOB aJIaNTallii MaTephaia K BHEIIHUM BO3JICUCTBUSIM, YTO OOBSCHSET
HaJu4yue OHKCTPEMYMOB Ha 3aBUCUMOCTAX. DOJBIION HMHTEpPEC NPEACTABISAET
BBISIBJICHHE MAaCIITAaOHOTO YpOBHS, HA KOTOPOM IPOUCXOJIUT CMEHAa MEXaHU3MOB
ajanTalnH.
3apOKIEHUE TPEWMH YCTAIOCTHOIO W KOPPO3HOHHO-YCTaJIOCTHOTO
paspylieHUsl CBA3aHO C JIOKAJIbHOM MHKpOIUIacTHYECKOW nedopmanueir B
OTIEIBHBIX CIA0bIX MECTaxX IOBEPXHOCTH MeTaiia. PeHTreHorpaduueckumu
n3MepeHusiMu HanpsbkeHui [ u Il poma Ha MOBEpXHOCTM CTanu, MOABEPracMou
KOPPO3HMOHHOMY PAacCTPECKMBAaHUIO, YCTAHOBJIEHO BO3HMKHOBEHHUE JIOKAJbHBIX
O4YaroB IUTACTMYECKOW JaepopMalvd B TEYEHHWE HWHKYOAllMOHHOTO NEpHoJa,
MPUBOJIAIINX K MOSBICHUIO 3apOAbIIIENH KOPPO3UOHHBIX TPEIINH
HNcxons w3 CKa3aHHOrO BBIIIE, 337adya MO KOJWYECTBEHHOM OLIEHKE
nedopMaloHHOTO pelibeda Ha TOBEPXHOCTU METalljla SIBJISIETCS aKTyaJbHOM.
[enwsro qaHHOM pabOTHI ABJISETCS — PACCMOTPEHHE BO3MOXKHOCTEH TMPUMEHEHUS
pa3MyHBIX  (COBPEMEHHBIX) TMapaMeTpOB  IIEPOXOBATOCTH  JJIsi  OLEHKH
MOP(}OJIOTUH MOBEPXHOCTH PA3IMYHOTO TUIIA.
[Tpu BbIOTHEHUU pabOTHI OyAyT peraTbes CAeAyIOUINe 3a1a4u:
e KoJM4yeCcTBEHHO OLICHUTh MapaMeTphl 1ePOopMaMOHHOTO penbeda pa3IuyHOro THUIA;

¢ BrIABUTH 3aBUCUMOCTH U3MEHEHUS TAPaMETPOB CTPYKTYP OT CTENEeHU JAehOopMaIiui.



1. AHaJIM3 MOBEPXHOCTHOIO peJibedpa MeTaslIa Nocjie MeXaHu4eCKou

00padoTkm u KepopManu

1.1 IloBepxHOCTHBIIi pesibed nocJie 00padOTKU MeTaslJia JaBJeHHeM

Jepopmarmonsbiii  penbed  SBISETCA HCTOYHUKOM  HMH(POpPMAIUU O
BHYTPEHHHUX Iporeccax. OH NOSBISAETCS HA MOJM- W MOHOKpHUCTalaX IpU
pa3IMyYHBIX CIOCO0AaX HAarpyXeHWs M TEepBOHAYAIHHO MPOSBISIET ce0s B BUJE
TOHKHUX JHWHHM CKOJBbKEHUS. bojee cra ner Ha3ang Po3enxailH m  OBHHT
OOHapyXWJIM, YTO 3TH JIMHUU TPEACTABISAIOT COOON CTYNEHbKU Ha MOBEPXHOCTH,
NOSIBJISIOLIUECS, osarogaps MUKPOCKOITHUYECKOMY CABUTY BJI0JIb
KpucTajiorpaguueckux miaockocred. OgHako TOT (aKkT, 4YTO IJIaCTHYECKas
nedopMaiusi peaju30BBIBACTCA HE TOJNBKO C IOMOIIbIO TPAHCISILIMOHHOTO
MEXaHU3Ma, HO U COBMECTHO C pOTAallMOHHBIM, ObLI BbICKa3aH elle B Hayasie XX B.
P. Xonukombom [1], A.®. Hodde [2], E. Hlmunom u B. boacom [3], B./.
Ky3nenossiM [4] m np. Hekoropoe Bpems cmoyctss O NepeoOpHEHTAUU
KPUCTAJUIMYECKOW PEIIETKH NPH yBEJIMYEHUHU cTeneHu aedopmanuu coodummu C.
Manep u A. 3erep [5], a mociie v Apyrue UCCiaea0BaTEINM.

bnaronapss pa3BUTHIO JUQPPAKIMOHHBIX METOJOB, YJAJI0Ch JTOCTOBEPHO
YCTaHOBUTh, YTO CHABHUroBas JepopMmanusi B  ONPEACICHHBIX  YCIOBUSX
COMPOBOXKIAETCS TMEPEOPUEHTALMEN KPUCTAIUIMYECKON pemeTkd. B HacTosiee
BpEMs U3BECTHO, YTO TPAHCIISILIUOHHBIE U POTALIMOHHBIE MEXAHU3MBI JIeopMaliuu
TECHO B3aMMOCBs3aHbl. [lepeopuenTanus ToKkaibHbIX 00JacTel O6osee XxapakTepHa
JUIS. BBICOKMX CTETEeHEeH IlacTuueckoil aedopMalid M BBICOKOW TIJIOTHOCTH
nuciokanuii. Ha HauanpHBIX cTagusax nedopmannu u3sMeHeHHe popMbl KpUcTasuia
IIPOUCXOJIUT 3a CUET JUCIOKALMOHHOIO CKOJIbKEHUSI.

HaunOosiee sIBHBIM CTPYKTYpHBIM 3JIEMEHTOM J1e(OpMallMOHHOTO penbeda,
c(OPMUPOBAHHBIM TPAHCISALUOHHBIM MEXaHU3MOM, SIBIISICTCSI CIE CKOJIbKEHUS

wiu ciex ciapura. C HayajgoM IUIaCTHYECKOWM JedopManuu cienbl CIBHUTra



HAOJI0AI0TCS TIPU Pa3IMYHBIX YCIOBUAX HarpykeHus. Cien caBuUra COCTOUT U3
MaYKd CIEAOB CKOJbXEHHUS. B peanpHBIX SKCIEpUMEHTaX Ha TMOBEPXHOCTSIX
KpPUCTAJUIOB MOKHO HAOJIOJaTh HE TOJBKO CIlIeJIbl CABUTA, HO U 0oJiee CIIOXKHBIN
nedopMaIMoHHbIN penbed [6—8], B 4aCTHOCTH TMAYKH CIEAOB CJABHIa, ME30- H
MaKpomoJIOChl, To(QpUpOBaHHbIC (CKJIaauyaThle CTPYKTyphl) u aAp. Bcio
COBOKYIHOCTb 3JIEMEHTOB Je(QOpPMAllMOHHOTO pelibeda MPEeIoKEHO Ha3bIBATh
CTPYKTYpHBIMH 3JieMeHTaMu JedopmanmonHoro penbeda (COAP) [12]. Ilpum
TaKOM pa3Hoo0pa3uu JedopMallMOHHOTO pelbeda BO3HUKAET BOMPOC O TOM,
kako Ttun COJIP nHamubosiee OmarompusiTeH C TOYKHA 3pPEHUS COXPAHEHHUSA
IEJOCTHOCTH KPUCTAJIIA PU HATPY>KEHUH, T. €. KaKOU THUII penbeda CrmocoOCTByeT
0osiee OTHOPOAHOMY MPOTEKAHMIO 1ehopMaALIHHL.

PaccMoTpenue HEOTHOPOAHOCTH AedopMaIlii B MOHO- M MOJUKPUCTAIIIIaX
Ha OCHOBaHHHU JePOPMAIIMOHHOTO penbeda MPOBOAUTCS BO MHOTHX pabdorax [9—
11]. bnarogaps Takomy aHanu3y, UACHTU(DULUPYIOTCS MECTa KaKk OAHOPOIHOTO,
TaK ¥ HEOJJHOPOJIHOTO MPOTeKaHus nedopmanmu.

Takum 00pa3oM, pOTALMOHHBIE W TPAHCISIIMOHHBIE MEXaHU3Mbl HUMEIOT
MECTO TMpH TUIacTHUecKor Jedopmaruu MeTtauioB. OJHaKo [0 KOHIIA HE
HCCJIEIOBAHO, KaKUM 00pa3oM OHU (PYHKIIMOHUPYIOT U (POPMUPYIOT pa3TudHbIC
Tunbel  aeopmanronHoro penseda. Kpome TOro, ocraroTcsi HepeleHHbIMU
BOIPOCHI, Kacaromuecs uenu popmupoBanus CIO/IP paznuyHoro tuma.

B HacTosiiiee Bpemst pemiaercs 3ajadya o0 YCTaHOBJIEHUH 3aKOHOMEPHOCTEN
pa3BUTHS TPAHCISIUMOHHOW M POTAIMOHHOW COCTaBJISItOLIEH Mpu (HOPMHUPOBAHUU
nehOopMaIMOHHOTO penbeda pa3InIHOTO TUTIA U OMIPEIETICHUE POTTU KaXI0TO THIIA

penbeda B COXpaHEHUU TIEIIOCTHOCTH KpUCTaIIa Ipu iehopmaruu.

1.2 ledopMmaninoHHblii pesibed MOHO- M NOJTMKPHUCTALIIOB

bonpmHCTBO TBCPABIX MATCPHUAIOB ABJIAIOTCA ITOJIUKPHCTAINIMYCCKUMU,

OHM COCTOSIT M3 MHOXECTBa O€CNOpsSAOYHO OpPUEHTHUPOBAHHBIX MEJKHX
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KPUCTAUTUYECKUX 3€PEH — KPUCTAJUIMTOB — MEJKUX MOHOKpHUCTALIOB. Kaxapiii
U3 MEJIKUX MOHOKPHUCTAJUIOB aHU30TPONEH, HO, TaK KakK KPUCTAJUIMKU
OPUEHTUPOBAHBI XaOTHYECKH, TO B IEJIOM MOJUKPUCTATUIMYECKOE TEJIO SBISAETCS
M30TPONHBIM. EClIM MOHOKpHUCTAIBl KAKUM-HUOYIb CIOCOOOM OPUEHTHUPOBAHBI B
OTPENICICHHOM HallpaBJICHWH, HalpUMep, IUIACTHUYECKON naedopmaruen, To
MOJTMKPUCTAIIMIECKOE TEJI0 CTAHOBUTCS AHU30TPOITHBIM.

[Ipu nmedhopmMupoBaHMM MOHOKPHUCTAIA JUCIOKAIIUU TEPEMEIAI0TCs
OeCIpensTCTBEHHO Ha OOJbIIHE paccTOSHUSI. MOHOKpPHUCTAI HE YIPOUHSETCS,
miacTudeckas nedopmarus BelWKa 0€3 3HAYUTEIBHOTO POCTa JICHCTBYFOIIMX
HanpspbkeHuil. 9ta [ craaus nerkoro ckoibxeHus (puc. 1.1) B kpucramnax ¢ I'TTY
pemerkoit gocturaer 100 %, ¢ 'K u OLK — 10-15 %. [TmockocTsiMu JIerkoro
caura B ['IIK Merammax sBistorces miockoctd (111), B OLIK merammax —

wiockocty (110), B I'TTY mertamiax — mockoctu (0001).

€
Puc. 1.1 — JlepopmanmonHoe ynpouyHeHue MoHokpuctamia (1) wu

MOJIUKPUCTAIUTHYECKOTO MeTania (2)

Korna nepBuyHbBIE CUCTEMBI JIETKOTO CABUTA OJOKUpPOBaHbI, HaunHaeTcs ||
CTaJusl IBUXKEHUS AUCIOKAUUN (CKOJBXKEHHUE) MO BTOPUYHBIM IJIOCKOCTAM (CM.
puc. 1.14). Ha sToit cranuu npoucxXoauT UHTEHCUBHOE yrnpouHeHue. Jluciokanuu
UMEIOT KOPOTKHMM MpoOer, BCIEJACTBHE B3aMMOJCHCTBUS C JAUCIOKAIMOHHBIMU
O6apbepamu. {151 5TOM cTagum xapakTepHa akTHBHAs paboTa UCTOUHUKOB DpaHKa-

Puna (pe3ko yBenuuuBaeTcs MIOTHOCTh nauciiokaruit). Ha 111 cranuun nedopmanuu
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Mo  BIUSHHEM  BO3pPACTAIOLIETO HANpPSKEHUSI  PAa3BUBACTCS  MOMEPEUHOE
CKOJIBKCHHE BUHTOBBIX JHUCIOKAIWNA. DTO TPHUBOIUT K YACTUYHOW DPEJIaKCaIluu
HaMpsODKEHUH, aHHUTWIALMM —JHUCIOKalMid pa3Horo 3Haka. HMmeer wmecTo
JTUHAMWYECKUA BO3BPAT — YMEHBIIICHHUE J1e(hOPMAITMOHHOTO YIIPOUHEHHUSI.

[Ipu mnmactuyeckodt negopManid B peaNbHBIX YCIOBUSX B MEXaHU3Max
MJIACTUYHOCTH YYACTBYET CKOJIBKEHHE 110 HECKOJIBKUM CHUCTEMAaM.

[Ipu npepopMupoBaHWUM TOJUKPHUCTAIIA CTAAUS JIETKOTO CKOJBKCHHS
orcytctByeT (cMm. puc. 1.1). JlocTUrHyB TrpaHHUIBI 3€pHA, JTUCIOKAIUU
OCTAaHABJIMBAIOTCA. HampspkeHHss TpH  CKOIJICHUW  JUCIOKAlUd  yIpyTo
pacIpoCTpaHSIIOTCS Yepe3 TPaHUIly W MPUBOIAT B AcicTBUE ncTOYHMKHA Dpanka-
Puna B cocenneM 3epHe. [11ockocTy U HanpaBlieHUs CKOJIBKEHUS B KOXKIOM 3€pHE
paznuuHbl. 3epHa AehOPMUPYIOTCS HEOJMHAKOBO, TaK KaK OPUEHTUPOBAHBI
MPOU3BOJIBHO MO OTHOIICHUIO K MPUIIOKEHHON Harpy3Ke.

[Tnactuueckas naedopmalrusi HAYMHACTCS B 3€pHAX, B KOTOPBIX IJIOCKOCTH
CKOJTBKCHHSI COBMAJAIOT WM ONHM3KH BEKTOPY MAaKCHMAJIBHBIX KacaTeIbHBIX
HanpspbkeHuil. OJHOBPEMEHHO MPOUCXOAUT CMEIICHUE U MIOBOPOT COCEIHUX 3E€PEH.
3epHa BBITATUBAIOTCS B HAIPaBJICHUHU IUIACTHYECKOTO TeueHus. KoHIeHTparus
nedeKToB (IUCTOKAIMK, BaKAaHCUH, MEXIOY3eIbHBIX aTOMOB) BHYTPH 3€pEH
Bo3pacTaer. JledekTbl 3aTpyaHsSIIOT JBWKEHUE UCIOKAIUW: COMPOTUBIICHUE
neopManuu  pacter, IUIACTUYHOCTh — YMEHbIIAeTcs. SIBJICHUE YNPOYHEHUS
MeTaslia Ha3bIBaIOT HAKJIETIOM.

BHyTpu 3epeH AMCIOKALMM CHayajga paclpeiessitoTcs paBHOMepHO. [Ipu
yBenuueHuu creneHu aehopmanuu 6osee 40 % mosBISETCS sSYEUCTas CTPYKTypa.
Aueiiku ¢ pasmepom 0,2-3 MKM CBOOOJHBI OT JUCIIOKAIMI; TPAHUIBI SUEEK —
CJIO’KHO TIepEIJIETEeHHbIE CTEHKHU JUCTOKAIIUM.

Jedbopmanusi MOMMKPUCTALTUNIECKOTO Tella CKIaAbIBaeTCs U3 AehopMariiu
OTIIETBHBIX 3epeH U AchopMallii B MPUTPAHUYHBIX oOBbemax. OTAenbHbIC 3epHA
ne(hOpMHUPYIOTCS CKOIBKCHHEM W JBOWHUKOBAaHHMEM, OJIHAKO B3aWMHAas CBS3b
3¢peH M MX MHOXXECTBEHHOCTh B IOJUKPUCTANIC BHOCAT CBOM OCOOCHHOCTH B

MeXaHU3M JedopMarium.
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[I70CcKOCTH  CKONBXKEHUSI 3€peH MPOU3BOJIBHO OPHEHTUPOBAHHBI B
IPOCTPAHCTBE, MMOATOMY IO BIUSHUEM BHEIIHUX CHJI HAMPSDKEHUS B TUIOCKOCTSIX
CKOJILKEHUSI OTHENbHBIX 3epeH OynayT pasnuunbl. [lepopmainus HaymHAeTCs B
OTHCNbHBIX 3€pHAaX, B IJIOCKOCTAX CKOJBXEHHS KOTOPBIX  BO3HHUKAIOT
MakcHUMaJbHble KacaTenbHble HampsbkeHus (puc. 1.2). Coceanue 3epHa OyayT
pa3BoOpauMBaThCS M IIOCTENICHHO BOBJEKAaThCS B  IMpolecc aedopMaluu.
Jedopmarusi TpuUBOIUT K U3MEHEHHIO (DOPMBI 3€peH: 3epHa MOJIy4aroT (opmy,
BBITAHYTYI0O B HallpaBlieHUH HauOojiee HMHTEHCHBHOTO TEYEHHUS MeTalia

(moBOpauMBarOTCSA OCSAMH  HAWOONBIIEH TPOYHOCTH BJOJb  HaIlpaBICHUS

nedopmanun).

Puc. 1.2 - I3MeHenue cTpyKkTyphl nipu gedopmaruu: a — A0 aehopmaiium;

0 — mocie obxkatusa Ha 35%; B — mociie ooxkaTus Ha 90%

Meramn npuoOpeTaeT BOJOKHUCTOE CTpOCHHE. BOJOKHA C BBITAHYTHIMH
BJIOJIb HUX HEMETAUIMYECKUMHU BKJIIOUYCHUSMU SIBJISIIOTCS MPUYUHON PpPa3Iuyus
CBOMCTB BJOJIb M TIOTIEPEK BOJIOKOH. OTHOBPEMEHHO C M3MEHEHHUEM (HOPMBI 3epeH
B MPOIECCe MIIACTUYECKON nedopMaIiuu MpOUCXOAUT U3MEHEHHUE OPUEHTHUPOBKH B
MPOCTPAHCTBE UX KPUCTAININUECKON PEIICTKH.

Ha xpuBoi ympoyHEHHs TMOJUKPUCTAILUIMYECKOrO MeETaUla CTaguu
YIOPOYHEHHUS] HE TaK CHJIbHO BBIPAXKEHBI, KaK HAa KPUBOW YIPOYHEHHS
MOHOKpPHCTAIIJIa, OCOOCHHO TIepBas CTaausi JIETKOTo CKoJibKeHus. OObsicHseTcs

9TO OIrpaHUYCHUCM JICTKOI'O CKOJIBKCHHUA I'PaHULIaMH 3CPCH U 6BICTpI>IM Pa3BUTHUEM
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MHOXXECTBEHHOTO CKOJIb)KE€HMs. B ciywyae, eciu CONOCTaBJSITh  KPUBbBIC
nehOpMaITMOHHOTO YIIPOYHEHUS MOHO- M MOJMKPUCTAIUIA U3 OJHOTO METayia, TO
JerKOo yOeauThcsi, 4TO OoJiblllasg 4YacTh OSTOM KPUBOM JUIsl TOJUKpUCTAIUIA
COOTBETCTBYET HAIpPSHKEHUSIM, KOTOPbIE HEOOXOIUMBI ISl MEpeXoja K TpeThen

CTaJuu MOHOKpHcTaia (puc. 1.3).

»
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Puc. 1.3 — KpuBasi ynpo4HeHHUsI MOHO - ¥ MIOJUKPUCTATUIMYECKUX 00pa3IioB

U3 OJHOTO ME€TaJllla

B cnyuae, ecniu B I'TIK MeTanmnax CKOJbKEHUE OCYIIECTBISIETCS 1Mo 12
cucreMaM ckoibxeHus, To B OLIK mo 48 cucremam ckonbxenus. Ilo srtoit
NpUYMHE YK€ TIPpU MaJlbIX CTeNeHsX JaedopMamuu Hapsay C JIMHEHHBIM
CKOJIB)XEHUEM, MPOUCXOJUT MHOKECTBEHHOE CKOJIBKEHUE B TNEPECEKAOIINXCA
IJIOCKOCTSIX, a TAKKE MONEPEYHOE, BBI3BAHHOE MEPEXO00M BUHTOBBIX JUCIIOKAIUAN
W3 OJHUX IUIOCKOCTEW CKOJIbXEHUS B Apyrue. B MHKpOCTPYKType TEXHHYECKH
YUCTOTO JKejie3a HaOJIIAAeTCs TOJBKO BBITATMBAHUE 3€peH U MOBOpoT. [lpu
JaJbHEHUIIIEM YBEINYCHUN CTEIIEHU JedopMaIiui B 00pa3iiax TeXHUUYECKH YUCTOTO
JKeJie3a MPOUCXOJUT BCe 0o0Jiee CHIIPHOE BBITSATHBAHHUE 3€PCH M MX JIaIbHCHIIIHMA
MOBOPOT B HamparieHuu Aedopmanuu. [10J0Ck CKOJIBKEHUST B ATUX o0pasiiax He

BUAHBI. IX MOXHO BBISIBUTH TOJIBKO MOCJIE CIICIMAILHOTO TpaBiaeHus (puc. 1.4).
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Puc. 1.4 — CtpykTypa TEXHUUYECKH YUCTOTO Kelie3a Mmocie O0IbIINX
cTerneHen aedopmanuit

[Ipouecchl, mpoTeKalImKUe B METAUIMYECKHMX MOHOKpHUCTAIUIaX IpH
IUIacTUYeCKor nedopManuy, HaXOASIT CBOE OTpakeHHe B ehOopMalliOHHOM
penbede Metammuueckux obOpasioB. [ledopmanvionnsiii penbed pa3BUBaeTCS Ha
pa3HbIX MacIITaOHBIX YpOBHSX. Ha KakqoM ypoBHE pa3BUBAIOTCS OIMpPE/IEIICHHBIC
CTPYKTYpPHBIE 3JIEMEHTHI pelibea, KOTOphle MOTYT BKJIIOYATh B CEOS DIEMEHTHI
Oonee Menkoro macmraba. Ha MakpoypoBHe, pu paccMOTPEHUH Bcero odpasiia,
penbed XapakTepusyeTrcs WHANBUAYAIbHON KapTUHOW, KOTOpas 3aBUCHUT OT
pacnpeeneHus HanpsHKeHUH, KpUCTaIorpaduuecKkoil OpueHTaIul OCH CXKATHUS U
OOKOBBIX TpaHell MOHOKpUCTaIOB. CUCTEMBI CIEIOB CABUIA, IOJOC CABUTA U
Me3omnoJioc aedopmaiuu o0pa3yroT OTHelbHbIe AchOpMallMOHHBIE JOMEHBI Ha
Me3oMmaciiTabHoM ypoBHe. Ha MukpomacmtabHOM YpPOBHE CABUT IO IUIOCKOCTH
CKONBXEHHUS  (OPMHUPYET CTYNEHbKY Ha TIOJUPOBAHHOM  METAJUIMYECKON
noBepxHocTH. [IpoTsbkeHHas cTyneHbKa (pOpMHUPYET TUHUIO CKOJIBKEHUSI.

[Ipu paccmorpenuu aehopMaIMOHHOTO pelibeda Ha pa3sHbIX MACHITAOHBIX
YPOBHSX  HEOOXOOMMO  OMpPENeNNTh HEPAPXUUYECKYI0  IMOCIEI0BATEIbHOCTD
nehOopMaIMOHHBIX MPOIIECCOB Ha 3TUX YPOBHSIX. Ba)KHBIM SIBIII€TCS yCTAaHOBJICHHE
camonoooust AeOpMAIIMOHHBIX TPOILIECCOB HAa Pa3HbIX MACHITAOHBIX YPOBHSIX.
[TokazaTrenemM CTPYKTYpBl, KOTOpBIi OOBEKTUBHO MOXET XapaKTepU30BaTh
nedhopMaIMoHHbIA penbed Ha pa3sHBIX MACIITA0OHBIX YPOBHSX, MOXET CIY>KUTb,
Harpumep, ppakraibHas pa3MEPHOCTb.

B pab6ore [12] nepopmManuoHHBI penbed MOHOKPUCTALIIOB HHUKENS ObLI
ONMMCaH MeTOAOM (pakTalbHON TreoMmeTpud. bbina momydeHa QpaxTaabHas

pa3MepHOCTh Nnpoduiiell CTPYKTYPHBIX 371eMEHTOB penbeda. [TokazaHo, 4uTo B psijie
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cllydaeB HaOJIOAaeTcs camornonooue neopMalnroHHBIX CTPYKTYp Ha pa3inuHbIX
MacImITabHBIX ypoBHsX. JledopMmanmonHblil penbed HeceT B cebe nHpopmaiuio o
JIOKAIBHBIX Ie(OPMAIOHHBIX Tporieccax. [1Jisi CleIoB CKOIBKEHUS TPAJAUIIOHHO
AHATM3UPYIOT BEIMYMHY CIBUTA B CIIEAC CKOJIBKCHUS, JIIUHY CJIe/la U PACCTOSHHE
MEKAy ciieaMd. B paboTe paccMOTpeHO 3HAUEHHE STHX XapaKTEPUCTHK IS
Pa3IMYHBIX CTPYKTYPHBIX OJJIEMEHTOB penbeda. DpakrampHas pa3MepHOCTh
NpOaHATM3UPOBAaHA  BO  B3aUMOCBS3M  C  PAacCCMOTPCHHBIMH  BBIIIE
XapaKTePUCTHKAMU J1e(hOPMALMOHHOTO pelibeda U OCHOBHBIMH €€ CTPYKTYPHBIMH

DJICMCHTAMMU.

1.3 CBs13b NOBEPXHOCTHOTO peiibeda ¢ MOBPEKAAEMOCTHIO

B mnponecce mmactuyeckoil aegopmanuu IUIACTUYHBIX METAIMYECKUX
MaTepuanoB HaOMOaeTcid MOCTEIEHHOE HAaKOIUIEHWE W B3aUMOJEHCTBUE
Ne(EeKTOB KPUCTAIMUYECKOM pEIIeTKU (BaKaHCHH, MEXJ0Y3€lbHBIX AaTOMOB,
JTUCIOKAIMN U JAUCKJIUHAIIMN, JTBOMHUKOB, TpaHUI] OJIOKOB W 3€peH M T.IL.).
BcenenctBue »Toro, Ha ONpeNeNieHHOW craauu jaedopmaliud B MaTepualie
3apOKIAIOTCSl CHadajla CyOMMKpPOTpPELIUHBI, 3aT€M MUKPOTPEIIUHBI, KOTOpBIE,
JOCTUTHYB KPUTHYECKOI'O pa3Mepa, MPHUBOJIAT K HEOOpPaTUMOW MOBPEXKAAEMOCTU
MaTepuaia, pa3BUTHE KOTOPOHl B KOHEYHOM WTOT€ MPUBOAUT K HEOOPATHUMOMY
pa3pyLIEHUIO.

BbIiBIIEeHHE CTENEHM KPUTHYECKOW MOBPEXKAAEMOCTH B OTBETCTBEHHBIX
METAJUIMYECKUX KOHCTPYKLHMSX SIBJISIETCS B HACTOSIIEE BpEMS OJHHMM U3
BOKHEUIIUX HANpPaBJICHU B HAayKe O MPOYHOCTH MaTepuaynoB. OCOOEHHO 3TO
BOXHO Ui METaJUIMYECKUX KOHCTPYKIIMOHHBIX MAaTepHajoB, pabOTalIMMX B
YCIOBUSX IUKIMYECKUX HArpy30K, MOCKOJIbKY KPUTHYECKUH pa3Mep AedekTa B
ATOM Clly4ae Ype3BbIUaiiHO Majl, @ BHICOKAs YaCTOTA HArpy>KEHUsI MOKET MPUBECTU
K OBICTPOMY €r0 pa3BUTHIO M pa3pyLIEHUIO MaTepuaia. B ycaoBHIX HUKINYECKOTO

neopMUpOBaHUS 3apOKJICHHE MUKPOTPEIIMH 4Yalle BCEro MPOUCXOIUT TIPH
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HANpPSDKEHUSX HUKE CTAaTHUECKOTo Mpefesia TeKY4YeCTH 3a CUeT HMHTEHCHUBHBIX
MPOIECCOB MUKPOIIACTUYECKON aeopMalnii Ha MPOTSHKEHWH MHOTHX IHKJIOB
Harpy>keHusi B OTJENbHBIX HauOoyiee OJaronmpusiTHO OPUEHTHPOBAHHBIX 3€pPHAX
MOJUKPUCTAIUIMUECKUX MaTepUasoB.

JleTanu MalivH ¥ KOHCTPYKIIMI B COBPEMEHHOM 00O0pY/I0BaHUH pabOTaIoT B
HIMPOKOM MHTEpBAJIe HAIpPSHKEHUHM, 3a4acTyl0 OHM pabOTalOT U pa3pylIaloTcs B
Jarna3oHe JOCTaTOYHO BHICOKUX HAIPSKEHUH.

N3BecTHO, 4TO B pe3yibTaTe pelakcallid KpPUCTAJUIMUECKOW pPEIIeTKH,
BBIp@XAIOIIecsl B YBETMYEHHHM T[E€PUOJA PEUIETKH y  IMOBEPXHOCTH,
MOBEPXHOCTHBIM  CJIOM  TOABEpraeTcs IUIACTUYECKOM Jedopmariuu  paHee
OCHOBHOIO MeTajlla. 3JeCh 3apOXKAAIOTCSI M NPOABUTAIOTCS BIIyOb ouara
nedopManui MOBPEKICHUS MHUKPOCTPYKTYpbl. B CBsSI3M ¢ 3TUM akTyaiabHO
pPaccMOTpeTh CHOCOOHOCTh MOBEPXHOCTHOTO CJOS METAJUIMYECKUX JeTalel K
HAKOIUIEHHWIO UUKIMYECKOW IUIAaCTUYECKOM  JedopMainuu, ONpelesomen
MOBPEXTAEMOCTh COOCTBEHHONH MUKPOCTPYKTYPHI - IOBEPXHOCTH.

VYcTanocTh - CIOXKHOE SBJIEHHWE, KOTOpPO€, KaK MpaBUjIO, CBA3aHO C
MOBEPXHOCTHBIMH  TIPOLIECCAMHU, OOYCIOBICHHBIMU PAa3MUYHBIMU (HaKTOpaMH,
OJIHUM W3 KOTOPBIX SIBIIAETCS KOHIICHTpAllUs HampsbKeHud. B KoHIeHTpaTopax
AKTUBH3UPYIOTCS ~ TMPOIECCH  yNPOYHEHUS-PA3YNPOYHEHHS,  YCHIIMBACTCS
MOBPEXKIAEMOCTh MOBEPXHOCTU oOpasia (retanu). IToT 3PDEeKT Majao U3yueH U
TpeOyeT AaybHeen pa3padoTKH.

PaccmatpuBasi cTpoeHue MOBEPXHOCTHOTO CIIOS CIEAYET UMETh B BHY, YTO
OHO PE3KO OTJIIMYAeTCs OT OCHOBHOTO MaTepHhalia, TaKk KaK HeceT Ha ce0e CIlebl
TEXHOJOTMYECKOro mporecca 00paboTKH, B pe3yibTaTe KOTOPOTO, Kak MPaBHUIIO,
oOpazyercsi AedeKTHBIA CIOM C MCKaKeHHOM cTpykTypoil. Kpome Ttoro, mpu
SKCIUTyaTallMM  U3JEeNHUs TOCTOSIHHO HJET TMpPOLEcC HW3MEHEHHS CBOWCTB
MOBEPXHOCTU W3-3a CHUJIOBBIX, TEMIIEPATYPHBIX, OKHCIUTEIBHBIX W JAPYTHX
Bo3jaeiicTBuit. Tak, Hampumep, npu 00pabOTKE METAJIOB  pe3aHueM
BO3HUKHOBEHHE B IIOBEPXHOCTHOM CJIO€ HOBBIX OOpa30BaHUN MPOUCXOIUT B

pE3yabTaTC )IeﬁCTBHH ABYX IIPOTHUBOIIOJOXHBIX IIPOLHECCOB — YIPOYHCHUA
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(Hakiena) B pe3yJbTaTe BO3ACHCTBUS HAa NOBEPXHOCTh YCWIMH pE3aHHs U
pa3ynpoyHeHus (CHATHA HAKJeNa) B pe3yJbTaTe BIUSHUS TEMIEPATYPbl PE3aHHUSL.
B pa3HbIX yCI0BUSX NPEeBAUPYET BIUSIHUE TO OJHOTO, TO IPYroro ¢akTopa.

[Ipu mractuyeckoid gedopMalii B TMOBEPXHOCTHOM CJO€ MeTajula
MPOUCXOJUT CABUT B 3€pHAX MeETaula, UCKAKEHUE KPUCTAIUTMYECKON PEIIeTKH,
u3MeHeHrue (GopMbl U pa3MEpoOB 3€peH, oOpa3zoBaHuE TEKCTypbl. OOpa3zoBaHue
TEKCTYpbl M CIIBUTH MPHU IUIACTUYECKOU AedopMaluy MOBHIIIAIOT MPOYHOCTh U
TBEPJOCTh MeTajla. YIHpouHeHue (HaKIen) MeTaia T1oja  JeHCTBUEM
IUTACTUYECKON JlehopMaliiy, COTJIACHO TEOPUH JUCIOKAIMi, 3aKiIiovaeTcs B
KOHLIEHTpalMy JHUCJIOKAalUWWA OKOJIO JIMHWM CJBUIOB, a TaK KakK JUCIOKalWu
OKPY’KEHBI MOJISIMUA YNPYTUX HANPSHKEHUHM, TO JJISI MOCIEAYIOMUX TUIACTUYECKUX
neopmanmii (T. €. I HEepeMelIeHUs TUCIOKalil) HEOOXOIUMO 3HAYUTEIHHO
OoJbIIIee HAMPSKEHUE, YeM B HEYIIPOUHEHHOM METaJle.

Haknen npuBOIUT K YMEHBIIEHUIO MJIOTHOCTH METAJLIA MPONOPLIMOHAIBHO
CTENEHU IJIACTUYECKON AedopMaliK, YTO OOBSICHIETCS YBEITUUEHUEM KOJUYECTBA
JUCIIOKALIM ¥ BaKaHCUW B HakKJEeNMaHHOM Mmetauie. [Ipu Hakiene MpOUCXOIUT
TaK)K€ M3MEHEHHE CBOMCTB METaJljIa: MOBBIIIAETCS CONPOTUBIIEHUE NehopManuu u
TBEPIOCTh, MIOHMUKAETCS MIIACTUYHOCTD.

['myObuHy HakjiaenmaHHOro cyos | MOXHO ONpenenuTh MO0 H3MEHEHUIO
MUKpPOTBEPAOCTH, KOTOpas B IMOBEPXHOCTHBIX CJIOsSX Bceraa Boime. O creneHu
Hakjena MOKHO CYJIUTh IO OTHOUIEHWIO TBEPAOCTH MOBEPXHOCTHBIX CJIOEB U
ucxoaHoro metaia Hya/Ho (puc. 1.5).

K mnakieny Oosiee CKIOHHBI BSI3KME M MaJjomnpouHble MeTambl. [lpu
00paboTKe BHICOKOTIPOYHBIX METAILIOB OOJIbINas TEMIIEpaTypa pe3aHus IeUCTByeT
Kak pazynpousstomui ¢paktop. CpegHue 3Ha4yeHUs TONIUHBI HAKJIETAHHOTO CJIOS,

HarpuMmep, Tpu ToueHuu Koedmores ot 0,2 10 20 MKM.
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Puc. 1.5 — CtpoeHune moBepXHOCTHOTO CJOs: a — U3MeHeHue TBEpaoct H no
r1yOuHe ciost; O — CTPYKTYypa MOBEPXHOCTHOIO CJIOS; B - U3MEHEHUE TEMIIEPATYPHI
1o riayOuHe P pe3aHuu U TPEHUU

H3MeHeHrs B TIOBEPXHOCTHOM CJIO€ TPOUCXOAST HE TOJBKO, BCIECIACTBHE
IPOLECCOB YIPOYHEHUs M pPa3ylNpOYHEHUs, HO U HU3-32 CTPYKTYpPHBIX
IPEBPALICHU U OKUCIUTENBHBIX MIPOLIECCOB, KOTOPbIE MOTYT MPOUCXOUTH B 30HE
TEeMIIepaTypHbIX BIUsSHUN mo riayoune h (puc. 1.5, B). Tak, npu mnudoBanun
YIJIAEpOAMCTON CTalu B TIOBEPXHOCTHOM CJIO€ MOTYT BO3HHMKATh YYacTKH,
00e3yTIepOoKEHHBIE MO JEHCTBUEM BBICOKMX TEMIIEPATYpP, MOXKET MPOUCXOIUTH
oOpa3oBaHHE€ CTPYKTYPHO-CBOOOJHOTO IIEMEHTHUTAa U CJOEB, MPOHU3AHHBIX
OKHUCJIaMHU ¥ HUTPUJIAMHU.

BaxxupiM (akTopoMm, BIHMSIONIMM Ha CTPYKTYpPY IOBEPXHOCTHOTO CIIOS,
SBIISIIOTCS OKUCIIUTEIbHBIE MPOIECCHI, KOTOpPblEe OBICTPO PAa3BUBAIOTCA B HOBBIX
MOBEPXHOCTSX, MOSABUBIIUXCS B TIpoliecce 00paboTKU. Y OOJBIIMHCTBA METAIOB
Ha TIOBEPXHOCTAX OOpa3yroTCsS TOHKHE OKHCHBIC IIJICHKM. Tak Kak TMJIeHKa
HaXOAMUTCS B HAIPSHKEHHOM COCTOSIHMM, TO MPH €€ POCTE BO3MOXKHBI Pa3pbIBbI
IUICHKH U OHa TpuodbpeTaer mopuctoe crpoeHue. [Ipm TpeHum moBepxHOCTEH
JeTajiedl MalluH TOHKWE CJIOM TOJIBEPraloTCs B 30HE KOHTAaKTa MHOTOKpPAaTHBIM
BO3JICUCTBHUSIM HOPMAIBHBIX M TAHTCHITMAIBHBIX HAMPSHKEHUN, B COYCTAHUHU C
TEMIEPATYPHBIMU BIUSHUSMH M JCUCTBHEM CpEIbl TPHOOpPETAIoT peibed,
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XapakTepHbIM JUI1 JAHHBIX YCJIOBUM OKcIulyatauuu. llostomy pasnuyaror
MPUHILIUIINATHHO HEOUHAKOBBIE BUBI pelibe(ha MOBEPXHOCTU—TEXHOIOTHUECKUN
Y DKCIUTYaTallMOHHBIMN.

B oOmem BHIE CTpOEHHME NOBEPXHOCTHOIO CJOSA CIUIaBa COCTOUT U3
CJIEAYIOIINX XapaKTEPHBIX YUYACTKOB:

- 1-ii cyio¥i MOBBIIIEHHOW TBEPAOCTH, COJICPIKAIINN OKUCHBIE TIJICHKH, K KOTOPHIM
IpPUMBIKaeT aMOpQHBIA aJcOpOMPOBAaHHBIM CJIOM M3 IUICHOK BJard, ra3oB HU
3arps3HCHUMN,

- 2-i HaKJCMaHHBIA CJIOW C CHIBHO JAeOPMHUPOBAHHON KPUCTATUIMYECKON
pEIIETKOW XapaKTepU3yeTcsl OMPENCIICHHOW OpHeHTaluue (TeKCTypoul) 3€peH,
BO3HUKILIEH MMOJI BIMSHUEM TAaHT€HIMAIBHBIX CUJI PE3AHUS WU TPEHUS;

- 3-ii HaKJICTIaHHBIA CJIOM C MCKaKEHHOW KPUCTAIIMYECKOW PEIIeTKOW HMEeT
YBEIIMYEHHOE YUCJIO JUCIOKALUA U BaKaHCUH.

Jlji XapakTEepUCTUKHU COCTOSTHUS TIOBEPXHOCTHOTO CJI0SI HEOOXOAMMO TAKXKE
YUYUTBIBATh NTOBEPXHOCTHBIE SIBIICHUS, KOTOPBIEC MMPOUCXOIAT MPU HAIMYUU CMA3KHU
U MIOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BellecTB. CMa30uHbIN cI0i 00pa3yeT y MOBEPXHOCTU
TBEPAOro Tejaa 0CoOyI0 CTPYKTYpPY, TaK KaKk CBOOOJHBIE CBSI3U aTOMOB U MOJIEKYJI,
PACIIOJIOKEHHBIX B IIOCJIEIHEM CJIO€, B3aUMOJCHCTBYIOT C MOJIEKYJIaMH CMa3KH U
TBEPJOIO TEA.

brnaronaps siBneHUI0 ancopOLMH, MPOMCXOAUT OO0pa30BaHUE TOHYAMILINX
IJICHOK T'a30B, ITAPOB U MACEJI C OPUEHTUPOBAHHBIMU CIOSIMU MOJIEKYJ. MOJIEKYIIbI
BEILECTB, aJCOPOMPOBAHHBIX HAa MOBEPXHOCTU TBEPAOIO Teja, MPUCOCTUHSIIOTCS K
METAJUTy CBOMM AaKTUBHBIM KOHLOM. C yBEIIMYEHHEM pPACCTOSHUS OT TBEPAOU
MOBEPXHOCTU OPHUEHTALUSI MOJIEKYJ] MOBEPXHOCTHO-aKTUBHOTO BemiecTBa (IIAB)
HapylaeTcs, a 3aTeM mnporajgaer. ToJuHAa TpaHWUYHOTO CJIOS 33aBUCUT OT
CTPOEHHSI MOJIEKYJ MW BHEWHHUX YycioBud. [loBelieHne TemmepaTypsl
CHOCOOCTBYET [I€30pPUEHTALMU MOJIEKYJl U MOXET MPUBECTH K pa3pyLICHUIO
MIPUCTEHHOTO OPUEHTUPOBAHHOTO CJIOSI CMA3KHU.

B 3aBucumMOCTM OT CTpPOEHMS MOJIEKYJ] OHM MOTYT HMETH Pa3IMYHYIO

OpPUCHTAIIMIO Yy  TOBEPXHOCTH (HE  00s3aTeNbHO  OBITh  HOPMAJILHO
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pacMoIOXKEHHBIMU K TMOBEPXHOCTH). OTH SBJICHUS OKA3bIBAIOT BO3/CHCTBUE Ha
MOBEICHWE TBEPABIX TeN. Tak MOBEPXHOCTHO-aKTHBHAS cpela BIUSET Ha
IpoLecChl pa3pylieHuss U nedopmanuu TBEpIbIX Tell. AJICOPOLIMOHHBIE TJICHKU
IpUBOJAT K 3P PeKTy miacTu(uKaluu, T. €. 00JeryaroT MIacTUIeCKOe TEUCHHUE B
3€pHax, pacIoJIOKEHHBIX B TIOBEPXHOCTHOM CJIOE, TaK KaK aJCOpOMpPOBAHHBIN CIIOU
MOHIKAET TOBEPXHOCTHOE HaTshKeHHEe Merasuia. llomamas B MHUKPOTPEIIMHBI,
CMa3Ka OKa3bIBAaeT PACKIMHHUBAIOIIECE ICHCTBHE W MOXET CHU3UTH IPOYHOCTH
TBEpJOro Tena. Takum oOpa3oM, MOBEPXHOCTHBIE CIIOM TBEPAOrO Tela HUMEIOT
CIIOXKHYIO CTPYKTYpY, KaK CJEJCTBHE MPOLIECCOB MPOU3BOJCTBA (M3rOTOBJIECHU)
JTAaHHOM TOBEPXHOCTH M MPOLECCOB €€ B3aUMOJECHCTBUS C OKPYKAIOWIEH Cpenoun
IPU SKCILTyaTalluy U3eIus.

[TapameTpsl, KOTOpBIE XapaKTEPU3YIOT COCTOSIHUE MMOBEPXHOCTH, BKIIIOUAIOT
ee IreOMETPUYECKHE, MPOYHOCTHBIE, (PU3UYECKUE, XUMUYECKUE, CTPYKTYpHBIE U
uHbIe MoKa3aTenu. VX m3MeHeHue B Ipoliecce SKCIUTyaTalldd MpU MPOTEKaHUU
pa3HOOOpa3HbIX NPOLECCOB CTAPEHUS BO MHOTOM ONPEIEISeT HaJAeKHOCTh

N3 0CIIN.

1.4 Cnioco0bI KOJIMYECTBEHHOI OLIEHKU MOBEPXHOCTHOTO peiibeda

Ha mnoBepxHOCTM JeTalid TOCJIe MEXaHMYEeCKONW o0paboTku oOpazyroTcs
HEPOBHOCTH B BHJIC€ UYEPEIYIOIMMUXCS TPeOCIIKOB M BHAIWH (IIEPOXOBATOCTh U
BOJIHUCTOCTH), BO3HUKAIOT OCTATOYHBIEC HAMPSIKEHUS B BEPXHEM CJIO€ MeTasia,
MEHSIETCSI TBEPAOCTh HA PA3HOU TNIyOMHE OT MOBEPXHOCTH (YIPOUHEHUE M HAKJICT)
U TIPOUCXONAT JIPYTHE SIBIICHUS, BIUSIONINE HA CBOMCTBA MOBEPXHOCTHOTO CJIOS
neraned mamuH. Bce nepeduciieHHbIe XapaKTEPUCTUKH OMPEACISIOT KaueCTBO
MMOBEPXHOCTHOTO CJIOSI MJTH, COKPAIIEHHO, KAYECTBO MOBEPXHOCTH JeTajeh MalllvH.

B TexHuKe mpUHATO Ka4yecTBO 00pabOTaHHON MOBEPXHOCTH pacCMaTPHUBATh C
(bU3NYECKOM U TeOMETPUUYECKON CTOPOH.

KadectBo 00paGoTaHHOW TMOBEPXHOCTH  OMPEACIAIOT  OTKJIOHCHHSIMU

(I)I/IBI/I‘-ICCKI/IX U MEXaHUYECKUX CBOMCTB BCPXHCTO CJI0A MCTallla OT CBOMCTB
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MEeTaJla B CepAleBUHE neTtand. [Ipu pe3aHnn NOBEPXHOCTHBIM CIIOW JIETANIN
IpeTepIieBacT MIacCTHIYECKUue nedopMaliui, modTOMY €ro CBOMCTBA OKa3bIBAIOTCS
OTJIMYHBIMH OT CBOMCTB MCXOJHOTO MeTajia (3aroToBkH). MeTayl B 3TOM cClioe
OKa3bIBACTCA YIPOYHCHHBIM, €r0 TBEPAOCTH IIOBHIIIACTCS, B HEM BO3HUKAIOT
BHYTPEHHHE HAPSKEHHUS.

[Ipu yrcTOBOM MEXaHUYECKOW 0O0paOOTKE TONIIMHA YIPOUHEHHOTO CIIOSl HE
MPEBBINIACT HECKOIBKUX COTHIX MWUIMMETpPA, MPU UYEPHOBOU (HAmpHUMeED,
dbpe3epoBaHun MWIMHAPpUYECKON ¢pe3oit) - npocturaer 0,12 MM (cpegHue
sHaueHus 0,04—0,08 mm).

YrpouHeHUs ¥ BHYTPCHHHUE HANPSDKCHHS B TIOBEPXHOCTHOM CJIOC€ TIOHFDKAIOT
YCTAJIOCTHYIO TMPOYHOCTH JIETald U BBI3BIBAIOT YCKOPEHHOE pa3pyllieHHE €€ B
paboTe, T. €. IPUBOJAT K HEOOXOJUMOCTH PEMOHTA.

HepoBHOoCTH Ha TOBEPXHOCTH JAETalM, IMOJyYarolluecss Iocie Trpyooi
00paboTKH Mpu OOJBIIUX MOJavyax Ha 3y0 W TIyOWMHE pe3aHus, BUIHBI U JIETKO
OLYTUMBI HayblieM. HepoBHOCTH MOCie MOJy4HCTOBOM M YHUCTOBOM 0OpabOTKH
Ipyu Majioil mojade Ha 3y0 M HEOOJbLION TiIyOMHE pe3aHuss HEe3aMETHbI JJis
HEBOOPY>KCHHOTO TJIa3a U MOYTH HE OIITYTUMBI MAJIBIIEM.

['eomeTpuyeckoe KadyecTBO IMOBEPXHOCTH B CMBICIE HaNW4Usl Ha HEH
rpe0enikoB, BHAJAWH, IMTPUXOB M JPYTUX HEPOBHOCTEHW HA €€ MajbIX y4acTKax
Ha3bIBACTCSI MUKPOTECOMETPHEH TTOBEPXHOCTH. Ha MUKpOTE€OMETpHIO MTOBEPXHOCTH
IIPU MEXaHWUYECKOM 00paboTKe, B OCHOBHOM, BJIMSIIOT CIICIYIONINE (PaKTOPHI:

1) pexxum 00pabOTKH (CKOPOCTh pe3aHusi, mojavya Ha 3yO, rinyOuHa pe3aHusi, BUJL
OXJIAXKIAEMOM KUJIKOCTH);

2) BuOparuu, BCJIEACTBHE HEIOCTATOYHOM >KECTKOCTH CTaHKA, MPUCIIOCOOIEHUS,
WHCTPYMCHTA U JICTaJIH,

3) reomeTpus, KadecTBO, COCTOSIHHME€ MCIOJb3yeMOro TMpu  00paboTke
000pyI0BaHUS;

4) MexaHWYecKkue CBOMCTBa oOpabaTblBaeMOro Marepuaiga U MaTepuaia

HHCTPYMCHTA.
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CoBpeMeHHOE  MAIIMHOCTPOCHHE €  OOJBIIUMHU  CKOPOCTSIMU
JIBUKYIIUXCA JeTajeil MallMH MpeIbsSBIsCT BECbMa BBICOKHE TpeOOBaHUS K
YUCTOTE IMOBEPXHOCTEH Jeraneil mamuHbl. [ OOBEKTHUBHOTO CYXIEHHUS O
CTENEHU IIEPOXOBATOCTH (MUKPOT€OMETPUHM) MOBEPXHOCTH IMOCIE MEXAHUYECKON
o0paboTku neraneil  ciykUT [oCynapCTBEHHBIN OOIIECOIO3HBIM  CTaHAApT
«IllepoxoBatocts moBepxHocTH» (I'OCT 25142—82). B stoM cranmapre B
otnmuue ot panee nericreoBasiiero 'OCT 2789—51 miis oueHKH MepoxoBaToCTH
NPUHATHI TPU KPUTEPHUSL:

- cpeaHee apudMeTHIecKoe OTKIIOHeHUE Ipoduiis R,;
- BBICOTa HEPOBHOCTEH R;
- 6a3oBas JAnuHa | yyacTka MOBEpXHOCTH.

BricoTa HepoBHOCTEN Mpoduiist Mo Jecatu Toukam R, - sBiseTcS CyMMOM
CpeqHUX aOCOJIIOTHBIX 3HAUYEHUN BBICOT TOYEK IATH HAMOOJBIIUX BBICTYIIOB
npoduias U TayOuMH NATH HauOOJIBIIMX BHAAWH B Ipefenax 0a30BOM JJIMHBL,

MU3MEPEHHBIX OT NpOoU3BoJIbHOM uHUU AB (puc. 1.6).

J"z’
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Puc. 1.6 — Cxema onpezesieHusl napaMeTPOB HIEPOXOBATOCTH

1,9 >
RZ:g(Z=11|himax|_Z=1:|himin|) (11)
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Cpennee apugmernueckoe OTKIOHeHHEe mnpodmns R, — 3To cpenHee
apumeTnyeckoe aOCOTIOTHBIX 3HAUYECHUN OTKIOHEHUU Mpodwmist Y; OT cpenHei

JUHAU M B Npejieniax 0a30BoM JTMHBI

l n
Ra==>"y| (1.2)
| ey

OOpazoBaHue HEpPOBHOCTEW Ha 00paOOTaHHOW TMOBEPXHOCTH MOYKHO
MPEACTaBUTh KaK ClieJ] OT JBMIKEHHUS PEXYLIUX KPOMOK MHCTpymeHTa. Ha3zoBém

TaKo mpouiIb peryaspHeiM (puc. 1.7).
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Puc. 1.7 — Cxema 0o0pa3oBaHusi HEPOBHOCTEHM Ha 00paOOTaAaHHOW MTOBEPXHOCTH

Ha oOpa3zoBanue peryaspHoro mnpoduiis BIMSIET TeOMETpHs pesla, B
YaCTHOCTH — YIJIBl B IUTaHE, a TaK e BeauurMHa momauu S. VX BiusHue
ONMHChIBAETCS POpMyIOn

:Ssm¢sm%
pacu -
sin(p+¢,)

B peanbHOM Tmpoliecce pe3aHus BIEpEAM pe3la M MoJ 00paboTaHHOM

Rz (1.3)

MOBEPXHOCTHIO 00pa3zyeTcsi 30Ha IUIaCTHYECKOW nedopMaiiuu, KOTOpask BHOCHUT
HEKOTOPYIO  MOTPEUIHOCTh B peryjsipHblidi  npoduib.  [lmactuyecku
neOpMUPOBAHHBIA METAJI B OTAENIBHBIX MECTaX Kak Obl HaBOJAKUBAETCS Ha
MHKPOHEPOBHOCTH, 4 B I'IE-TO BBIPBIBAIOTCS OTHENbHbIE KyCKH MeTauia. [loromy

peanbHOE 3HaYeHue R; MOXKET OBITh 3alMCAaHO KaK:
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Rz=Rz . +ARz (1.4)

pacu
rne AR; - mpupaiieHue BBICOTBI MUKPOHEPOBHOCTEW, BBI3BAHHOE ILUIACTUYECKOU
nepopmanueit  Mmetama.  CrienoBaTeNbHO, YE€M — MEHbILIE  IJJACTHYECKas
nedopmarusi, TeM MEHbIIIE BHICOTa MUKPOHEPOBHOCTEH. BennunHa mmactudyeckoi
nedopMaluy 3aBUCUT, B OOJbIIEH CTENEHH, OT TBEPIOCTH 00padATHIBAEMOTO
MaTepuaia U, B MEHbIIIe — OT TIIyOuHbI pe3anus — t.

[IIepoxoBaTOCTh  NOBEPXHOCTH  SBIAETCS  OJHOM W3  BAKHEUIINX
HKCIUTYaTallMOHHBIX OCOOEHHOCTEN m3aenusd. Hanuume MUKpOHEPOBHOCTEH M HMX
pa3Mep CKa3bIBAIOTCS HAa MPOYHOCTH, XUMUYECKOH CTOMKOCTH, UCTUPAHUM U JAXKE
BHEIIHEM Buje wu3genus. Ho mo0as  peanpHas MOBEPXHOCTh  IOCIHE
METauI000padOTKU MPUOOpPETAET BOAAUHBI U BBICTYIIBI, KOTOPbIE OTCYTCTBYIOT Ha
UJCaJbHO TIJIAAKOM TmoBepxHOCTU. [loaTOMy ompeneieHre MIEPOXOBATOCTH
IIOBEPXHOCTEH SABJISIETCS OJHMM M3 KIIOUEBBIX IApaMETPOB Ul M3LEIHA U3
Metauia. CTeneHb MEepoXOBAaTOCTH — BEIMYMHA, KOTOpAas MOKA3bIBAET BBICOTY U
4acTOTY HEPOBHOCTEN pelibeda MeTaia, U3MepsAeTcs B MUKpOMETpax (MKM).

[TapameTp 1IEpOXOBATOCTU MPHUCYL] H3JAEIMSIM Ha 3Tamnax oOpabOTKU U
skcruryatanu. CoOOTBETCTBEHHO, OH ObIBACT:

- HCXOJJHBIM — MOJIy4€H Cpa3y MOCie TEXHOIOTHUeCKOH 00pabOTKU MOBEPXHOCTH;

- SKCIUTyaTallMOHHBIM — BCJIEACTBUE U3HAIUIMBAHUS B IPOLECCE UCTIOIb30BAHUS;

- PaBHOBECHBIM — JKCIUTyaTal[MOHHBIA MapaMeTp, KOTOPbIA BOCHPOU3BOJIUTCSA B
CTal[MOHAPHBIX YCIOBHSIX.

JIns  omnpeneneHWss  IIEPOXOBATOCTHM  MCIIOJNB3YIOT  J1Ba  METOAA  —
KAUECTBEHHBIM M KOJIMYECTBEHHBIA. OTAENBHO CIIEyeT Ha3BaTh METOJ CJECIKOB.
Ero cyrb 3akmioyaeTcs B CHSATUM KOINUWA MOBEPXHOCTU C IOMONIBIO BOCKA,
napaduHa WIM TUICAa U JalbHEillee X HUCCIEAOBAaHUE C KOJUYECTBEHHOTO WIIU
KayeCTBEHHOTO CITIOCOOOB.

KauecTBeHHBII METOJ] MCHOJIb3YETCSl NJii BCEr0 MU3JIENUsl B KOMIUIEKCE U

peain3ycTCia B HCCKOJIBKHUX criocobax:
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- BU3YaJIbHBIH C1OCO0. AHamM3upyeMasi IOBEPXHOCTh CPABHUBAETCS C ATATIOHOM
niepoxoBatoctu. ConocTaBieHHe MPOU3BOJUTCS 3pPUTEIBHO, & TAKKE C MOMOUIBIO
TaKTHJIbHBIX OUIYIEHUU (OIyNbIBaHUE MayblieM, HOI'TeM). BusyanbHblii crioco0
OLICHKH IIEPOXOBATOCTH NOAXOJUT JUISl U3IEIHIA C HU3KUM KJIACCOM YUCTOTBHI.

- OECKOHTAKTHBIM crioco0. JJis KOHTPOJISE U3JENil C BHICOKUM KJIACCOM YUCTOTHI
HE00XOMMO UCIOJIb30BATh MUKPOCKOIT WIIH JTYITY.

KonruecTBEeHHBII METOJI MPOBOJUTCS TMOAJIEMEHTHO M TakKXe JBYMS
crocobamu:

- ©OeckoHTakTHO. Hampumep, cmocoOoM CBETOBOTO U TEHEBOTO CBEUCHUS,
MUKPOUHTEPPEPEHIIMOHHBIM — C TOMOIIBI0 MHMKPOCKOINAa M HHTEepdepomMeTpa,
pacTpOBBIM — C UCIIOJIb30BAHUEM PACTPOBOU CETKH U JTyda CBETA.

- KOHTakTHO. C MCIOJIb30BaHUEM CIIELUAIBHBIX M3MEPUTENEH HIEPOXOBATOCTU -
npoduiioMeTpoB u npoduaorpados.

Hcnonb3oBaHWe M3MEPUTETBHBIX MPUOOPOB — COBPEMEHHBINM W HaJICKHBIN
croco0 OLIEHKHM IIEPOXOBATOCTH TMOBEPXHOCTEM Ha CErOJHSIIHUN  JEHb.
HccnenoBanue npouiaoMeTpoM MNPOBOJUTCS OCOOBIM — IIYHOBBIM — METOOM.
[ToBepxHOCTh M37ENHS OYKBaJbHO «OLIYIBIBAETCS» CHEUUATBHON UTIION, JAaTYHK
nepeaeT CHUTHAl O XapakTepe BBISBICHHBIX HEPOBHOCTEH U mpeodpaszyer
MEXaHUYECKYI0 OJHEpPrui0 B JJekTpuueckyro. CurnHan ot mnpeobOpaszoBatens
ycuiMBaeTcss W aHanusupyercs. OIllynblBaHUE TOBEPXHOCTU  IMPOBOJIUTCSA
HECKOJIbKO pa3 ¥, Ha OCHOBAHWH TMOJYYEHHBIX YCPETHEHHBIX JaHHBIX, TPUOOP aeT
napamMeTp  IIEpOXOBATOCTU.  VI3MepeHue  1IepOXOBATOCTH  MOBEPXHOCTU
pOQHUIOMETPOM J1a€T TOUHbIE JJAHHBIE, a TAKXKE TpauKu penbeda NOBEPXHOCTH B
peaibHOM BpeMeHHU. [IOBBIIIEHHOM TOYHOCTBIO M CTOMKOCTBEO K HWCTHUPAHHSIM
oOnamaet myn npoduioMerpa u3 kapouaa Bojabdpama, a MPOUYHbINA KOPIYC JeTaeT
Takue TPUOOPHl HEYYBCTBUTEIHHBIMH K BO3JICUCTBUIO PACTBOPHUTENICH, KHUCIOT,
MaceJ, BOAbl WU MHUTH. XapaKTePUCTUKA COBPEMEHHBIX MPOGUIOMETPOB JIETAIOT
TU TPUOOPHl MAKCUMaJIbHO TOYHBIMM M YAOOHBIMU [IJII MCIOJIb30BAaHUS B

IMOJICBBIX WJIN IMTPOU3BOACTBCHHBIX YCIIOBUAX.
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1.5 HemapameTpu4ecKuii MeTO/ OLICHKH MOBEPXHOCTH

[IoMHUMO CTaHZAPTHBIX METOJOB OLIEHKM MHKPOT€OMETPUU MOBEPXHOCTEU
y)K€ JOCTaTOYHO JIaBHO Obul pa3paboTaH Jpyrol TMOAXOI K  OIEHKE
MHKPOT€OMETPUHN — HEMTAPAMETPUUECKHU.

MHUKPOreoMeTpHrIO CIIy4alHbIX HOPMAJIbHO PACIPEIEIECHHBIX IIOBEPXHOCTEN
B O0IIEM Cyyae MOXKHO ONHMCaTh C MOMOIIBIO TpeX (IBYX) 0a30BBIX KPUTEPHUEB.
OpHako cpeau pealbHbIX IIOBEPXHOCTEH MHOIME HENb3d CUHUTATh YHCTO
CIIy4yallHbIMH, & MOCJIEJHUE HE BCETJA SIBIIIOTCS HOPMAJIbHO PaCIHpeeICHHBIMU.
[ToaTomMy TpyAHO pemIUTh MpOoOIEMY AOCTOBEPHOCTH OMUCAHMSI MUKPOI€OMETPUU
IIOBEPXHOCTH  C  IIOMOLIBIO  PA3JIMYHBIX  KOMIUIEKCHBIX  KPUTEPHUEB,
MPEACTABIIAIONINX Pa3IMYHble KOMOMHAIIMK U3 HEMH(DOPMAIMOHHBIX KpuTepHeB. B
CBA3M C OTUM BO3HUKAET HEOOXOAMMOCTb JIETKOTO, B IPOU3BOJCTBEHHBIX
YCIIOBHSIX, OIIMCAHUSI MUKPOT€OMETPHH CIIOKHBIX TToBepxHOCcTeH [13].

B o0meM ciayyae MHUKpPOreOMETpHs NOBEPXHOCTH 3aBUCUT OT MHOIHX
(GakToOpoB (pEXUMBI pe3aHusl, KA4eCTBO PEXYLIET0 HHCTPYMEHTA, HCXOJHbIE
CBOMCTBA 3arOTOBKHU U JIp.), IOITOMY €€ CleAyeT pacCMaTpuBaTh KaK peaan3aliiio
ciy4aitHoro npoduisi, Toraa npoduib pearbHOM MOBEPXHOCTH €CTh peallh3alus
cirydaiiHoi Gyukium [14].

Cnengyer 3aMeTuTb, 4YTO HauOosiee TOJHYIO HHPOpMANMIO O Mpoduse
COIEpKAaT IUIOTHOCTH pACIpPENENICHHs] OpAWMHAT W YIVIOB HAKIOHA, a A
MPUOIMKEHHON OIEHKU BIIOJHE JOCTATOYHO (DYHKIIMI pacmpeneseHus OpJauHaT U
YyIJIOB HakjaoHa mpoduieit. J[ms orneHku oaHOro (GyHKIMOHAJIBHOTO CBONCTBA
JIOCTATOYHO OJHOTO U3 TPa(UKOB.

CyTh MeTOJa 3aKJIFOYaeTcsl B MPAKTUYECKOM HCIOJIb30BAaHUU TpaduKoOB

GbyHKUMNA, TOKa3aHHBIX Ha puc. 1.7.
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Puc. 1.7 — a) npoduib MOBEpXHOCTH; HETTAPAMETPUUECKUE KPUTEPUU OLICHKH; 0)
IJIOTHOCTH pachpeseneHus: opauHaT 6e3pazmepHoro npoduist (H — yacToTHOCTS,
wT; Ry - cpeqHeKkBagpaTuyecKoe OTKIOHEHUE, MKM); B) paclpeieIeHIe OpIUHAT
6e3pazmepnoro npodunst (W - BEpoATHOCTH); I') IFIOTHOCTh pacpeIeICHUS
TAHTEHCOB YTJIOB HAKJIOHA MPO(UIIS; €) MIOTHOCTh PaCIpEIEICHUs OpUHAT
npodwis (Y - OTKIOHEHHE TPOQUIIA OT CPEAHEH JIMHU, MKM); )K) pacIpe/IeIICHHS
opauHaT poduis

PaccmoTpum »ToT MeToa Ha nipuMepe. UccnenyeM oOpasiibl, paboTaroiiye Ha
W3HOC, TPU 3TOM X (opma MOCTENEHHO MEHsIeTcs OT (a) K (0), TakKe MEHSAETCs U
GyHKIUS TUIOTHOCTH pachpeneneHuss opauHat npoduias. OgHaKO HCIBITaHUS
MOKa3aju, YTO TOJAHBIMU SIBIISIOTCS npoduiin B mpoMexyTke oT (a) 1o (k). Torma
MOXHO TOCTPOUTH I1a0JIOH, BKIIOYAIOIIMNA B ce0s Bce (YHKIUU TUIOTHOCTU

pacnpenenenus opauHar npodusis ot (a) k (x), puc. 1.8.
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Puc. 1.8 - Cxema noctpoeHus madaoHa i1t KOHTPOJISE MUKPOT€OMETPUHU

MTOBEPXHOCTHU
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AHaNIOTMYHBIM 00pa30M MOKHO TMOCTPOUTH INAONOHBI Uil  (PyHKIHUU
IUIOTHOCTH PACIIpEeIeTICHHUs] TAHTEHCOB YTJIOB HAKJIOHA MPOQHIIAL.

DKCNEPUMEHTANBHBIM ITyTEM JIJISl PA3TUYHBIX BUJIOB 00PaOOTKM KOHKPETHBIX
MaTEepUajoB B OIpPENEICHHBIX YCIOBUAX MOXKHO MOJIYYUTHh 3aBUCUMOCTH MEXKIY
HEeMapaMeTPUUYECKUMU KPUTEPUSMHU OLICHKH MHUKPOT€OMETPUHM MOBEPXHOCTH U
napamMeTpaMH pexXUMOB pe3aHus. ITO JaeT BO3MOKHOCTb TEXHOJIOTY 00€CTeunTh
TpeOOBaHUSI K MHUKPOTEOMETPUU MOBEPXHOCTH, HA3HAYCHHBIE KOHCTPYKTOPOM.
Taxke Npu NPaKTUUYECKOM UCCIEAOBAHUM CJIEAYyeT 3aMEeTUTh, 4YTO YyHoOHee
OPUMEHATH Oe3pa3MepHbId Mpo(uIb, MOTy4yaeMblil JEJICHHEM €ro OpAMHAT Ha
BesmunHy R, wmwm Ry, 49ro wm30aBmger oOT mpoOJEMBI, CBA3aHHOW C
HEOOXOJMMOCTBIO CTPOUTH B OJHOM Maciutadbe Npopuin, OpJAUHATBl KOTOPBIX
KOJEOMIOTCS OT A0jde 10 Thicsid MKM. C MOMOIIBIO 3TOTO METO/a XOPOIIO
BBISBJISIIOTCSL  pa3nuuusi Npoduis, KOTOpble HE BHJHBI NpPU PaCCMOTPEHUU
npoduiorpamm (puc. 1.9).
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Puc. 1.9 — Cxema cpaBHUTENBHON OLIEHKH XapaKTepa paclpeeleHUs aMIUTUTY/T
npodus (a), nporiin U UX MIOTHOCTH pacHpeaesICHUs] OpJIMHAT O0e3pa3MEPHOTO
npoduis (6), HamoxkeHue npoduie u ux GyHKIHUHA MITOTHOCTEN pacipeneeHus

opauHaT 6e3pa3MepHbIX poduieii (B)

DTOT METOa TMO3BOJISICT ONPEICIUTh CTAIlMOHAPHOCTh ITOBEPXHOCTH U
HEOOXOIUMYIO JUTUHY MPOdUIIs, s KaXa0ro Buaa oo0padorku. PaccmMorpum 3ToT
Bompoc Oosiee mopoOHO. CTarMOHAPHOCTh MPOMUIIS OMPENEISIOT CpaBHEHUEM
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CHATBIX B pa3IMYHBIX MeCTaX MpoduiorpamMMm, UCHOJB3Yys JJII JTOTO
HeMapaMeTpUuecKue KpuTepud. B ciydae TMONOXKHUTEIRHOTO  pe3ynbTara
YTBEPXKIAIOT O  JOCTAaTOYHOCTH OJHOTO Tmpoduis 1  TOTO, 4YTOOBI
OXapaKTEepPU30BaTh TOBEPXHOCTh MPHU JTAHHOM BHJE OOpaObOTKH B KOHKPETHBIX
ycioBusix. HeoOxomumyio  jaiiHy  nOpoduis — ONPEeNessioT  CpaBHEHUEM
HeMapaMeTpUUeCKUX KpUTEpUEB g Npouied pa3aTuyHod JUIMHBI U, B
3aBUCUMOCTH  OT  Hamboiee  3HAYMMOro  (PYHKIIMOHAJILHOTO  CBOMCTBA
(BOJIHUCTOCTH, IIEPOXOBATOCTU U JP.), BEIOMPAIOT MUHUMAJIBHO HEOOXOIUMYIO.
Crnenyer 3aMeTHTh, YTO HEMApPAMETPUUYECKUE KPUTEPUU OUYCHH UYBCTBHUTEIBHBI K
U3MCHEHHUSM PEKUMOB pe3aHus, popMe pexKyIero KinHa, KOJIeOaHUsIM CUCTEMBI
CIIM v T.1.

Bce BhImeckazaHHOe IMOABOAWT HAC K YTBEPXKIACHHUIO, YTO IS OICHKH
XapakTepa TOBEPXHOCTEM B HACTOAIIEE BpPEeMsl MCIOJB3YIOT CJEAYIOIINE
napaMeTpUYecKue U HemapaMmeTpudeckue kpurepuu [15]:

- (QYHKIIMW paclpeneieHUusT W IJIOTHOCTH paclpenesieHUs OpPAWHAT W TaHTESHCOB
YTJI0B HaKJIOHA MpoduUIeH;

- QYyHKIMM pacupeesieHus: OpJIMHAT O0e3pa3zMepHOro npoduis;

- aCUMMETpHUSI M DJKCLECC I PAaCTpeesiCHUs] OpJUHAT M TAHTEHCOB YTJIOB
HaKJIOHA TPODUIIs;

- cpenHeapupMeTHIeCKOe OTKIIOHeHHE TTpoduis, Ry;

- CPEAHEKBAJPaTHYHOE OTKJIOHEHHE poduis, Ry;

- HanOoJbllIee OTKIOHEHHE MPOpuUIIs, Ry,

[Ipu 3TOM HemapaMeTpUYEeCKue KPUTSPUH TPEICTABIIIOTCS HaMHOTO OoJjiee

WH()OPMATUBHBIMU 110 CPABHEHUIO CO CTaHIAPTU3UPOBAHHBIMU ITapaMeTpaMHu.
BbIBOA Ii1aBBI
1. JlepopmanmonHbiii  penbed  SABIASETCS UCTOYHUKOM  HH(OpManuu o
BHYTpEHHHX Tporeccax. OH MOSIBISETCS Ha MOJU- ¥ MOHOKPHUCTAJUIAX MpU
Pa3IMYHBIX CIIOCO0aX HArPY)KEHUS W MEPBOHAYAIBHO MPOSBIIICT ceOsS B BUC

TOHKMX JIMHUN CKOJIbKCHMSI.
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2. Ilpu Takom pa3zHooOpa3uu AePOPMAIIMOHHOTO penbeda BOZHUKAET BOMPOC
O TOM, KaKOH THIT COBOKYITHOCTH OJJIEMEHTOB Je(OpPMAIMOHHOTO penbeda
HauOoJiee ONAronpusiTeH C TOYKW 3PEHUS COXPAHEHHS IIEIOCTHOCTH KpHUCTaslia
IpU HATPY>KCHHUH, T. €. KaKOW THUII penbeda CrocoOCTBYEeT Oosee OTHOPOTHOMY
MPOTEKaHUIo AehopMaIIii.

3. BONBIIMHCTBO TBEPABIX MaTEPUATIOB SIBISIOTCS MOJUKPUCTATUIMYECKUMU;
OHM COCTOSIT M3 MHOXECTBAa OCCIOPSIIOYHO OpPUEHTHUPOBAHHBIX  MEJIKHX
KPUCTAJUIMYECKUX 3€PEH — KPUCTAIUIUTOB — MEJIKUX MOHOKpHUCTaLIoB. Kaxapii
U3 MEJIKHUX MOHOKPUCTAIJIOB aHU30TPONEH, HO, TaK Kak KPUCTAIIMKU
OPUEHTHPOBAHBI XaOTHUYECKH, TO B IIEJIOM MOJUKPUCTAIIINIECKOE TENIO SBIISETCS
U30TPONHBIM. Eciin MOHOKpHUCTAIIBI KaKUM-HUOYIb CIOCOOOM OpUEHTHPOBAHBI B
OTIpPEIECTICHHOM HAIpaBJICHWH, HaNpuMep, IUIACTHUeCKON aedopmarueii, To
HOJMKPUCTAIIMYECKOE TEJI0 CTAHOBUTCSI AHU30TPOITHBIM.

4. Tlpu nedopMHUpPOBAHUU TOJUKPUCTAIIA CTAAUS JIETKOTO CKOJIBKCHHS
OTCyTCTBYeT. JlOCTUTHYB TpaHHWIBI 3€pHA, JUCIOKAIMA OCTAHABIUBAIOTCA.
HanpsbkeHuss mpu CKOIUIEHMM JIHUCJIOKAalMM YIPYro paclpoCTPaHSIOTCS dYepes
IpaHULly ¥ NpUBOIAT B nevictBue nctounnkn dpanka-Punma B cocemHem 3epHe.
[TnockocTH M HampaBi€HHsI CKOJIbKEHHS B KaXKIOM 3€pHE pa3iMyHbl. 3epHa
neOopMUPYIOTCS HEOAMHAKOBO, TaK KakK OPHEHTHPOBAHBI IPOU3BOJBHO IO
OTHOUIIEHUIO K TPUJIOKEHHOW HArpys3Ke.

5. Tlpm mmactudeckoir nedopMamuu B IMOBEPXHOCTHOM CIIO€ MeTallia
MPOUCXOANT CABHUT B 3€pHAX MeTallla, MCKaKCHHE KPUCTAJUIMUECKON PEIIeTKH,
u3MeHeHne (Gopmbl M pa3MepoB 3e€peH, oOpazoBaHme TeKCcTypbl. OOpa3oBaHue
TEKCTYpPhl M CIBUTH TPU TUTACTUYECKOW JePOopMaliid TMOBBIIIAIOT MPOYHOCTH U
TBEPJOCTh MeTajula. YMpoyHeHuWe (Hakjen) MeTaia oA  JIeHCTBUEM
IUIaCTUYECKOM JehopMaluy, COTJIACHO TEOPUHM JUCIOKAIMi, 3aKiIiovaercs B
KOHIICHTpAIlMU JUCIOKAllUA OKOJIO JIMHWM CJBUTOB, a TaK KaK JUCIOKAIlUU
OKPY>KEHBI MOJISIMA YTIPYTUX HANPSDKEHUH, TO JJIA TOCISIYIONINX TIACTUIECKIX
nedopMmanuii (T. €. AJid MepeMenieHus AUCIOKAIUi) HEOOXOAMMO 3HAYUTEIHHO

OoJbIIee HAMPSKEHUE, YEM B HEYTIPOUHEHHOM METaJLIe.
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6. KauecTtBo 00paO0OTaHHOW TOBEPXHOCTH OIPEACISAIOT OTKIOHCHUSMU
GU3MYEeCKUX W MEXaHWYECKUX CBOWCTB BEPXHETO CJIOSI METaula OT CBOMCTB
MeTajuila B cepJilleBUHE naeTand. [Ipu pe3aHuu NOBEPXHOCTHBIM CIION JeTanu
MpeTepneBaeT MmiacTuueckue aedopmainuu, Io3TOMY €ro CBOMCTBA OKa3bIBAIOTCS
OTJIMYHBIMH OT CBOMCTB MCXOJHOTO MeTajia (3aroToBkH). MeTayul B 3TOM cClioe
OKa3bIBA€TCAd YIPOUYHEHHBIM, €r0 TBEPIOCTh IOBBIIIACTCS, B HEM BO3HUKAIOT
BHYTPCHHHE HATIPSOKCHHUS.

7. Jns  OOBEKTUBHOTO  CYXIEHUS O  CTENEHM  IIEPOXOBATOCTHU
(MHKpOT€OMETpUN) TOBEPXHOCTH TOCIIE MEXaHH4eckod oO0paboTku netanei
ciyxkut  ['ocynmapcTtBeHHBI  oOmiecoro3nbiit  crangapt  «lllepoxoBarocTh
noBepxHocTH» (I'OCT 2789—59). B aTOM cTanmapTe 115 OIEHKH IIIEPOXOBATOCTH
NPUHATBHL TPU KPUTEpUS: cpeaHee apudMeTHdeckoe OTKIOHeHue mnpoduis R;;
BBICOTA HepOBHOCTEH R, n 6a3zoBas juirHa | yyacTka moBepXHOCTH.

8. IloMMMO CTaHAPTHBIX METOAOB OLEHKHM MUKPOT€OMETPUU MOBEPXHOCTEU
yK€ JIOCTaTOYHO JaBHO ObLI pa3paboTaH Jpyrodl MOAXOA K  OIIEHKE
MUKpOreoMeTpun — Hemapamerpuieckuii. CyTb MeTOoAa 3aKJIIO4YaeTcsi B
MPAKTUYECKOM HCTIOIB30BAaHUHU CTICIIUATIBHBIX TpadUKOB (PYHKIIHIMA.

9. Ins olleHKH XapakTepa MOBEPXHOCTEN B HACTOSAILEE BPEMSI HCIOIb3YIOT
CJIEAYIOIINE TapaMEeTPUUYECKUE U HEMapaMEeTPUUECKUE KPUTEPUU:

- (yHKIMU pachpenesieHusi W IUIOTHOCTH paclpeiesieHus OpJvWHAT U
TAHTE€HCOB YIJIOB HAKJIOHA MPOQUIIeH;

- QyHKIMM pacupenesieHus: OpJIMHAT 0e3pa3MepHOro npodus;

- aCUMMETpHUSI M DKCLECC JJI pachpeesieHus OpAUHAT U TaHT€HCOB YIJIOB
HaKJIOHA TIPODUIIS;

- cpenHeapudpMeTuIeckoe OTKIOHeHue poduis, Ry;
- CPEAHEKBAJAPAaTUYHOE OTKIIOHEHHE Ipodus, Ry;

- HanOoJIbIIIee OTKIOHEHHE PO, Ry,
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2. Marepuan u Meroanka

2.1 Onucanme MaTeEpHuaia HUKEJIsA, OpUCHTAIlUN

Hukenb - a71eMEHT 1ecATON Trpymibl, YeTBEPTOrO MEeproaa NEPUOIUYECKON
CUCTEMBbl XMMHYECKHX 3JIeMeHTOB. M. MenHnmeneeBa, ¢ aTOMHBIM HOMepoMm 28.
Ob6o3nauaercs cumBojioM Ni (jat., Niccolum). Hukenb - 3TO MJIaCTUYHBIH,
KOBKHH, TIEPEXOAHBIA MeTaul CcepeOpucTo-0eroro IBeTa, MPU OOBIYHBIX
TeMIIepaTypax Ha BO3JYX€ IMOKPBIBACTCS TOHKOW IUIEHKOW OKCHAA. XUMHUYECKHU
MajoakTuBeH. [IpoctpancTBennas rpynmna Fm3m. SsmisieTcs heppoMarHeTuKoM ¢

toukorn  Kropu  358°C. VYenpHOE ~ DIEKTPUYECKOE  COMPOTUBIICHUE

o =0,087 OM'MM%I. KoadduumeHT nuHeHoro TerioBoro pacmupenus o = 13,5 -

10° K™ mpu 0 ° C. KosddurimeHT 06bEMHOTO TEILIOBOTO paciipeHus 3 = 38-39 -

10° K. Moayms ynpyroctn 196-210 I'Tla.

B uuctoM Buae HUKETh BechbMa IUIACTMYEH M MOJAaeTCa 00paboTke
ABIICHUEM. Hukens SIBIISIETCS YKapOIIPOYHBIM, KaPOCTONKUM 51
KOPPO3MOHHOCTOMKHM METAJJIOM, YTO OIpENEIIIeT €ro MPUMEHEHHE B KayeCTBE
KOHCTPYKITMOHHOTO MaTepuana s W3ACIHA, TOIBEPKEHHBIX BO3IACHCTBUIO
Pa3JIMYHBIX arpeCCUBHBIX CPEJ, B TOM YHCJIC MPHU MOBBIIICHHBIX TEMIIEpaTypax, a
TaKXXe IMOJIBEP)KCHHBIX MEXaHWYECKHUM Harpy3kaM IIPH BBICOKHX TeMIIepaTypax.
[ToMuUMO 3TOTO HHUKENb CIYKUT TOMYJSIPHBIM JICTUPYIOIIUM JJIEMEHTOM IS

CTaJIel U CIUIaBOB.

Huxens nMeeT rpaHelieHTPUPOBAHHYIO0 KYOUUYECKYIO PEIIETKY ¢ TIEPUOA0M

a=0,35238 am.
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Puc. 2.1 — T'IHK pemeTka HUKes

YIOpsSIIOYEHHOCTh  KPUCTAJUIMYECKOTO CTPOCHHsS B NPOCTPAHCTBEHHOU
peleTKe MO3BOJSET BBIACIUTH OTACIbHBIE KpUCTAIUIOrpadUyecKue HaIlpaBICHUs
u 1ockoctu. Kpucraminorpadguueckue HampaBiIeHHS] W IJIOCKOCTH TMPHUHSTO
o0o3Hauath uHAekcamu Mumepa. Kpucramiorpadguueckue HampaBieHHUs - 3TO
XapaKTEpHbIE MPSIMbIE JTUHUH, BBIXOJAIIME U3 TOYKH OTCUETA, BAOJb KOTOPBIX B
KPUCTAJUIMYECKOW PELIETKE pPacloJlararoTcs aTroMbl. TOYKaMu OTCUETa, MOTYT
CIIy>)KUTh BEpUIMHBI Ky0a, a KpucTajuiorpapuuecKUMH HalpaBIeHUsIMU - €ro pedpa

Y TMaroHalii, a TaKXe JuaroHayu rpaseu (puc., 2.2, a).

(001)

-

a) 6)

Puc. 2.2. Kpucramiorpaduueckre HanpaBJIeHHs U MIIOCKOCTH B KPUCTATIMYECKON

pelieTKe: a) - OCHOBHBIC HAMpPaBIIEHUS U UX 0003Ha4YeHuE; 0), B), T) - OCHOBHbIE

IUIOCKOCTH U UX 0003HAUYECHHUE.

KpucramiorpagudeckuMu MIOCKOCTSMHU SIBIITFOTCS TNIOCKOCTH TpaHei KyOoB
(puc., 2.2, 6), a TaKXKe WX PAIMYHbIE IUATOHAJbHBIE IUIOCKOCTH BMECTE C
HaxoJsIIMMUCA HAa HUX atomamu (puc., 2.2, B, T). lns omnpeneneHus HHIECKCA
KaKoro-m0o HampaBjeHUsS HEOOXOAUMO HAWTW WHJIEKC OMMKAWIIMK K JaHHOU

TOYKEC OTCUETa aToOMa, HaXOI[SIH_II/II\/’ICSI Ha JaHHOM HalTpaBJICHHUU.
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Jng  ompeneneHuss — HMHAEKCA  KPUCTAUIOTpadUUecKOW  IMIOCKOCTH
HEOOXOMMO BHayalle HAMTH KOOPAMHATHI ONIKAWIINX TOYEK €€ MepPeceueHus ¢
OCSMU KOOpPJUHAT, IPOBEJCHHBIMU M3 TOUKHM OTCUETA. 3aTEM B3ATh OOpaTHbIE UM

BEJIMUMHBI U 3aMACATh UX B KPYTJIBIX CKOOKAaX B OOBIYHOM MMOCIE0BATEILHOCTH.

2.2 IloaroToBka o6pa3ioB

OOpasupbl  Juisi  UCCIENOBaHHWS OBUIM  MOJYyY€Hbl Ha MUIM(OBAIBHO-
nojaupoBaibHOM cTanke Struers LaboPol-35 / LaboForce-Mi. Ilnudosanbho-
ITOJIMPOBAJIBHBIN CTAHOK- CTAHOK C IUIABHOM PEryJIMPOBKOM CKOPOCTH BpALIEHHUS B
nuamazone 50-500 o6/mMun. [lns pabotel ¢ auckamu auamerpoM 300 mm (12
JIOMMOB) C Mofadel U OTBOJIOM BOJIbI, a TAKKE C KpaHOM mojauu Bojbl. Koi-Bo
nuckoB 1. YcTraHOBKa MO3BOJISIET BBIMOJHATH NUTH(OBAHUE, TIOJUPOBAHUE M BCE
HOJIFOTOBUTEJNIbHBIE TPOLIECCHI, BKIIOYAsi TOHKOE MOJIMPOBAHUE C UCIIOJIb30BAaHUEM

OKCHJIHBIX CYCIIEH3HM.

Cranku JJIA IIOATOTOBKH 06p331_[OB IIOCTABJIAIOTCA B KOMIIIICKTC CO BCCMHU
H€O6XOI[I/IMBIMI/I JJIsA pa6OTBI MNPHUHAOJIC)KHOCTAMNU W PACXOAHBIMH MaTcpHalaM

Struers: anMasHbl€ CyCIIEH3UH U OJUPOBAIBHOE CYKHO.

Jjis moATOoTOBKH 00pasiioB MCIOIE30Bajach aiMaszHas cycrnensus Struers DP-

Suspension P, ¢ 3epauctocthio 1; 3; 6 MKM.

Jns monmupoBaHus 00pa3liOB M3 HUKENS MCIOJIb30BAIUCH IMOJIUPOBAIIBHBIC
Kpyru ¢ MarHuTHOU ¢ukcarmerr Ha MD-Disc (MD-Cloth). Tuametp cykna: 300
MM. B mopsike yopiBanus TBEpAOCTH U ynipyroctd MD cykHo monapasnensiercs Ha:

Net, Dac, Nap.
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Puc. 2.3 — llnudoaneHO-moMMpoBaNbHEI cTaHoK Struers LaboPol-35 ¢ xabopom

cycnensuit Struers DP-Suspension P u nonupoBanbsHbix kpyros MD-Disc.

Kaptuny nedopmammonnoro penbeda oOpasmoB Ni  wccnenoBamu  Ha
ontuyeckoM Mukpockorne Leica DM 2500P. Ilapamerpsl aedhopmariioHHOTO
penbeda ompenensuim Ha KoH(pokambHOM Mukpockore Olympus OLS4100.
YucneHHbIEe 3HAYEHUS TTapaMETPOB IEPOXOBATOCTH MOTYYAIA C UCMHOJIb30BAHUEM

nporpaMMHoOro komiiekca Gwyddion.,

LEXT 5 vrsinnaunsencposcors oo,

OLYMPUS

Puc. 2.4 — Kondoxkanbubriit Mukpockon Olympus OLS4100.

Kondokanpnass MuUKpOCKONHUSI — OJMH W3 METOJIOB  ONTHYECKOU
MUKPOCKOIUHK, O0OJIAJAlOMi 3HAYUTENbHBIM KOHTPACTOM IO CpPaBHEHHUIO C
MUKPOCKOTIAMU KJIACCHYECKOW CXEMBbI 3a CYeT WCIOIb30BaHUsA auadparmsi,
OTCEeKaroIlel MoTok (POHOBOTO PacCESIHHOTO cBeTa. B KoH(pOKaIbHOM MUKpPOCKOIIE
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B KQKIbIi MOMEHT BPEMEHHU PETUCTPUPYETCS N300paKeHHe OJHON TOUYKH 0OBEKTa,
a TIOJTHOLIEHHOE U300pa)KeHNE CTPOUTCS IMyTeM CKaHUpPOBaHUs (IBIKeHUs oOpasia
WIHM NEPECTPONKH ONTHUYECKON cUcTeMbl). J{1s Toro, yToObl perucTpupoBaTh CBET
TOJILKO OT OJIHOM TOYKHM MOcje OOBbEKTHBHOW JIMH3BI pacrosaraeTcs nuadparma
Majoro pasMepa TakuM o0Opa3oM, 4YTO CBET, HUCIIYCKA€MbIH aHaIM3UpyeMOn
TOYKOM, NPOXOAUT uepe3 auadparMy U OYyIeT 3aperucTpupoBaH, a CBET OT

OCTAJIbHBIX TOYEK B OCHOBHOM 3aJI€pXKUBaeTCA AuadparmMoi.

[ToBbilIeHNE KOHTpacTa U300paXKEHUSI TaKKe JTOCTUTACTCS 3@ CUET TOro, YTO
OCBETHUTEIb CO3/1a€T HE PAaBHOMEPHYIO OCBELICHHOCTb I10JIs 3pEHUs, a POKYyCHpYET
CBET B AHAJIU3UPYEMYIO TOUKY. DTO MOKET JOCTUTaThCs PACIIONIOKEHUEM BTOPOM
(boKycupymole cucTeMbl 3a 00pa3oM, HO IPH 3TOM TpeOyeTcs, 4ToObl 00paser
Obul mpo3payHbIM. Kpome TOoro, oOBEKTHUBHBIE JHMH3bI OOBIYHO CPAaBHUTEIBHO
JOporue, TIOATOMY MCIIONb30BaHUE BTOPOM (OKYCHPYIOIIEH CUCTEMBI JUIs
MOJICBETKH MaJIO MPEANOYTUTEIHHO. AJBTEPHATUBOMN SBISETCS HCIIOJIB30BAHHE
CBETOJEIMTEIbHON IJIACTMHKHM, TaK 4TOObl M NaJAIOIIMUNA U OTPaKEHHBIA CBET
(dokycupoBaJIUCh OJHUM OOBEKTMBOM. Takas cxemMa K TOMy 3Ke oOJerdaer

IOCTHPOBKY.

2.3 IlapaMeTpsl 1IEPOXOBATOCTH
B OoNbIIMHCTBE CiIy4aeB MIEPOXOBATOCTh IOBEPXHOCTU OMpEEIsIeTCs

onHUM u3 napameTpoB R, wiu R,. B Hamieit pabote a1 KOJIW4YECTBEHHON OLIEHKU
IEPOXOBATOCTU ObUTH BBIOPAHBI CIAETYIONINE TapAMETPHI:

o R, -cpennsis apudMeTnyecKas mepoxoBaTOCTh.

e R - MakcuManbHas BLICOTA BBHICTYIIA IIEPOXOBATOCTH.
e Ry -cpenHekBagpaTiyHas MEPOXOBATOCTD.

¢ R -MakcumaibHas BbICOTA IIIEPOXOBATOCTH.

¢ R,-MakcuMalibHas ITyOWHA BIIAUHBI IEPOXOBATOCTH.
e Ry~ accumerpus.

o Ry~ PKcIecc.
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[TapameTpbl AJi1 OILIEHKH IIepOXOBaTOCTH B3AThl U3 cTangapta ['OCT 25142-
82.

Ao [

i

yiy hy L] B

Puc. 2.5 — Cxema omnpezenenus nmapaMmerpa mepoxoBaToctu Ry

Cpennee apugpmernueckoe OoTkiIoOHeHHWe npopuns R, — 310 cpeanee

apupmMeTHIecKoe aOCOJIIOTHBIX 3HAYEHUU OTKJIOHEHUM mpoduiiga Y; oT cpeaHen

JUHAU M B Ipejieniax 6a30Bo JTMHBI

1 n
R, =—2 |y (2.1)
i=1
CpennexkBaspaTiyHas LIEpOXOBAaTOCT Ry — 9T0  cpenHee 3HavyeHue

HN3MCPCHHBIX OTKJIOHCHHH OT CpCI[H@fI JIMHUU B3ATHIX HAa JJIMHC OLICHKMH.

(2.2)

B
> |
bF |
s
1»

Puc. 2.6 — Cxema onpenenenus napameTpoB mepoxosaroctu Ry, Rp u R;.

MaxkcumanbHasi r1yOuHa BraguHbel npoduns R, — 31o rmyOuna Haubosee

riIyOOKOM BIaJAWHBI HA TIPO(dHIIE IEPOXOBATOCTH HA JJIMHE OIEHKH.

R, =miny, (2.3)
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MakcumanbHas BeICOTa IuKa npoduist Ry — 3T0 BbICOTa HanOOJIEE BHICOKOTO

UKa Ha MpoQuIe MIEPOXOBATOCTH HA JIJIMHE OI[CHKHU.

R, =maxy, (2.4)
MaxkcumanbHast BeicoTa mpoduinst Ry — 3To MakcuManbHas MIEPOXOBATOCTh

MEXKly MUKOM MU BIaauHOW. Onpenenserca Mo pa3HUlle MEXAY CaMbIM BBICOKUM
MMUKOM M caMO# TJIyOOKOM BITaJIMHOW JIJIsi HECKOJBKUX BBIOOPOK 3aJaHHOM JTMHBI

OLICHKH

R =R,—R, (2.5)
CpeI[HCKBaI[paTHqHOC 3HAYCHHUC BBICOTHI ITOBCPXHOCTH OI'PAHHYCHHOTO

MacimTaba Sq — 9TO CPCOAHCKBAJAPATHYHOC 3HAYUCHUC OpPAUMHATBI B obmacTu

onpeneneHus (A).

S, = /—Ui 2(x, y)dxdy (2.6)

Apudmerndeckoe cpeHee 3HAUYCHUE BBHICOTHI TOBEPXHOCTH OIPAHUYECHHOTO
Maciradba Sy — 9To apudMEeTHYECKOe cpe/iHee a0COMIOTHOTO 3HAUCHUS OPIMHATHI

B o0nactu onpeneneHus (A).

5= [+ [y @7

Jlanubie ko3 duimenTs HopMupyerces coriacHo cragaapram SO 25178.
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3. JKcnepuMeHTAIbHbIE Pe3yJbTaT

KonuyecTBeHHas orieHKa MpOBOAMIACH Ha 00pasiie HUKeNe MPU3MAaTUYECKON

¢opmer. Ilapamerpsl mepoxosaroctu Ry, Ry, Rp, Ry, Rt mpoBoauiucey na 6asosoi

nmune 1 =0,25 mm . Tlapamerpsl mepoxosatoctu Rge u Ry, mpoBoaumuch 1o

BCel kapThHE JedopMalMoOHHOTO penbeda. BHayame KomuuecTBEHHasl OLEHKA

IpoBeJIicHa JIJIs 00pasia HuKels ¢ ockto cxxatus [110] ma 6okoBoii ctopone (110).

KonuuectBennas OLCHKA AJIA APYIUX OpPUCHTAIMWH YKAa3aHHA B ITPHUJIOKCHUU

B, a pacnpeneneHue BBICOT MOBEPXHOCTH T. €. HEMapaMETPUUYECKHN KpUTEpPUU

Banerosa yka3aH B npuioxeHuu b.

Puc. 3.1 — lepopmarimoHHbIH

TIpH cTerneHu cxatus 7,6%

— PacnpefenaHue BulCoThl

-2

-1

0

z [pm]

1

2

Puc. 3.2 — [1moTHOCTP pacmpeieNieH st BRICOT TOUEK

MIOBEPXHOCTH TP CTENEeHH CxkaTust 7,6%

Tabmuma 3.1 — [TapaMeTpbl mepoxoBaToCTH

Ra(mxm) Ry(MKm) Rp(MKm) Ry(Mxm) Ry(mxm) Sa(mxm) | Sg(mxm)
0,005-0,01 | 0,007-0,023 | 0,027-0,15 | 0,023-0,16 | 0,05-0,31 0,0339 0,0427
(0,0075) (0,015) | (0,0885) | (00915 | (0,18)

CHauana oOpa3zen HUKeNs ckainu Ha 7,6%. @oTo KapTUHBI 1e()OpMaLIMOHHOTO

penbeda wu300pakeHO HaA pHuC.

3.1. Ha puc 3.2 mnoka3zaHa IUJIOTHOCTb

paciupeaciicHrud BbICOT TOYCK IMOBCPXHOCTH. Ananmmuz IMMOJIYYCHHBIX JAaHHBIX

CBUJICTEJIBCTBYET O HAJIMYMK HA TOBEPXHOCTH CTPYKTYPHOIO 3JIEMEHTa penbeda
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OJTHOTO THMa-me3omnoyioc. B Tabnume 3.1 ykazaHHa KOJIMYECTBEHHAs OIICHKA

MOBEPXHOCTH. B ckoOKax yka3zaHO cpeHee 3HaUCHUE TTapaMeTPOB.

e A

uc. 3.3 — Jledbopmarimo
npu crenenu cxarus 10,2%

HHBIN penbed

|— PacnpegeneH1e BslCOTH

-2

-1

0

z [um]

1

2

Puc. 3.4 — I1noTHOCTP pacmpeeNieH st BRICOT TOUEK

MOBEepXHOCTHU Tpu cTenenu cxarus 10,2%

Tabnuua 3.2 — [TapaMeTpbl mepoxoBaToOCTH

Ra(vkm) Rq(mxm) Rp(mxm) Ry(Mxm) Ri(vkm) S, (MkMm) Sq (Mxm)
0,016-0,022 | 0,023-0,026 0,073-0,2 0,086-0,21 | 0,159-0,41 0,0414 0,0527
(0,019) (0,0245) | (0.1365) | (0,148) | (0,2845)

[Tocne oOpasen crenenp HarpykeHus yBenuuuwian a0 10,2%. ®oTo kapTUHBI
nedopmarionHoro penbeda m3oOpakeHo Ha puc. 3.3. Ha puc 3.4 mokaszana
IJIOTHOCTh PACpEIeNeHHs BBICOT TOUEK OBEPXHOCTH. 3/1€Ch TAKXKE MPe00IiajatoT
Me301o10ckl. B Tabnuie 3.2 yka3aHHa KOJIMYECTBEHHAs! OIEHKA MOBEPXHOCTH. B

CKOOKax YKa3aHO CPCAHEC 3HAUCHUC ITapaMCTPOB.

— PacnpegeneHne BulCoThl

p [um]
[RERRIRIRI INRRIRRER FRTRETRINIARARERRTRA ARURTRREN!

TTTTTITTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT
2 -1 0 1 2 3
z [um]

Puc. 3.5 — lepopmarimonHsiit peibed
npu crenenu cxarus 11,9%

Puc. 3.6 — [1noTHOCTH pacripeeneH s BBICOT TOUEK
MOBEPXHOCTHU Tipu cTenenu cxarus 11,9%
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Ta6muma 3.3 — [TapameTpsl IEpOXOBATOCTH

Ra(Mxm) Rg(Mxm) Rp(mxm) Ry(mxm) Ri(vxm) Sa(Mkm) | Sq (Mkm)
0,012-0,034 | 0,019-0,032 | 0,09-0,21 | 0,085-0,24 | 0,175-05 | 0,0773 0,0891
(0,023) (0,0255) (0,145) (0,1625) | (0,3375)

[Tocne obpazen creneHb HarpyxeHus yseanuuwin a0 11,9%. ®oto kapTUHBI

nedopmariionHoro penbeda m3obpakeHo Ha puc. 3.5. Ha puc 3.6 mokazana

IUIOTHOCTDb PAaCIpCaACICHUA BBICOT TOYCK IMOBCPXHOCTH. Hanuune ABYX IIMKOB Ha

TUCTOTrpaMMC TIIOKa3bIBACT HAJIHWYHUC ABYX THUIIOB CTPYKTYPHBIX 3JICMCHTOB

I[e(bOpMaHI/IOHHOFO peﬂbeq)a Ha IIOBCPXHOCTH. B JaHHOM CJIy4ac 3TO MC30I10J0CHhI

n CuCTCMa CJICOOB CJABHIA. B Ta6J'II/II_IC 33 YKa3daHHa KOJIMYCCTBCHHAA OILICHKA

TIOBEPXHOCTH. B ckoOKax yka3zaHO cpeHee 3HaUCHUE TTapaMeTPOB.

|— Pacnpegenenne BLlCOTHI

-2

Puc. 3.7 — lepopmarmonHsii penbed

nipu creneHu cxarust 13,9%

-1

i
7 [pm]

3

Puc. 3.8 — IlimoTHOCTP pacmpeesieHust BRICOT TOUEK

MOBEPXHOCTH TIpH crenenn cxatust 13,9%

Tabnuua 3.4 — [TapaMeTpbl IEpOXOBATOCTU

Ra(Mxm) Rg(Mxm) Rp(mxm) Ry(mxm) Ri(mxm) Sa(Mkm) | Sg (Mkm)
0,012-0,018 | 0,015-0,024 | 0,057-0,17 | 0,067-0,25 | 0,124-0,42 | 0,0735 0,0851
(0,015) (0,0195) (0,1135) | (0,1585) (0,272)

[Tocne obpazerr crenenb HarpykeHus yBenuuuwin 10 13,9%. @oTto kapTUHBI

nedopmanrionHoro penbeda mzobpaxeHo Ha puc. 3.7. Ha puc 3.8 mokaszana

INIOTHOCTDL pPacCIIpCACICHUA BBICOT TOYCK IIOBCPXHOCTH. Ananuz IMMOJIYYCHHBIX

JIAHHBIX CBUJICTEJILCTBYET CHUXEHUM KOJIMYEeCTBAa Me3omoJioc. B Ttabnuie 3.4

YKa3aHHa KOJMYCCTBCHHAA OICHKA ITOBCPXHOCTH. B ckoOkax YKa3aHO CpCaHCC

3HAYCHUC ITapaMCTPOB.
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1,5
— PacnpegeneHne BslCOThI

0,5
0,0
IIIIIIIII|I|I|IIIII||||I|I|I||IIIIIIII|||||||IIII||||I|I|I|
3 2 1 0 1 2 3
= s e 2 [um]
Puc. 3.9— [ledopmariioHHbI# perbed Puc. 3.10 — [ImoTHOCTH pacnpe/ieIeHus BRICOT TOYEK
npu crenenu cxarus 20,1% noBepxHocTu npu crenenn cxarust 20,1%
Ta6numa 3.5 — [TapameTrpsl epoxoBaToCTH
Ra(vxm) Rq(MKM) Rp(MKM) Ry(mkm) Ri(vxm) S, (MkMm) Sq (MKM)
0,014-0,02 | 0,019-0,027 | 0,068-0,18 | 0,076-0,22 | 0,144-0,4 0,0736 0,0869
(0,017) (0,023) (0,124) (0,148) (0,272)

Puc. 3.11 — JlebopmanmoHHsiii penbed
TIpH cTerneHu cxatus 22%

[Tocne obpaszen crenenb HarpyxeHus yseaudwin 10 20,1%. ®oto kapTuHBI
nedopmarioHHoro penbeda m3odpakeno Ha puc. 3.9. Ha puc 3.10 mokazana
IUIOTHOCTh PAcCIpeeNeHus BBICOT TOUEK MOBEpXHOCTH. B Tabnmme 3.5 ykazanna

KOJIMYCCTBCHHAA OICHKA ITIOBCPXHOCTH. B ckobOkax YKa3aHO CpCAHCC 3HAYCHHUC

apameTpoB.

— Pacnpegenexue BulCoThl

TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT
1 0 1 2 3
z [um]

'
(=]

Puc. 3.12 — [I1OTHOCTH pacnpe/ieIeHHsT BRICOT TOUEK
MTOBEPXHOCTH TIPH CTENIeHH cxkatust 22%
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Ta6muma 3.6 — [TapameTpsl IEpOXOBaTOCTH

Ra(mxm) Rq(MKm) Rp(MKm) Ry(MkMm) Ri(vmxm) | S, (Mxm) Sq (MKM)
0,017-0,024 | 0,021-0,029 | 0,073-0,185 | 0,084-0,134 | 0,157-0,32 0,0691 0,0831
(0,0205) | (0,025) (0,129) (0,109) | (0,2385)

[locne oGpazen creneHb HarpykeHust yBenuduian A0 22%. DoTo KapTUHBI

nedopmarionHoro penbeda mzobpakeno Ha puc. 3.11. Ha puc 3.12 mokaszana

IUIOTHOCTDb PACIHPCACICHUA BBICOT TOYCK ITOBCPXHOCTH. B Ta6JII/IHe 3.6 YKa3aHHa

KOJIMYCCTBCHHAA OICHKA IMOBCPXHOCTH. B ckobOkax YKa3aHO CpCAHCC 3HAYCHUC

napameTpoB.

— PacnpegeneHue BHICOTH

i
=]

Puc. 3.13

— JlepopmannoHHsIi penbed
IIPU CTeTeHU cxkarus 26%

-1

MMOBEPXHOCTHU TIPH CTENEHH cxKatusi 26%

0
z [pm]

3

Puc. 3.14 — IIMOTHOCTH pacnpe/ieIeHUs BRICOT TOUEK

Tabnuma 3.7 — [TapaMeTpbl mepoxoBaTOCTH

Ra(Mxm) R(mim) Rp(mxm) Ry(mxm) Ri(mxm) Sa(Mkm) | Sg (Mkm)
0,017-0,025 | 0,022-0,03 | 0,076-0,167 | 0,085-0,15 | 0,16-0,317 | 0,0652 0,0794
(0,021) (0,026) (0,1215) | (0,1175) | (0,2385)

[Tocne obOpaszen cTeneHb HArpyKeHus yBeaudmiIn A0 26%. DoTo KapTUHBI

nedopmanriontHoro penbeda nzodbpaxkeno Ha puc. 3.13. Ha puc 3.14 nokaszana

IJIOTHOCTh PAaCIpeesIeHHs] BHICOT TOYEK NMOBEepXHOCTU. B Tabmuue 3.7 yka3zaHHa

KOJIMYCCTBCHHAA OLCHKA ITOBCPXHOCTH. B ckobOkax YKa3aHO CpCAHCC 3HAYCHUC

apameTpoB.
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b 4
S W e,

0,0

— PacnpegeneH1e BLlCOThl

-2

o,

Puc. 3

— JlepopmanmoHHbIi
npu ctenenu cxarus 29%

P
penbed

-1

0

z [um]

3

Puc. 3.16 — [InoTHOCTB pacnpeneneHus BEICOT TOUEK

MMOBEPXHOCTHU MpH cTeneHu cxkarust 29%

Tabnuua 3.8 — [TapaMeTpbl mepoxoBaToCcTu

Ra(Mxm) Rq(MKm) Rp(MKm) Ry(Mxm) Ry(mxm) Sa(MxM) | Sg (mxm)
0,019-0,027 | 0,023-0,03 | 0,078-0,17 | 0,085-0,157 | 0,163-0,33 0,0646 0,0803
(0,023) | (0,0265) | (0,124) (0,121) (0,2465)

[Tocne obOpazenr cTeneHb HarpyxeHust yBeauduwian 10 29%. PoTo KapTUHBI
nedopmanrionHoro penbeda nzodbpaxkeno Ha puc. 3.15. Ha puc 3.16 nmokaszana
IJIOTHOCTH PaCIpe/ieSIieHUs BBICOT TOUEK MOBEpXHOCTH. B Tabmuie 3.8 ykazanHa
KOJIMYECTBEHHAs OIleHKa MOBEPXHOCTH. B ckoOkax ykazaHO cpenHee 3HAUYCHHE
napameTpoB.

Taxke  OBUIO  TMOCTPOCHA  3aBUCHUMOCTh  W3MCHEHHUS  IapamMeTpOB
HIEPOXOBATOCTH TPU YBEJIWYEHUHU CTETEHU AeQopMariul Ijs oOpas3ia HUKENIsS C
ocbto cxkatust [110] Ha GokoBoii ctopone (110), koTOpble MOXHO HaOIIOIATh HA

puc.3.17 u puc.3.18.
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Puc. 3.17 — 3aBMCHMOCTB MApaMETPOB IEPOXOBATOCTH R, M Ry nipn yBennyenun

CTeIeHu JeopMarium.
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[TapameTpbl 1IepOXOBaTO CTH, MKM

7.6 10,2 11,9 139 201 22 26 29
£.%

Puc. 3.18 — 3aBUCHMOCTB TaPaMETPOB MIEPOXOBATOCTH Sy M Sy IIPU YBEJINYCHUH
CTEIeHH JepopMarium.

W3 pucynka 3.17 BHOHO, 4YTO KOJMYECTBEHHbIe mHapamerpsl R, u Ry
YBEJIMYUBAIOTCS TIPU  YBEJIWYEHUU CTENeHu aedopManuu, HO Ha CTENCHH
nedopmanmm 13,9% HEMHOTO CHHIYKAFOTCHI.

[TapaMeTpoB IIEPOXOBATOCTH S; M Sy PE3KO BO3pPAcTalOT 10 CTEIEHU

nedopmaruu 11,9%, mocie yero yBeaudeHUE IMEPOXOBATOCTH 3aMEIJISCTCS.
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3akJIoYeHue

1. Jedopmanmonnslii penbed sBISETCS HCTOYHUKOM HHOpMamuu o
BHYTpeHHHUX Tpoiieccax. OH MOsABISETCS HAa TOJHU- M MOHOKpPUCTaNIax TMpU
pa3IMyYHBIX CIOCO0aX HAarpyXeHWs M TEepBOHAYAJIbHO MPOSBISIET ce0s B BUJE
TOHKUX JJUHUHA CKOJIBKEHUS.

2. T'eomeTpuueckoe KauecTBO IMOBEPXHOCTH B CMbBICIE HaJIU4Msl Ha HeHl
rpeOemKoB, BMOAJAWH, IMITPUXOB U JAPYTUX HEPOBHOCTEM HA €€ MallbIX y4YacTKax
HA3bIBAECTCSI MUKPOT€OMETpUEH MOBEpXHOCTU. J[Jisi ornpesesnenus mepoxoBaToCTu
UCIOJB3YIOT JIBa METO/Ia — KAauyeCTBEHHBbIH M KoJM4ecTBeHHbIN. KauecTBeHHBIN
METOJT HCTOJB3yeTCS [UIsl BCETO W3JCHHs B KOMIUIEKCE U pealn3yercs B
HECKOJIBKHUX CIIOCO0aXx: a)BU3yallbHbBIN CIIOCO0; 0)0ECKOHTAKTHBIN CII0C00.
KonmuecTBeHHBIN METO/T TPOBOAUTCS TTOJIEMEHTHO U TaK)Ke ABYMS CIIOCOOAMMU:
a)0CCKOHTAKTHO; 0)KOHTAKTHO.

3. na  OOBEKTHMBHOTO  CYXJIEHHS O CTEHNEHM  IIEPOXOBATOCTH
(MUKpOreoMeTpHH) TMOBEPXHOCTH IIOCIIE€ MEXaHWYECKOW 00padoTKu neranei
cyxuT ['ocynmapctBennbii ctangapt «lllepoxoBarocts moBepxuocTH» (I'OCT
2789—59). B oaTroM craHmapTe IS OILIEHKH IIEPOXOBATOCTH TPUHSTHI TPHU
KpUTEpHS: cpeaHee apu@meTHdyeckoe OTKIOHeHue mnpoduist R, BeicoTa
HepoBHOCTeN R, 1 6a3oBas ayvHa | yyacTka MOBEpXHOCTH.

4. [ToMuMO CTaHIAPTHBIX METOJIOB OIICHKH MHUKPOTEOMETPHH MOBEPXHOCTEH
y)K€ JOCTaTOYHO JIaBHO Obul pa3paboTaH Jpyrol TMOIXOI K  OIEHKE
MUKpOreoMeTpun — Henapamerpuueckuil. CyThb MeToAa 3akirodaercs B
MPAKTHYECKOM HCTIOJIh30BAaHUH CIICIUATIBHBIX TPapUKOB QYHKITHIA.

5. Jlns oLleHKM XapakTepa MOBEPXHOCTEH B HACTOsIIIEEe BPEMs MCIOJb3YIOT
CIIeYIOIME TapaMeTPUUECKHE U HerapaMeTPHIECKUe KPUTEPUU:

- (QYHKIMHM pachpeneieHusi W TUIOTHOCTH paclpeiesieHus: OpauHaT W
TAHT€HCOB YIJIOB HaKJIOHA MpoduIeii;

- (YyHKIMM pacupenesieHus: OpJIMHAT 0e3pa3MepHOro mpodus;
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- aCUMMETpPHSI U DKCIECC JJIS paclpeleCcHusl OpIWHAT W TaHTCHCOB YIJIOB
HaKJIOHA TPODUIIS;

- cpenHeapupMeTHIECKOe OTKIIOHeHHE TTpoduis, Ry;

- CpeIHEKBaPAaTHYHOE OTKJIOHEHHE Tpoduis, Ry;

- HauOoJIbIlIee OTKJIOHEeHHE Tpoduts, Ry,

6.IlapameTpsl IEpOXOBATOCTH, OMpEIEISIEMbIe 1O TUIOIIATN ITOBEPXHOCTH,
naroT OoJiee TONMHYI0 HHGOpMAIo 0 MOPGOJIOTHH MMOBEPXHOCTH B CpaBHEE C

mapamMecTpaMu, KOTOPLIC OIMPCACIIAIOTCA 110 CCUCHUIO B IIPCACIIaX 0azoBoi JJINHBI.

7.KomnyecTBeHHbIE MapaMeTpbl I[IEPOXOBATOCTH  YBEIWYMBAIOTCS  IPHU

YBCINYCHUU CTCIICHU I[G(bOpMaI_[I/II/I.

8.HapaM€TpI)I MECpOXOBATOCTH MOTI'YT OBITH HCITOJIB30BaHbI 1 OIICHKH

0CTAaTOYHOI'O peCypcCa JIeTajaei MallyH.
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3AJAHUE JIJISI PA3JIEJIA

«®UHAHCOBBII MEHEJJ)KMEHT, PECYPCOD®®PEKTUBHOCTH U

PECYPCOCBEPEXEHUE»
CryneHnry:
I'pynna DUO
8JIM61 ConpyHos JImutpuii Buktoposuu
I xoaa WIIHIIT Otaenenne mkoasl (HOLT) MartepuanoBeneHus
Yposenb 00pa3oBanus Maructparypa Hanpasyenune/cnennanbnocts | 15.04.01 MammHoCTpOeHHE

Hcxoanble naHHble K pasaeny «DOHHAHCOBBI MeHeIKMEHT, pecypco3(p(PeKTHBHOCTL H
pecypcocOepeskeHHne»:

1.

Cmoumocms  pecypcog HayuHoeo ucciredoganus (HH):
MaAmepuanbHO-MexXHUYecKux, 9HepeemuyecKux,
DUHAHCOBBIX, UHPOPMAYUOHHBIX U YETOBEUECKUX

Cmoumocms pecypcos HayuHo20 Uccied08anus
(HH) sxniouaem 6 cebs:

1. Pacuem onnamsi mpyoa pabomnukos;

2. Pacuem cmoumocmu mMamepuanios

2. Hopmvl u Hopmamugsl pacxo008aHus pecypcos Pacuém zampam na uccnedosanue
3. Ucnomvsyemas  cucmema  Hano2oobnoscenus,  cmasku| Ilpu  pacueme  3apabommoii  naamel  mpyod
HANI0208, OMYUCAEHUL, OUCKOHMUPOBAHUS U KPEOUMOBAHUSL | VUUMBIBAIUCL OMYUCTIEHUS. 80 BHEOI00JICEmHble

cmpaxosvie Qonowl, komopwie cocmasnsiom 30 %.

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, NOJICKAIUX HCCIACTO0BAHUI0, IPOCKTHPOBAHUIO H pa3paﬁoTKe:

1.

Oyenxka KomMMmepuecko20 U UHHOBAYUOHHO20 NOMEHYUAIa
HTH

1.Cocmasnen nopmpem NOMeHYUANbLHO20
nompebdbumens, gvtnoanen SWOT-ananuz

2.

Pa3pa6om1<a ycmaea Hay4YHO-mexHUu4ecKko2o npoexkma

2.Paspaboman ycmag npoekma

. IInanuposanue npoyecca ynpaenenus HTH: cmpyxmypa u

epagux  nposedenus,
3aKynok

0100%cem, pucku U OpeaHusayus

3.Cocmasnen epagux I'anma, noocuuman 61001cem
nPOEeKma, oyeHeHvl PUCKU NPOEeKMA

4.

Onpedenenue pecypcHol, (OUHAHCOBOU, IKOHOMUUECKOU

aghgpexmusrocmu

4.0Oyenena s¢hgpexmugnocms npoexma

Hepeqeﬂb r pac[)nquKoro MaATEPHUAJIA (c mounvim ykasanuem obazamenvhvix uepmedicetl):

LN abwNE

«Ilopmpemy nompebumens pesynomamos HTH
Ceemenmuposanue pvlHKA

SWOT-ananus

I'paghux nposedenus u 6100xcem HTH
Mampuya omsemcmeenHocmu
THomenyuanvhole pucku

Oyenka sxoHomuueckoll 3gpgpexmusnocmu HTH
Oyenka nayuno-mexuuyecrkoco yposus HTH

JlaTta BbI1auM 3aJaHUA 1JIs1 pa3/iena 1o JuHelHHoMY rpadguky |

3aganue BbIAAJ KOHCYJbTAHT:

JonxHocTh DOUO Ydenasi cTeneHn, oanuch Jara
3BaHHUE
CTapIINM NpernoaaBaTelb Xamnepckas A. B.
3agaHue NPUHAJ K HCIIOJHEHUIO CTYICHT:
I'pynna dPUO Hoanuck Jlata
8JIM61 Conpynos /Imutpuii Buktopouu
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4. PUMHAHCOBBINA MEHEIKMEHT, pecypco3(pPeKTUBHOCTD U
pecypcocOepeskeHust

4.1 BBenenue

B Hacrosmee BpeMs NEPCHEKTHUBHOCTH HAYYHOI'O  MCCIENOBAHUS
OIIPENENSAETCS HU CKOJIBKO MacIiTabOM OTKPBITHS, OLIEHUTh KOTOPOE Ha MEPBBIX
dTamax >XU3HEHHOTO IUKJA BBICOKOTEXHOJOTHUYECKOTO U pecypcodPPeKTUBHOTO
OpOAYKTa OBIBAET JOCTATOYHO TPYIAHO, CKOJBKO KOMMEPYECKON IIEHHOCTBIO
pazpaboTku. OneHka KOMMEPUYECKOH IIEHHOCTH  pa3paldOTKH  SIBISIETCA
HEOOXOJMMBIM YCJIOBHEM TIpH TIOUCKE HWCTOYHUKOB (DMHAHCHUPOBAHUS IS
IIPOBEJICHHSI HAYyYHOI'O HCCIEHOBAaHUSA W KOMMEPLHMAIM3ALUU €ro pe3yJbTaTOB.
Uepe3 Takyr0 OLEHKY YYEHBIM MOXKET HAWTH MapTHEpa Ui JajJlbHEHIIEro
IIPOBEJEHNsI HAYYHOTO HMCCIEAOBAHUSA, KOMMEPIHUAIN3ALUN PE3YJIbTaTOB TAKOTO
UCCIIEIOBaHMSI U OTKPBITHS OU3HEcA.

MammHOCTpOEHUE ABISIETCS OAHOM M3 JIBMXKYLIMX OTPACIEW MHIYCTPHH.
O¢dPexTUBHBIH POCT NPOMBILUIEHHOCTH, a TaKXe B CBOIO OY€pelb TEMIIbI
BHEJIPEHUSI WHHOBALIMOHHBIX TEXHOJOTUH B NMPEBOCXOMSAIIEH CTENEHU 3aBUCAT OT
YPOBHS Pa3BUTHS OTPACIM MAIIMHOCTPOEHUSA. TE€XHUUECKUU MPOTPECC B OTPACIIU
MAalIMHOCTPOEHUSI XapaKTEPHU3YEeTCsl HE TOJBKO YIYUYLIEHUEM KOHCTPYKLUI
MalluH, HO U LHUKIMYECKUM YIYUYIIEHUEM TEXHOJIOTMU UX MPOU3BOACTBA. OueHb
BaKHO Kauye€CTBEHHO, JICIIEBO U B 3aJaHHbIC TUIAHOBBIE CPOKH C MUHUMAJIbHBIMU
3aTpaTaMy YKMBOI'O M OBEIIECTBIEHHOTO TPyJa M3rOTOBUTh MAallWMHY, IPUMEHHB
BBICOKOMPOU3BOIUTEILHOE 000PYJ0BAaHUE, TEXHOJIOTUYECKYIO OCHACTKY, CPEACTBA
MEXaHM3allMM ¥ aBTOMAaTH3allMd MPOU3BOACTBEHHOro mporecca. OT BbIOpaHHOMN
TEXHOJIOTUM TPOU3BOJICTBA BO MHOTOM 3aBUCUT KaueCTBO PaOOThI BBIMYCKAEMBIX
MalIuH, a TaKke 0oyiee HU3KHE SKOHOMUYECKUE 3aTPaThl HA UX HKCILTYaTaIMIO.

OnpaBnaHHoe  MPUMEHEHHWE  NPOTPECCUBHOTO  00OOpYAOBaHHUA U
WHCTPYMEHTA CIOCOOHO NMPUBECTH K 3HAYUTEIBHOMY CHUKEHUIO CEOECTOMMOCTH
IPOAYKLUHH U TPYILOEMKOCTH €€ MpOU3BOACTBA. K TakuM e pe3ysibTaraM MOKET

MPUBECTU U UCTIOJI30BaHUE COBEPIIIEHHBIX METOI0B 00Opa0OTKH JETaNICH.
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Taxke MalIMHOCTPOEGHHWE OTHOCHUTCS K IHEPrOEMKHM IPOU3BOJCTBAM U
SBIISICTCSL KPYMHEUIINM TMOTpPEeOUTENeM 3JIEKTPOIHEPTHH, ra3a, Ma3yTa U JPYyrHx
sHeproHocureneil. TpynoBble pecypcbl MaIIMHOCTPOUTENBHBIX MPEANPUATUI
JOJKHBI  OTJIMYAThCSI BBICOKUM YPOBHEM NPO(ECCHOHATBHOW MOATOTOBKU OT
paboyero 0 ynpasJsIOLIETro, YTO 00YCIOBIEHO IPUMEHEHUEM CIIOKHON TEXHUKH,
CO3/IaHUEM CJIOKHEUIIEH KOHKYPEHTOCIOCOOHON MPOAYKIIMU U TEXHOJIOTUYECKUX
MPOIIECCOB €€ M3TOTOBJICHHUS, a TAKXK€ B CBSI3U C MOCTOSHHON HEOOXOIMMOCTBHIO
KOOpAMHALIMM M PErYJIMPOBAaHUS XOJla IPOU3BOJICTBA, OOYCIIOBIEHHBIX €TI0
IPEPBIBHOCTHIO. YKa3aHHbIE OCOOEHHOCTH MAalIMHOCTPOUTEIHHOTO MPOU3BOJICTBA
TpeOYIOT OT KaXJoro paboOTHUKa (Macrepa, WHKEHepa, PYKOBOJAMTENSA) 3HAHUUI
HKOHOMUYECKUX 3aKOHOB, PEaIM3yEeMbIX Ha MAIIMHOCTPOUTEIBHOM IPEIIPUITUH,
YMEHHH UCTIOJIb30BAHUS UX JIJISI TOCTIDKEHUS TTIABHBIX IEJIeH IPEPUSITHS.

Kommepueckast IPUBJIEKATEIBHOCTD HAy4YHOTO UCCJIEJOBAHUS
ONpENENSAETCS HE TOJIBKO TIPEBBIIIEHUEM TEXHUUYECKUX [apaMeTpoB Haj
NpeabIAyIIMMA pa3pabOTKaMH, HO U HACKOJBKO OBICTPO pa3pabOTUYUK CyMeEeT
HalTH OTBETHl HAa TAaKHUE BOINPOCHI — OYJET JM MPOAYKT BOCTPEOOBAaH PBHIHKOM,
KakoBa OylIeT ero 1eHa, YyTOoObl YAOBIETBOPUTH MOTPEOUTENS, KAKOB OOMKET
HAy4YHOTO NMPOEKTa, CKOJIBKO BPEMEHU MOTpeOyeTcs Il BbIX0Ja Ha PHIHOK U T.[.

Takum  oOpasom, 1enplo paszaena «OHUHAHCOBBIM ~ MEHEIKMEHT,
pecypcodPheKTUBHOCTL U PECypcoOCOEpeKeHHe»  SIBISETCS  ONpeJesieHue
NEPCIEKTUBHOCTH M YCIEUIHOCTM  HAYYHO-HCCIIEOBATEIbCKOIO  MPOEKTa,
pa3paboTka MexaHW3Ma YIPABJICHUS M COMPOBOXKIACHHUS KOHKPETHBIX MPOEKTHBIX
pELIEHNI Ha dTalle peajnu3aluu.

JlocTrkeHne e 00ecreynBaeTCs pelieHneM 3a/1a4:

e BrINoaHEHNE MPEANPOCKTHOTO aHAIN3A,

e PazpaboTka 0011ei SIKOHOMUYECKON HIEH TTPOCKTA;

e Opranu3zanus padoT MO MPOEKTY;

e [lnanupoBanue paboOT MO MPOEKTY;

e Ormpenenenne SKOHOMUYECKOHN 3P (HEKTUBHOCTH MPOEKTA.
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4.2 IlpeanpoeKTHBIN aHATU3.

Ha craguu npeanpoekTHOro aHanu3a OyAyT OIPEAEICHbBl OCHOBHBIE
MOKA3aTeNM 3aMHTEPECOBAHHOCTH WHBECTOPOB M YYAaCTHHUKOB INpoekTa. JlaHHas
4acTh HE SABJISIETCSl 00S3aTENbHOM, C TOYKM 3pPEHHUsS 3aKOHOAATENIbCTBA, OJHAKO
MO3BOJISIET BBITOJHUTHh NPENBAPUTENbHBIN aHaau3 pUCKOB. JlI1 OCyIIECTBICHUS
MPEANPOCKTHOIO aHajlu3a, BOCIOJIb3YEMCSl YIPOUIEHHON CXEMOW, paccMOTpPEB
TOJIBKO  TMOTEHUMAIbHBIX  MOTPEOUTENIEd  pe3yJIbTaTOB  HMCCIEIOBAaHMUS,
IPOAHAIM3UPOBAB  KOHKYPEHTHBIE  TEXHUYECKHE  pElIeHUus] C  MO3ULUHU
pecypcordhHEKTUBHOCTH U PECYpPCOCOEpPEkKEHUs, a TAKKE IMPOU3BEIEM OLICHKY
FOTOBHOCTM  MpOEKTa K  KOMMEpLHMAIW3allMd W BBIOEPEM  METOAbI
KOMMEpLHUAINU3aluN PE3YIbTATOB.

Lenb muccepranuu SBISETCS KOJIMYECTBEHHOE OINPEAEIICHUE U BBISIBICHHUE
3aKOHOMEPHOCTEN mapameTpoB Ie(POpPMAMOHHOW CTPYKTYpbl Pa3IMYHOTO THUIA.
Nzyuenne nedpopmanvoHHOro penbeda Ha MOBEPXHOCTH MeTallla B YCIOBHAX
OJIHOOCHOT'O CKaTus U (PAKTOPOB, BIUSIOIIMX Ha peiibed, BEAET K MOCTPOCHUIO U
COBEpIICHCTBOBAHUIO MOj€eel neOpMUPOBAHUS U Pa3pyLIECHUs TBEPIBIX TEI C
LENbI0 ONTUMHU3ALMU CYIIECTBYIOIIUMX M CO3JAaHMUS HOBBIX TEXHOJIOTUH, Oojee
HAJIeKHOTO MPOTHO3UPOBAHUS PECYpPCa KOHCTPYKIUH U MEXAaHU3MOB.

B kadectB€ KOHKYPEHTHOW aJbTEPHATUBBI KOJMYECTBEHHOW OLEHKU
nepopMalMOHHOTO pelibeda Ha MOBEPXHOCTH METajla BO3MOXKHO HCIIOIb30BaHUE

HenmapameTpuuecKkoro kpurepus Banerosa.

4.3 AHaIM3 KOHKYPEHTHBIX TEXHHYECKHX PpeLIeHUN ¢ MO3ULHHU

pecypco3¢PeKTUBHOCTH U pecypcocOepexeHust

AHanu3  KOHKYPEHTHBIX  TEXHHYECKUX  PEIICHWH ¢  TO3HIHH
pecypcoddHEKTUBHOCTH U PECYpCOCOCPEIKESHUS] TIO3BOJISIET TPOBECTH OIIECHKY
CpaBHUTENbHOW  D(P(HEKTUBHOCTH  HAy4YHOW  pa3pabOTKM ©  OMNPEICTUTH
HaIpaBJICHUS I e¢ Oy IyIIero MOBBIIICHUS.

Kputepun s cpaBHEHMS U OICHKH PecypcodP(HEeKTUBHOCTH H

pecypcocOepexenus, NOpuBeAcHHbIe B Tabm. 4.1, moabuparorcs, uCXons U3
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BbIOpaHHBIX OOBEKTOB CPABHEHMSI C YUYETOM WX TEXHHMYECKHX M SKOHOMHUYECKHUX
0coOeHHOCTeH pa3paboTKU, CO3aHNS U SKCILTyaTalHH.

[To3unuss pa3pabOTKM M KOHKYPEHTOB OLIEHHMBAETCS IO KaXIOMY
MOKAa3aTeNI0 JKCIEPTHBIM IMyTeM M0 MATUOATbHOW miKaje, rae 1| — Hambonee
ciabas mo3uuus, a 5 — HauOoisiee cuipHas. Beca mokaszatenel, ompesenseMble
HKCIIEPTHBIM IIYyTEM, B CYMME JIOJKHBI COCTABIIATD 1.

AHanM3 KOHKYPEHTHBIX TEXHUYCCKUX PEIICHUN OMPEIeseTCs 10
bopmyie:
K2BR,

rae K — KOHKypeHTOCOCOOHOCTh HAYYHOM pa3pabOTKU WIM KOHKYPEHTA;

(4.1)

Bi — Bec mokazarerns (B 101X €IMHUIG);

B; — 6am1 I-ro mmokazarens

Tabmuua 4.1 — OueHouyHast KapTa AJisi CPaBHEHHS KOHKYPEHTHBIX TEXHHYECKHX

peILIeHUN
Kpurepuu ouenku Bec Bajuibl Konkypenro-
KpuTepus CMOCOOHOCTH
By | B K, K,
TexHnYecKUe KPUTEPUH OLleHKHU pecypco3(pGeKTUBHOCTH
CKOpOCTh OLICHKH 0,1 3 4 0,3 0,4
JIerkocTthb OLleHKH 0,1 4 3 0,4 0,3
[MonHoTa MHPOPMAIIH 0,15 5 3 0,75 0,45
ToOYHOCTB pe3yNbTaToOB 0,15 4 3 0,6 0,45
Pabora ¢ GonbImiM 06 beMOM BHIOOPKH 0,15 3 3 0,45 0,45
IKOHOMUYECKNE KPUTEPHUH OIleHKH
KonkypeHTocrmocoOHOCTh 0,1 4 4 0,4 0,4
YpoBeHb MPOHUKHOBEHHUSI HA PHIHOK 0,1 3 4 0,3 0,4
Lena 0,15 3 4 0,45 0,6
HUTOro 1 29 27 3,65 3,45
ITo manaBIM TaOnuie 4.1 MOKHO ClI€NaTh BBIBOJ O TOM, YTO IO TEXHHYECKUM
KPUTEPUAM METOL KOJINYECTBEHHOMN OLICHKU LIEPOXOBATOCTH 151
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HEMapaMeTPUUECKUN KpuTepul BayeroBa HMMEIOT NHOYTH pPaBHBIE MAapAMETPBI.

Kax b1l 13 METOJI0B HMEET CBOM TLIFOCHI U MUHYCHI.

4.4 FAST -anaau3s

FAST-ananu3 BbICTynaeT Kak CHHOHUM (YHKIIMOHAIBLHO-CTOMMOCTHOTO
ananu3a. CyTh 3TOro Meroja Oa3upyercs Ha TOM, YTO 3aTpaThl, CBSI3aHHBIE C
CO3/IaHMEM U HCIOJb30BAaHUEM JIIOOOTO OOBEKTa, BBIMOJHSIOUIETO 3aJaHHbIC
GyHKIHUH, COCTOSIT M3 HEOOXOAMMBIX /I €r0 M3TOTOBJIEHUS U DKCIUTyaTalluu U
JOTIOTHUTENBHBIX, (PYHKITMOHAIBHO HEONPABAAHHBIX, H3IUIIHUX 3aTPaT, KOTOPHIC
BO3HHMKAIOT W3-32 BBEJCHUS HEHYKHBIX (QYHKIHHA, HE HUMEIOMUX MPSIMOTO
OTHOIIEHUS K Ha3HAYEHUI0 OOBEKTa, WJIM CBA3aHBI C HECOBEPIICHCTBOM
KOHCTPYKITUH, TEXHOJOTHYECKHX TPOIECCOB, MPUMEHSICMBIX MaTEepPHAJIOB,

MCTOAOB OpraHu3aliiv Tpyaa 1 T..

B kagectBe oObekTa FAST-aHanmm3a BhICTyMaeT METOJ| KOJTHYECTBEHHOU
OLICHKM IIepoxoBaTocTH. OnucaHue riaBHON, OCHOBHBIX, WU BCIOMOTATEIbHBIX

byHKIUH IpeAcTaBiIeHbl B Tadule 4.2.

Tabmuna 4.2 - Knaccudukanus @QyHKUUM, BBIIOJHAEMBIX OOBEKTOM
HCCICA0OBAaHUA
HaumenoBanue Konuue Bremonasiemas yHKIus Panr pyHkmmmn
neranu (ys3na, CTBO
mporiecca) aeTaneun I'maBuast | OcHoBHas | Bcmomor
Ha y3ell aTenbHas
Meton konu4e- - Onpenenenne neGOopMaIOHHOTO X

CTBEHHOM OIICHKU

penbeda

Ompenenenre cp. apupMETHIECKOTO

Cp. apudmeTnieckoe 1 aOCOJTIOTHBIX 3HAYCHHH OTKJIIOHEHUH X
OTKJIOHEHHE TPOQHIIs npoduIIs OT CpeTHEN JIMHUH

Ra
CpennexkBaapaTuIHas 1 Ompenenenue cp. 3HAYCHUA X

epoxoBatocTs Rg

HU3MCPCHHBIX OTKJIOHEHHMH OT Ccp.
JIMHUU
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BbIcOTa ipoduitst Ry

MEXK]y IUKOM U BIIaIUHOM.

Makc. rmyOuna 1 Omnpenenenue Hambonee TIIyOOKOH X
BIaguHbI mpoduist Ry BITaTHHBI Ha npodrre
IEpPOXOBATOCTH
Makc. BbICOTa MHKa 1 Omnpenenenne Haubosiee BBICOKOTO X
npoduis Ry ITHKa Ha MpoQuIIe MEePOXOBaTOCTH
MakcumanbpHast 1 OmpeneneHre Makc. MIEPOXOBATOCTH X

Jlst  olleHKH

3HAYMMOCTH (QYHKIUHA OyJeM HCIO0JIb30BaTh METO]I

pacCTaHOBKU MPUOPHUTETOB, MpeioxkeHHbIN biitombeprom B.A. u ['mymenko B.D.

B OCHOBY JO4HHOIO MCTOJA IIOJIOKCHO PACUCTHO-IKCIICPTHOC OIIPCACIICHUC

3HAUUMOCTU Kaxkaoh ¢yHkuuu. IlocTtpoeHHass MaTpuiia CMEXHOCTH (YHKIUU

npeacTaBiieHa B Tabnwuie 4.3.

Ta6nuna 4.3 — MaTpuiia CMEXXHOCTH

Onpenenenue cp. | Onpenenenu | Omnpenenenne | Onpenenenu | OnpeneneHue
apu(METUIECKOTO e cp. Haunbonee e Haubouee MaKc.
a0COIOTHBIX 3HAYCHUS rIyOOKOH BBICOKOT'O | IIEPOXOBATOCT
3HAYECHUH HU3MEPEHHBIX BIIIMHBI HA IMKa Ha U MEXAY
OTKJIOHEHHH OTKJIOHEHHH mpocue mpoduie TTIAKOM U
npoduis oT cp. OT Cp. IMHAM | HIEPOXOBATOCTH | HIEPOXOBATO BIIQIMHOM.
JIMHUHU CTH
Onpenenenne cp.
apu(METHIECKOTO >
a0COMIOTHEBIX 3HAYEHUH —
OTKJIOHEHHH Tpoduist oT
Cp. JIMHUU
Ormpeaenenue cp. 3HAUCHUS < _

W3MEPEHHBIX  OTKIIOHEHUM
OT Cp. JINHUU

Onpenenenue  Haubonee
rIyOOKOM  BHNAJWHBI  Ha
npoduie MepoXOBaTOCTH

Omnpenenenne  Haumbonee
BBICOKOI'O II1Ka Ha
mpoduIe MepoXxoBaTOCTH

MakKc.
MEXIY

Onpenenexue
LIEPOXOBATOCTH
IMUKOM M BIIaJUHOM.
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[IpeoOpazoBaHHas MaTpUIBl CMEKHOCTH B MATPHUIy KOJIHMYECTBEHHBIX

COOTHOTICHHUH (PYHKITUH TIpeicTaBiieHa B Taonwie 4.4.

Tabnuna 4.4 — MaTpuiia KOJHUECTBEHHBIX COOTHOIICHUH (DyHKIIUN

Ompenenenne cp. | Onpenenenn | Ompenenenn | Onpenenenn | Ompenenen | Hroro
apupMeTHIECKOT e cp. e HanOoee | e HamboJee Ue MaKc.
0 a0COIOTHBIX 3HAUCHHUS rIyOOKOM BBICOKOTO | IIEPOXOBAT
3HAYCHUH WU3MEpPEHHBIX | BHAJWHBI HA MUKa Ha ocTH
OTKJIOHEHHI OTKJIOHEHHI npoduiie npoduiie MEKITY
npoduIis OT Cp. | OT Cp. IMHUU | IIEPOXOBATO | IIEPOXOBATO | IHUKOM H
JTUHUU CTH CTH BITQIMHOM.
OmpeneneHne cp.
apu(METHYECKOTO
a0CONIOTHBIX 3HAYCHUH 1 1,5 15 15 1,5 7
OTKIIOHEHHH  mpodus
OT Cp. TUHUU
Onpenenexue cp.
3HAYCHUS U3MEPEHHBIX 0,5 1 15 15 0,5 5
OTKJIOHEHHH  OT  Cp.
JIMHUH
Onpenenenue Hanbosee
riyOOKOW BHATHHBI Ha 0,5 0,5 1 0,5 0,5 3
npoduie
IIEPOXOBATOCTH
Onpenenenue Haunbosee 1
BBICOKOI'O  IHKa  Ha 0,5 0,5 15 0,5 4
npoduie
IEPOXOBATOCTH
npezencHue MaKc.
Onpez 05 15 15 15 1 6
HIEPOXOBATOCTH MEXKIY
IIUKOM U BIIQJIMHOMH.
y-2s
OnpenensieM 3HAUUMOCTb KaKJI0M (PyHKIUU:
e Omnpenenenre cpeaHero  apuMETHUYECKOro  aOCOJIOTHBIX — 3HAYCHUM

OTKJIOHEHUU TTpo ISt OT cpeanei nunuu: 7/25=0,28;

e OrmpenesieHUE CPEIHEr0 3HAYCHHUS W3MEPEHHBIX OTKIOHEHHH OT CpeaHeu

auaun: 5/25=0,2;
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e Onmnpenenenue Haubosee TIIyOOKOH BMAaguHBI HA MPOQHUIE MIEPOXOBATOCTH:

3/25=0,12;

L OHpC,ZIeJICHI/IG HauOoJIee BBICOKOTO ITMKAa Ha npodmne MEpOX0OBATOCTHU:

4/25=0,16;

e OrmpeneneHne MaKCUMAJIBHOM IIEPOXOBATOCTH MEXAY MHUKOM W BHAJUHOM:

6/25=0,24;

AHanu3 CTOMMOCTH CI)YHKHHfI, BBIIOJIHAEMBIX OO0BEKTOM HCCICA0OBaHU

MpeCTaBJicH B Tabuiie 4.5.

Tabmuma 4.5 — OrnpeneneHre CTOMMOCTA (DYHKIIMM, BBITIOJHIEMBIX OOBEKTOM
HCCIIEJOBAHUSA
Hopwma | Tpynoe | Croumoct | 3apabor | CebecTonmo
HaumenoBanue Konnue | Bemonnsemas QyHKIMS | pacXo | MKOCTH | b Hasl CTh, pyO
neranu (y3na, CTBO na, JieTald, | MaTepuai | Iuiata,
mporiecca) netaneit MUH HOpM-4 | a, pyO pyo
Ha y3el
MeTton kKonnye- — Onpenenenue — - - 25000 25000
CTBEHHOM OLICHKH JnepOopMamoHHOTO
penbeda
Onpenenenue cp.
Cp. 1 apuMeTHIECKOTrOo -
apudmernyeckoe a0CONIOTHBIX 3HAYCHUH 10 0,2 70 70
OTKJIOHEHHE OTKJIOHEHHH TPOGHIIS OT
npoduis Ry CpeHel THHIH
CpennexBaapaTu 1 Onpenenenue cp.
YHast 3HAYCHUS U3MEPEHHBIX 15 0,2 100 — 100
IIEPOXOBATOCTh OTKJIOHEHHH OT Cp. JINHUU
Rq
Makc. rny6una 1 Onpenenenue Hanbomee 2 0,2 30 — 30
BIIaJHHBI rITyOOKOH BITaIMHBI HA
npoduis R, npoduiie MepoXoBaTOCTH
Makc. BrICOTa 1 Onpenenenue Hanbosee 3 0,2 35 — 35
nuka npodpuns R, BBICOKOT'O TTHKa Ha
npoduiie mepoxoBaToOCTH
MakcumanbHast 1 OnpeneneHne Makc.
BbICOTa TIpOdUIIst HIEPOXOBATOCTH MEKITY 5 0,2 40 — 40
R IMKOM U BIIQINHOM.

OrnpenenuM OCHOBHBIE 3aTpaThl HA (PYHKITUIO:

D =25275
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3apabotHas miata oneparopa: 25000/25575=0,977

3aTpathl Ha ONPENEIICHUE CPETHETO ApU(PMETUUECKOTO OTKIOHEHHE TIPODUIISA
R.: 70/25575=0,0027

3aTpaThl Ha ONpEACICHUE  CPEIHEKBAJPATUYHOM INEPOXOBAaTOCTH Ry
100/25575=0,0039

3aTpaThl Ha ONpENENIEHHE MAaKCUMAaJIbHOM BBICOTHI mHKa mpopmra R, :
30/25575=0,0011

3aTpaTbl Ha ONpeieSIEHNEe MAaKCUMalIbHOW IIyOMHBI BHaauHbl mpoduiid Ry :
35/25575=0,0013

3aTpaTbl Ha ONpEJEICHHE MAaKCUMaJbHOM  BbICOTHI mpoduist Ry
40/25575=0,0016

Nudopmaruss 06 o0bekTe, coOpaHHas B paMKax MPEeAbIAYIIUX CTaJIui,

00o001aercs B BUi€ PyHKIIMOHAIBHO-CTOMMOCTHOM auarpammel (Puc. 4.1):

OTrocuTensHan
3HAYMMOCTE (YHEITHH

0,28
0,24

0,2

0,12

0,0011
00027  0.0050 0,0013  0,0016

0.977

OTHOCHTENRHEIE
3ATPATE] Ha PVHELIIED

Puc. 4.1 — ®yHKIIMOHATBLHO-CTOMMOCTHAS JUarpamma

CornacHo BBIIENPUBECHHON TUarpaMMe, BUAHO paccoriacoBanue no 1, 2, 3

nyHKTaM. JJis onTuMuzanuu GyHKIIUNA MOKHO MPEIJIOKUTE CICTYIONTUE IIaru:
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® [IPMMCHCHUS IIPUHOUIINATIBbHO HOBBIX KOHCTPYKTOPCKHX pemeHHfI;

¢ OIITUMH3AlINH TCXHUYCCKUX I1apaMCTPOB,

B  konewyHoM cuere  pe3ynpraToM  mnpoBeneHus — FAST-anammza
BBICOKOTEXHOJIOTHUECKONH M pecypcodDPekTuBHONM pa3pabOTKU MOKHO OBITH

CHMKCHHC 3aTpPpaT Ha CAUHHUITY ITIOJIC3HOI'O 3(1)(1)61(’1’3, AOCTUTACMOC ITyTCM!

® COKpAIIICHUs 3aTpaT MPH OJHOBPEMEHHOM TOBBIIICHUN MOTPEOUTEIHCKUX
CBOMCTB 00BEKTA;

® YMEHBIIEHHUS 3aTpaT IIPU COXPAHEHUHU YPOBHS Ka4eCTBa;

® COKpalleHus 3aTpaT Mpu OOOCHOBAHHOM CHIDKCHUM TEXHUYECKUX
napameTpoB J0 UX (YHKIIMOHATILHO HEOOXOIUMOTO YPOBHS,

4.5 SWOT-anaaus

Jist mpoBeieHnsT KOMIUICKCHOTO aHalin3a poekTa Bocnoib3yemcess SWOT-
aranmu3oM. OH MPOBOJUTCS B HECKOJILKO ATAroB. Ha mepBoM 3Tare onpenestorces
CWJIbHBIC ¥ cJla0ble CTOPOHBI TPOCKTA, a TAKXKE BBIABISIOTCS BO3MOXHOCTH H

yrpo3sl [UIsi peanusanuu mpoekta. [lepserii stanm mposenenusi SWOT-ananuza

MIpe/ICTaBIICH B Ta0JIHIIE.

Tabmuma 4.6 — Marpuia SWOT

Strengths (cuyibHbBIE CTOPOHBI)

Cl. PabotaTte cO CBSI3HBIMH (3aBUCHMBIMH) H
HECBSI3HBIMU (HE3aBUCUMBIMHU) BHIOOPKAMHU

C2.
BBIOOpKaMH;

PaGorate Cc HepaBHEIMH 10 00BEMY

C3. TouHble MapaMeTphl MEPOXOBATOCTH
C4. bricTpoe mory4eHne pe3ynbTaToB

CS. bonbiroe KOMMYECTBO pa3IUYHbIX HapaMETPOB

Weaknesses (cj1aébie CTOPOHbI)

Cnl. Tpebyercst crenmaibHOE MPUCIOCOOJICHHE
JUISL OLIEHKH
Cn2. He o4eHb BBICOKAasE CKOPOCTb OLEHKHU

MapaMeTpoB MIEPOXOBATOCTH

Cn3.
MTOBEPXHOCTH 0Opasma

HeoOxomuMMO JOCTATOYHO KadyeCTBEHHOM

Cn4. Beicokas CTOMMOCTb OOOPYZOBaHHS IS

OLICHKU
IEPOXOBATOCTU
Opportunities (Bo3mMoKHOCTH) Threats (yrpo3ni)
B1. Ilpumenenune nanHoro Metona oueHku mis | Y1. TlosBienue Oonee 3(PpQPEeKTHBHBIX METOAOB

Ppa3INYHbIX MaTC€pHaIOB

B2. bomee HamexHOE MPOTHO3UPOBAHHUE pecypca
KOHCTPYKIUI U MEXaHU3MOB.

OILIEHKH

V2. Tlpu =H#u3KOH KBaMMpUKAIMH PaOOTHHKA
CHW)KEHHE TOYHOCTH PE3YJIbTaTOB
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[Tocne Toro kak chopMHUpPOBAHBI YETHIpE 00JIACTH, TIEPEXOJUM KO BTOPOMY
dTamy, Ha KOTOPOM HEOOXOIWMO BBISIBUTH COOTBETCTBHS CHJIBHBIX M CIAOBIX
CTOPOH IIPOEKTa BHEITHUM YCJIOBHSAM OKPYJKaroIeh cpenl. J[as 3Toro B paMmkax
JAHHOTO 3Tama CTPOWUTCS WHTEPAKTUBHAS MATPHUIA, TIPH ITOM KaXKIbIid (akTop
oMeYaeTcs MO0 3HAKOM «+» (03HAYaeT CHIIBHOE COOTBETCTBUEC CHIIBHBIX CTOPOH
BO3MOXXHOCTSIM), JINOO 3HAKOM «-» (UTO O3HA4aeT cjiaboe COOTBETCTBHE); «0» —
€CIM €CTh COMHEHHS B TOM, 4YTO IOCTaBUTh «+» WM «-». MHTEepakTHBHBIE

MaTpHIbI IIPCACTABIICHBI B Ta6JII/IHaX.

Tabmuua 4.7 — HWurepaktuBHass wmaTpuma mnpoekra «CHIIbHBIE CTOPOHBI U

BO3MOXHOCTH»

CunbHbIE CTOPOHBI ITPOEKTA

Cl C2 C3 C4 Cs5
BosmoxxnocTu
Bl - + - + -
MIPOEKTA
B2 - + + - +
Tabmuna 4.8 — UatepakTuBHas Marpuiia npoekra «Crnabble CTOPOHBI U
BO3MOXXHOCTH
Crna0ble CTOPOHBI IPOEKTA
Cnl Cn2 Cn3 Cn4
Bo3moxxHOCTH npoekTa B1 - + - -
B2 + + - +

Tabnuna 4.9 — atepakTuBHas MaTpuiia mpoekta «CUIbHBIE CTOPOHBI U YTPO3BD»

CunbHBIE CTOPOHBI TPOEKTA

Cl C2 C3 C4 (O]

Yrpo3sl V1 - - + - -

V2 + - - n -

Tabnuua 4.10 — MnrepaktuBHas mMaTpuiia npoekta «Ciabble CTOPOHBI U YTPO3bI»

Crnalble CTOpPOHBI IPOEKTA

Cnl Cn2 Cn3 Cn4
Yrpo3sl Vi - - + -
v2 - + + +
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Ha Ttperbem »arame cocraBmsercss wuroroas wmarpuna SWOT-ananmsa,
npeCTaBlIeHHAs B TaOJHIIE.

Tabmuma 4.11 — UtoroBas matpuma SWOT

CuibHbIE croponbl | Ci1a0ble CTOPOHBI HAYYHO-
HAYYHO- HCCJIEN0BATEIBCKOT0
HCCIIe0BATETbCKOTO NMpoeKTa:

NMpPoeKTa; Cl. Tpebyercs
C1. Pabotath cO CBSI3HBIMU | CHEIHATHHOE

(3aBUCUMBIMHN) U | IpUCTIOCOOIICHUE JUTSE
HECBSI3HBIMU OLICHKHU

(HEe3aBHCUMBIMH)

Cn2. He oueHp BbICOKas
CKOpOCTh OIICHKH
C2. Pabortath ¢ HEpaBHBIMH | TapPaMETPOB MIEPOXOBATOCTH
10 00beMy BEIOOPKaAMU;

BEIOOpKAMH

Cn3. Heobxomumo
C3. Tounsle mapaMmeTphl | JOCTATOYHO KadueCTBEHHOMH
IePOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH 00pa3ia

C4. breictpoe nonyuyenue | Cn4. Bblcokas CTOHMMOCTb
pe3yIbTaTOB 000pyIOBaHUS JJIsl OLCHKH

C5. DBombpiioe KOIHYECTBO

Pa3THUYHBIX rapaMeTpoB
IepPOXOBATOCTH

Bo3Mo:kHOCTH: B1C2 C4 B1Cn2

Bl1. Ilpumenenme nannoro wmetona | B2C2C3C5 B2Cn1Cn2Cn4

OIICHKH [Tl Pa3IMYHBIX MaTePUaIOB

B2. bonee HaJIe>KHOE

MPOrHO3UPOBAHUE pecypca

KOHCTPYKITUI 1 MEXaHHU3MOB.

Yrpo3bl: YIC3 Y1Cn3
V2C1C4 V2Cn2Cn3 Cn4d

V1. MosiBnenne Gonee 3¢hpdHekTUBHBIX
METO/IOB OLICHKH

V2. Ilpu Huskod KBanu(pUKAIH
pabOTHMKA  CHIDKEHHE  TOYHOCTH
pe3yIIbTaTOB

4.6 UHunuanus npoeKkTa

PeanbHBIM 3aKa3uMKOM JaHHOM MCCICAOBATEIBLCKOM pPa0OThI SBISETCS
O0O0 “Iloaroc”, r. ToMck.

B pamkax mporieccoB MHMIIMAIMUA ONPEACIISIOTCS W3HAYaJIbHBIC 1LIENU U
comepkaHue W (PUKCHUPYIOTCS  W3HAYalbHbIE  (DUHAHCOBBIE  PECYpCHI.
OnpenensitoTcss BHYTPEHHUE W BHEIIHUE 3aUHTEPECOBAHHBIE CTOPOHBI IPOEKTA,
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KOTOpbIe OyAyT B3aMMOJAEWCTBOBATH M BIHUATh Ha OOLIMI pe3ylnbTaT HAYYHOTO

IIPOEKTA.

4.7 lleqtn u pe3yabTaT MPoOeKTa

B nmamHom pasnmene  HeoOXoAMMO — TpuBeCTH — HUH(pOpManuio O
3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOHAX MPOEKTa, UEPApXUU IeJied MPOEKTa U KPUTEPHUIX

JTOCTVKECHUS IEJIEH.

Tabnuua 4.12 — 3aunTepecoBaHHbIE CTOPOHBI MPOEKTA

3anHTEepecOBaHHBIC CTOPOHBI OsxuaHus 3aNHTEPECOBAHHBIX CTOPOH
NPOEKTA
Maructpant Marucrepckas quccepranus
PykxoBoauTens npoekTa [Tosryuenune pe3yJIbTaTOB WCCIIEJOBAHMUS 1o

KOJIMYECTBEHHOU OIleHKe NehOpMallMOHHOTO penbeda
Ha TIOBEPXHOCTHM MeETajla HHUKEIS B  YCJIOBHSIX

OJHOOCHOI'O CXXaTusl

B Ta6muue 4.13 npencrasiiena nHGoOpMaIKs 0 UEpaAPXUU IIeJIel MPOoeKTa U
KPUTEPUSIX TOCTUIKECHUS 11

Ta6nuna 4.13 — Llenu u pe3ynbTaThl NIPpOEKTa

KonmnuecTBeHHOe  ompejiefieHMe W BBIBICHHE 3aKOHOMEPHOCTEH
Ilesin nmpoekTa: napameTpoB JAe(OpMAIIMOHHON CTPYKTYPBI Pa3IMYHOTO THIIA HAa IPHUMEpPE

Marcpuaia HUKCJIA

O:xunaemMble pe3yJbTaThl [Toy4uTh KOHKPETHBIC 3HAYCHUS TAPAMETPOB IIEPOXOBATOCTH
MpoeKTa: Marepuaia HUKels ¢ pa3Hoit ockro cxkatus: [001], [110], [111].
Kputepun npuemku CpaBHeHHeE TOTyYEeHHBIX PE3yETAaTOB AKCIIEPUMEHTA U UX rpadudeckoe
pe3y/bTaTa NpoeKTa: odopmieHne
TpeOoBanue:

Coznanne 00pa3ios

TpeOoBaHus K pe3yJbTaTy IIpoBeneHue 3KkciepUMeEHTa

MpoeKTa: W3mepenns u aHanm3 pe3yabTaToB

Odopmierne rpadguaeckoro Mareprana

OdopmireHre MarucTepcKon TuccepTanum
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4.8 Oprann3auMoHHas CTPYKTYpPa NPOeKTa

Ha nannom stame pa®OThl pelIeHbl CIAEAYIOUIUE BOMPOCHI: KTO BXOAHT B

pabouyio Tpymiy [IaHHOTO MPOEKTa, OMpeesieHa POJb KaXJIOro y4YacTHHUKA B

JaHHOM IIPOCKTC, a TaKKC IIPOIMHCAHbI Q)YHKHI/II/I, BBIITOJIHACMBIC KaXXIbIM H3

YYaCTHUKOB U UX TPYyJ03aTpaThl B MpOEKTe. DTy HHPOpMAIUS IPEICTaBICHA B

TabIuIe.

Tab6muma 4.14 — PaGouast rpyrmima nmpoekTa

DUO,
Tpyno-
Ne OCHOBHOE MECTO
Poinb B mpoekTe DyHKIUU 3aTpaThl,
/T paboTHI,
qac.
JOJKHOCTD
1 1. IToaroToBKa UCHBITYEMBIX 00Pa3IOB
2. [Tomomp B nedopmupoBarrn 00pas3Ios
Conpynos . B. (opip N P
Ha CTaHKE IJIA CXKaTHuA ACTaJICU
MarucTpaHT
P Ucnomaurens | 3. Usmepenne oOpa3ios 1000
OTICTICHHUS
4.Cusitrie 00pa3ioB Ha KOHPOKAITEHOM
MaTepUaIOBEICHHS
MHUKPOCKOIIE
5. AHanu3 MOJy4YEHHBIX PE3yIbTaTOB
2 1. KoHcynpranus no TeopeTndeckon
YaCTH MPOEKTA.
Andepona E. A., HU 2. [ToMomp mpu CO3aHUN 00Pa3IoB
(bep ’ PykoBoauTeNb P P ’ 500

TIIY, noueHT

U3MepeHNH 00Pa3IoB.
3. [lomo111b B IPOBEACHUM aHATIU3A
WCTIBITAaHUS B O(OPMIICHHUH OTYETA.

4.9 OrpannyeHusi U JONYIIEHUsS MPOEKTA

OrpaHuyeHus MpoekTa — 3TO Bce (PAKTOPbI, KOTOPbIE MOTYT MOCIYXHUTb

OTPpaHUYICHUCM CTCIICHHU CBO6OIH)I Y4aCTHHUKOB KOMAaHAbI IIPOCKTA.

Tabnuna 4.15 — OrpanuveHus NpoeKTa

®dakrop

OrpanuveHus/ JOMyIIeHHS

3.1. BroxeT npoekra

30000 py6.

3.1.1. UcTounuk puHAHCHPOBAHUS

00O “TIomroc”, r. Tomck

3.2. Cpoku TIpoeKTa;

13.09.2016-08.06.2018

3.2.1. Jlata yTBep>XA€HHUS TUIaHA YIIPABICHUS TPOEKTOM

13.11.2017

3.3. IIpoune orpaHudeHus U JOMYIICHAST

Bes cymma B 30ThIC. py0. ObUIa MOTpay€Ha Ha M3rOTOBJIEHHME OOpa3lioB

(mokymka maTtepuaia, numdoBaHue, MOJTUPOBAHKIE, HATPYKEHUS 00Pa3IOB, CHIATHE
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neOpMaIIMOHHONW  KapTHHBI).  ODKCIEPUMEHT  BBIMIOJHSUICS Ha  0Opasmax
MpU3MaTUYECKOW  (OPMBI,  CYITHOCTh  JKCIIEPUMEHTA  3aKJII0YacTCs B
neopMupoBaHuu (CkaTuu) oOpas3IoB €O CHATHEM JaehOpPMaAIlMOHHON KapTHHBI

MIPY TIOMOIITH KOH(GOKATFHOW MUKPOCKOIIMH HAa PA3HBIX CTETCHIX AehopMaIiiu.
4.10 Inan npoekTa

B paMkax mnnaHMpoBaHUS HAyYHOTO IPOEKTa HEOOXOAMMO IOCTPOMTH
KaJICHIApHBINA U CETEBOM IpauKH MPOEKTA.
JIuneiinblil rpaguk npeacTasisiercs B Buje Tadbmuisi 4.12.

Tabnuna 4.16 — KanennapHsiii 11aH MpoeKTa

CocraB
Koz JnuTens Hara aCTHHUKOB
paboThI Jara Hagama 3
HasBanue HOCTB, okonyanus | (PUO
(u3 padot
JTHU pabor OTBETCTBEHHBIX
HCP) .
HICTIOJTHUTETICH)
[Tonyuenune TEMBI
1 JUCCEePTAIIMOHHOTO 60 13.09.16 13.11.16 Andeposa E. A.
WCCIIeIOBaHMUS
2 [TocranoBka 1eneit u 3amaq 7 13.11.16 20.11.16 Andeposa E. A.
3 Wzydenune nmuteparypsl 90 20.11.16 20.02.17 Conpynos /I. B.
An E. A.
4 O6cyxIeHue TUTEPaTyphI 15 20.02.17 5.03.17 COEI);}II)I;)(]?]? LB
A E. A.
5 Pa3paborka kanennaproro mana | 10 5.03.17 15.03.17 Apeposa
Compynos /l. B.
An E. A.
6 Cosanme 06pa3ion 75 15.03.17 1.07.17 $eposa
Conpysos /I. B.
An E. A
7 [IpoBenenue sxcriepuMeHTa 75 1.07.17 15.10.17 COS;;(:E: LB
A E. A.
8 Uzmepenne o6pasnos 7 15.10.17 22.10.17 Ageposa
Compynos /. B.
Andeposa E. A.
A 7 22.10.17 29.10.17
9 HaJIM3 PE3yJIbTaTOB 0 9.10 Compysos JI. B.
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I'paduyeckoe oopmieHue

10 7 29.10.17 05.11.17 Compynos /. B.
pe3yNIbTaToB
H

11 R B 05.11.17 20.11.17 | Compyos JI. B.
pe3yJbTaTaM UcClieI0OBaHUs

12 IToaroToBka k KoH(pepeHIHH u o5 20.11.17 15.12.17 Andepona E. A.
BBICTYILICHUE Compynos . B.

13 OfpopaeHue KOHCTPYKTOPCKO | o0 15.12.17 20.01.18 | Compysos JI. B.
JTOKYMEHTAIIUU

14 Hanucanue nuccepranuu 140 20.01.18 10.06.18 Compynos . B.

UToro: 568
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Ta6nuna 4.17 — Kanennapusiii mian-rpaduk nposenenuss HUOKP no teme

Kox | Bun paboTst Ucnonuutens Tr. | [IpomomkuTeIbHOCTD BBIOIHEHHUS PabOT
pabo
TEI Kai, | 2016 2017 2018
JTH.
TOI TOI rox
Homep mecsna
09 (10 |11 |12 |1 (2 |3 |4 |5 1|6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |1 |2 5
1 [omyuenwue
TEMBI
muccepranonH | Andeposa E. A. | 60
oro | |
UCCIIEIOBAHUS
2 IToctanoBka
Henelt i 3a1a4 AndepoBa E. A. | 7 D
3 |Moyuerme ——
[ — Comnpynos JI. B. | 90
4 Ob6cyxnenue Andepona E. A.
15
JIUTEPATYPBI Conpynos . B.
5 Paspaborka Andepora E. A. l
KaJICHIaPHOT'0 10
Conpynos /1. B.
TuTaHa D
6 75
Coznanue Andeposa E. A.
00pasmos Compynos /1. B.
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Howmep mecsna

09 |10 |11 |12 6 |7 |8 10 (11 |12
7 IIpoBenenme Andepona E. A.
75
3KCIIEpUMEHTA Conpynos . B.
8 Hsmepenue Andepora E. A. l
7
00pasnos Conpynos . B. I—I
9 Amnanus Andeposa E. A.
7
pe3ynbTaTOB Compynos /l. B.
10 I'paduueckoe _i
odopmireHuEe Conpynos JI. B. | 7
pe3ynbTaTOB D
Hanucanue
CTaTbu o .
11 Conpynos JI. B. | 15
pe3ynbTaTam
UCCIIeTOBAHUS
IlogrotoBka K Andeposa E. A
12 KOH(EepeHIInu p 125
Conpynos JI.B..
BBICTYIUIGHUE
Odopmienue
KOHCTPYKTOPCKO -
13 i Comnpynos JI. B. | 35
JOKyMEHTalUN
g |Hamcame Lo B. | 140 m
JIccepTaliu

I - PYKOBOOMTENb




Huarpamma [aHTa — 3TO THI CTOJIOYATHIX JHarpamMm (THCTOrpaMM),
KOTOPBI WCTHONB3YeTCA ISl WJUTFOCTPAIMKM KaJICHIApHOTO IUIaHAa TPOEKTa, Ha
KOTOPOM pabOTBl 1O TeMe TMPEACTABISIOTCS TPOTSHKCHHBIMH BO BpPEMEHHU
OTpE3KaMH, XapaKTEePU3YIONUMHUCA JaTaMH Hadajga M OKOHYAHHUS BBITOTHEHUS
JTAHHBIX paboT.

['paduk cTpoutcs B BUAE TaOIHIIBI C pa30MBKOI 1O MecsAIlaM U JIeKaaaM 3a
MIEPUOJT BPEMEHH BBITTOTHEHHUS HAydHOTO MpoekTa. [Ipu 3ToM paboTer Ha Tpaduke
CIIEyeT BBIJCIHUTH PA3IMYHON INTPUXOBKON B 3aBHCHUMOCTH OT HWCIIOJHHUTEIEH,
OTBETCTBEHHBIX 3a Ty WJIH HHYIO padoTy.

CeteBoil rpaduk — rpaduyeckoe oToOpaxxeHue KOMIUIEKca padoT 1Mo TeMe

C YCTAHOBJICHHBIMH MCKAY HUMH B3aUMOCBA3AMMU.

4.11 BrogxeT HAYYHOT 0 UCCJIeIOBAHUS

[Ipy nnaHupoBaHUM OOIKETa HAYYHOTO HCCIEIOBAHMS JIOJDKHO OBIThH
00ECIIEYeHO IIOJHOE M JOCTOBEPHOE OTPAKEHHE BCEX BUJIOB IUIAHUPYEMBIX
pacxosoB, HEOOXOOUMBIX UId €ro BbIIOJHEHUs. B mpouecce (opmupoBaHUs
OroKeTa, MIIaHUPYEMbI€ 3aTpaThl TPYNIUPYIOTCA O CTaThsIM, IPEACTABICHHBIM B

TabuIE.

1. Pacuer 3arpar Ha cbIppe, MaTepuaibl, IOKYIIHbIE W3ACIUSI U
noydadpukatsl (3a BHIYETOM OTXOJ0B). B 3Ty cTaThio BKIIOUYAIOTCS 3aTpaThl Ha
npuoOpeTeHne BCEX BUJOB MAaTEPUATIOB, KOMIUICKTYIOIIMX M3ACIUNA U
nonypadbprkaToB, HEOOXOAUMBIX JIJIsl BBIMOJHEHUS PabOT 1Mo aHHOU Teme. Pacuer
CTOMMOCTA  MaTepUAJIbHBIX  3aTpaT  MPOU3BOJUTCA MO  ACHCTBYIOIIUM
NpeNCKypaHTaM WIH JIOTOBOPHBIM II€HaM. B CTOMMOCTh MaTepHUalibHBIX 3aTpar
BKJIIOYAIOT TPAHCIIOPTHO-3aroToBHTEIbHBIE pacxonabl (3 — 5 % ot mensl). Bee

JaHHBIC 3aHOCATCS B TaOywmiry 4.18.
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Tabnuna 4.18 — Ceipbe, MaTepuabl, KOMIUIEKTYIOUINE U3AETUS U TOKYITHBIC

noypadpukaThl
HammeHoBaHxe, MapKa Ilena 3a equnuily, | KomauudecTso, Cymma,
pyo. T pyo.
[Mpodunomerp PosiTector
RTR Standart 26000 1 26000
Bcero 3a maTepuainsl 54000
TpancopTHO-3aroToBUTEIBHBIE pacxobl (3-5%) 2160
Wroro no cratbe Cm 56160

2 .Pacuet 3apab0THOI T1aThI

Cratbss  BKIIOYAE€T  OCHOBHYIO  3apabOTHYH  IJiaTy  paOOTHUKOB,
HEMOCPEJCTBEHHO 3aHATHIX BBIMTOJIHEHUEM MPOEKTa, (BKJIIOUYAs MPEMUH, JTOTLIATHI)

Y JOTIOJIHUTEJIbHYIO 3apa00THYIO IJIATy.
Can = 3oen T 3;[011 (4.2)
rae: 3,.; — OCHOBHAA 3apaboTHas 1iaTa paOOTHUKA,;
3 on — JOMOJTHUTEIbHAS 3apa0oTHAs TJ1aTa PaOOTHHKA;
OcHoBHas 3apaboTHas miata (3,.,) paccuutbiBaercs mo ¢popmye 4.3:

3oc1-1 = 3,aHTpa6 (43)
rae: Tpa6 — MPOAOJIKUTCIBHOCTDL pa60T, BBIINTOJIHACMBIX HAYYHO-TCXHHUYCCKHUM

paboTHUKOM, pab. THU.;
3. - CpeaHeIHEBHAs 3apa0oTHAas IJlaTa pabOTHUKA.
CpennenneBHas 3apaboTHAs TUIaTa paCCUUTHIBACTCS 110 (hOpMYyIIE:

3 = MM (4.4)
AH F,Zl '

rje: 3y — MECSIYHBIN JOJDKHOCTHOM OKJia] pabOTHHKA, PYO;

M — KOJIM4YeCTBO MECSIIEB paOOTHI 6€3 OTITyCKa B TEUEHUH TOJIa:
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npu otmycke B 24 pal. nus M =11,2 mecsina, 5-aHeBHas Henens; 48 pabounx gHen

M=10,4, 6 —qHeBHaAs HEACIISA

Fn=1790 nu.— nelicTBUTENBHBIN ITO10BOM (OH pabOUEro BpeMEHU HAyYHO-

TEXHUYECKOT0 NIepcoHana, pad. JHU.
MecsuHbIN TOKHOCTHOM OKJIa[ paOOTHUKA:

3y = 36(Kpp + K;) " Kp (4.6)
rje: 3 — 0a30BbIM OKIad, pyo.;
Knp — mpeMuanbHeiid koddduiuent, (onpenensercs Ilonoxenuem o6 omare
TpyZa);
Ky — xoaddurment momnar u HagbaBok (B HMM n Ha mpOMBINUIEHHBIX

OPEIIPUATHAX — 3a pacliupeHue cdep oOCIyKMBaHM, 3a NPO(PECCHOHAIb- HOE

MacTepCcTBO, 32 BpeIHbIE YCIOBHS: onpenensercs [lonoxxenneM o6 omare Tpyaa);

Kp — paiionnblil ko3 duuuent, papubiii 1,3 (111 Tomcka).

Pacuetsl 3aTpar Ha OCHOBHYIO 3apa0OTHYIO IJIaTy MPUBEICHBI B TaOJuUIle
4.19. 3aTtparbl BpeMEHU Ha BBITIOJIHEHHE PAOOTHI MO KaXIOMY HCIOJHUTEIIO
Opanmucey u3 Tabmuiel 4.14. Taxke ObUT MPUHAT BO BHUMAHUE NPEMHAIIbHBIN
kodpdunuent K, = 0,3, koabduiment gomnat u HaxdaBoK, a Takke K; = 0,2

paiionHbIil Ko3pPurment K, = 1,3.

Tabnuma 4.19 — Pacyetr ocHOBHO# 3apab0OTHOM TUTATHI

Vcnonxuremn | 3 Kup Ky Kp 3u 3w | Tpas | Soon

PyxoBoautens | 20500 | 1,2 1,1 1,3 | 61295 | 356,1 | 50 | 17805

Maructpanr | 12000 | 1,2 1,1 1,3 | 35880 | 208,4 | 150 | 31260

3. JlonmomHutenwHas 3apaboTHas IUlaTa HAYYHO-TIPOU3BOJICTBEHHOTO
IepcoHasa.

B JAaHHYIO0 CTAaTblO BKIIIOYACTCA CyMMa BbBIIIAT, HIPCAYCMOTPCHHBIX
3daKOHOAATCILCTBOM O TPYAC, HAIIPHUMCP, OIlIaTa OUYCPCAHBIX U HOIOJIHUTCIBHBIX

OTIIYCKOB; oOIulaTa BPEMCHU, CBA3AHHOTO C BBIIOJHCHHUCM TOCYAAPCTBCHHBLIX H
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OOIIECTBEHHBIX O0S3aHHOCTEH; BHITIATA BO3HATPAKICHUS 3a BBICIYTY JET U T.II.
(B cpennem — 12 % OT cyMMBbl OCHOBHOMW 3apa0OTHOH 1uiathl). [JononHuTebHAsA
3apaboTHas TuIaTta paccuuThiBaeTcst ucxond u3 10-15% ot ocHOBHOM 3apaOoTHOM

IIJ1aThI, pa60THI/IKOB, HCTIOCPCACTBCHHO YUACTBYIOIINX B BBIIIOJIHCHUC TCMBI:

3,qon = K,Z[OHBOCH (47)
rae: 3non — AOMOJHUTEIbHAS 3apaboTHas III1aTa, pyo.;
Kyon — KO3 OUINEHT TOMOTHUTEIHHON 3apIUIaThI;

30cu — OCHOBHAsI 3apaboTHas 1iarta, pyo.

B Ta6n. 4.20 npuBeaeHa ¢opma pacuéta OCHOBHON U JOMOJHHUTEILHON

3apa00THOM TJIaTHI.

Tab6nuna 4.20 — 3apadoTtHas miata ucnoaHutenein HTU

3apaboTHas miata PykoBoaurens MarucTtpaHt
OcHoBHas 3apruiara 17805 31260
JononHuTenbHas 3apriiara 2136 3751
Hroro no cratee Cyy 54952

4. OrtuucneHuss Ha coluanbHble HYXHbl CTaThs BKIOYaeT B ce0s

OTUUCIICHUS] BO BHEOIOHKETHBIE (DOH/IBI.
CBHe6 = Kgyes (3OCH + 3;(011) (48)

r1e: Kgneg — KOODOUIMEHT OTYMCIICHHI Ha YIIJIaTy BO BHEOIODKETHBIC (DOHIBI

(mencuonHbI# (HoHA, POH 003aTETHHOTO MEAUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUS U TIP. ).
Cpues = 0,3 - 54952 = 16485,6 py6

5. HakmagHbie pacxo/bl.

B aTy crarpio BKIIOYAIOTCS 3aTpaThl HA YIPABICHUE U XO34MCTBEHHOE
oOCITy>KMBaHWE, KOTOpbIE MOTYT OBITh OTHECEHBI HEMOCPEICTBEHHO Ha
KOHKpeTHYI0 TeMmy. Kpome Toro, cropa OTHOCSATCS pacxolbl IO COACPKaHUIO,

AKCIUTyaTallil ¥ PEMOHTY OOOpYyIOBaHMS, MPOU3BOJCTBEHHOTO WHCTPYMEHTA U
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UHBEHTaps, 30aHuil, coopyxeHuil u Ap. Hakmamueie pacxoabl coctaisitor 80-
100% oT cymMMBbl OCHOBHOHM U JIOMOJHUTENIBHON 3apab0THOMN IIaThl, paOOTHUKOB,

HCTIOCPCACTBCHHO YHYACTBYIOIINX B BBIIIOJTHCHHUC TCMBI.

Pacyet HakIaAHBIX PACXOA0B BeETCS MO cienyomen Gopmye 4.9:
CHaKJ'[ = KHaKJ'I (30CH + 3,[[01'[) (4'9)

1€ Kyarr — KO3 PUIMEHT HAKIIQTHBIX PAaCXO0JI0B.
Chaxn = 0,7 - 54952 = 38466,4 py6

Ha ocHoBanuu IMOJYYCHHBIX MOAaHHBIX II0 OTACJIBHBIM CTAaTbiAM 3aTpar
COCTaBJIACTCA KaJIbKYJIALINA IJIaHOBOU ce0eCTONMMOCTH IIPOBCACHUA

uccienoBanuii. Bce nannbie cBeeHsl B Tabnuiy 4. 21.

Tabnuna 4.21 — I'pynnupoBka 3arpat

HanmenoBanue crareii 3arpar CymmMma, pyo

CoIpbe, MaTepuralibl, HOKYIHBIE U3/IETUS 56160
1 11071y haOpUKATHI
OcHoBHas 3apaboTHas 1iaTa 49065
JlomoyHuTENbHAS 3apaboTHAs TUIaTa 5887

OTyucaeHus Ha COLMAIBHBIC HYXKTbI 16485
Haxknaaneie pacxosl 38466
Wrorosas miuanoBas ce0€CTOMMOCTD 166063

4.12 Marpuna oTBeTCTBEHHOCTH

Jns  pacnpenesneHus: OTBETCTBEHHOCTH MEXKJY YYaCTHUKAMHU IPOCKTa
dbopmupyeTcsi MaTpuiia OTBETCTBEHHOCTH. CTENEeHb Y4acTHSI B MPOEKTE MOXKET
XapaKTepU30BaThCsA cheAayrommM obpazom: OteerctBeHHbii (O) — mwmIo,
OTBEYAIOIIEEe 3a peaM3alMio dTana MNPOeKTa M KOHTPOIHUPYIOLIEE €ro Xo/l.
Ucnonmautens (M) — numo (7uia), BBITIOJHSIONIME pPa0dOTHI B paMKax dTara

npoekTa. YTBepxaatoniee Juio (Y) — JMLO, OCYIIECTBISIONIEE YTBEPKICHUE

72




pe3ynpTaTOB JTama MpoeKkTa (eciau »HTam MpeaycMaTpuBaeT YTBEPIKICHUE).
Cornacyromee auno (C) — Iuio, OCyECTBISIIONIEEe aHAIU3 PE3yJIbTaTOB MPOECKTa
U Y4YacTBYIOIIEE B MPHUHITHH PEIICHUS O COOTBETCTBHM pE3YyJIbTaTOB JTara
TpeOOBaHUSM.

Ta6nuna 4.22 — Matpwuiia OTBETCTBEHHOCTH

DTaIbl IpOeKTa PykoBonurens | Maructpant
IIPOEKTa
[TosryueHune TeMbl JUCCEPTALIMH O 4
IlocTaHOBKa 1IeN€ed U 3a1a4 M 4
M3yyeHue nureparypsl M 14
OO0cyx)aeHue JIUTepaTyphl C 4
Pa3paboTka KaJIeHIapHOTO MJIaHa C 4
Coznanue 06pa3Ion 0) 1
[IpoBeneHne dKCrIepuMeHTa Q) 4!
N3mepenue o6pa3ion O 4
AHaJIn3 pe3ynbTaToOB Y 4
['paduueckoe opopmieHHE PE3YIbTATOB y 14
Hanmcanue craten Y 14
IToaroToBKa K KOHPEPEHIIMH U BHICTYIUICHHE Y 141
OdopmiieHre KOHCTPYKTOPCKOM TIOKyMEHTAlMH Y "
Hanmcanue nucceprannu Y 14

4.13 Ouenka Hay4YHO-TexXHHYeckoro yposus HUP

JImg  OLEHKM HAy4YHOW I€HHOCTH, TEXHUYECKOM 3HAYMMOCTH |
3¢ (HEKTUBHOCTH, TIAHUPYEMBIX W BhIMONHSAeMbIX HUP, wucmomb3yercs meton
OaJIbHBIX OIICHOK.

CyIIHOCTh METO/Ia 3aKJII0YaeTCs B TOM, UTO Ha OCHOBE OIIEHOK MPU3HAKOB
paboTel ompeaensieTcss KOAIQPUIMEHT €€ HayYHO-TeXHUYECKOTO YPOBHS TIO
dbopmyre 4.10:

Kyry = Y- Ri -y, (4.10)
rie Ri—BecoBoil KkK03(pGUIMEHT 1-TO TpHU3HAKA HAYYHO-TEXHUYECKOTO

ahdexkra;
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Ni— KOJMYSCTBCHHAs OIEHKAa 1-r0 TIPU3HAKA HAYyYHO-TEXHHYECKOTO
s dexra, B Oamnax.

Tabnuua 4.23 — BecoBbie koapuiuenTs! npuzHako HTY

Hpuznak HTY IIpumepHoOe 3HaYECHHE BECOBOI0 KOI3(-Ta N;
1. YpoBeHb HOBU3HEI 0,2
2. TeopeTHueCKUil ypOBEHb 0,2
3. Bo3aMoXHOCTH peanuzanuu 0,6

Tabmuua 4.24 — baiel 17151 OLIEHKH YPOBHS HOBU3HBI

YpoBeHb HOBU3HBI XapakTepucTHKA YPOBHS HOBU3HBI Bajuibl
HoBoe HanpaBiieHue B HayKe W TEXHHUKE, HOBbIC (haKTHI H
[IpuHIHATIHANEHO HOBas 8-10
3aKOHOMEPHOCTH, HOBasi TEOPHSI, BEIIECTBO, CIIOCO0
H ITo-HOBOMY OOBSICHSIOTCS T€ K€ (haKThl, 3AKOHOMEPHOCTH, HOBBIE 5 7
oBas -
TMOHATHSA JOMOJHAIOT PAHCC NOJYUCHHBIC PE3YJIbTAThL
CucreMaTH3UPYIOTCS, 0000IAIOTCS IMEFOIIIUECS CBEICHUS,
OTHOCUTENBHO HOBas 2-14
HOBBIC CBA3U MCKIY N3BECTHBIMU Q)aKTOpaMI/I
He obmagaeT HOBU3HOIA Pesynbrar, KOTOpBIi paHee ObLIT H3BECTCH 0
Tabnuua 4.25 — baiel 3HAYMMOCTH TEOPETUYECKUX YPOBHEN
Teoperuyeckuii ypoBeHb NOJYYE€HHBIX Pe3yJIbTATOB Baan
bl
1 VYcraHoBKa 3akoHa, pa3pabOTKa HOBOW TEOPHH 10
2 I'myGoxkas pazpaboTka npo0ieMbl, MHOTOCIEKTPAIbHBIN aHAIN3, B3aUMOICHCTBUS MEXKILY 8

(hakTopaMu ¢ HaJMUUeM OOBSICHEHUH

3 Pa3paborka crioco0a (ajiroput™, nmporpamMmma  T. 1.) 6

4 DneMeHTapHBII aHATU3 CBsI3eH MEXAY (akTaMu (HATMYUE THITOTE3bl, 00BSICHEHHS BEPCUH,
IPAaKTHYECKUX PEKOMEHIAlui)

5 Onucanune OTACJIBHBIX 3JICMCHTAPHBIX (I)aKTOpOB, H3JI0KCHHUC HaGJ’IIO,Z[eHHfI, OIIbITA,

o 0,5
pe3yJIbTaTOB U3MEPEHNUIN '

Tabnuua 4.26 — BO3MOXHOCTh pealM3allii HAyYHBIX, TEOPETUUYECKUX

pEe3yJIbTAaTOB 10 BPEMEHU U MaciTadam

Bpems peannsanun bananl
B TeueHne nepBbIX JeT 10
Ot 5 o 10 ner 5
Cspire 10 ner 2

Tabnuua 4.27 — OuieHKa ypoBHSI HAyYHO-TEXHHUYECKOTO 3 dekTa

Yposens HTD Ioka3atear HTD
Huzkuit 1-4
Cpennuit 4-7
Bricokuit 8-10
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Ta6nuna 4.28 — CBoaHas TabuIia OLIEHKH HaydYHO-TeXHUYecKoro ypoBHs H1P

®axtop HTY 3HaYNMOCTh YpoBeHs daxTopa BH%E?II;HHH ObocHoBaHKEe BBIOpaHHOTO Oasa
YpoBeHb 0.2 OTHOCHUTEIIBHO 4 KonmmdectBenHas onenka aeopMaIimoHHOTO penbeda MOBEPXHOCTH
HOBH3HBI ’ HOBas MeTaJula ¥ UCIIOJIb30BaHNE HellapaMeTpHUecKoro kputepus Banerosa
npoBeJicHa He [T BCEX MaTepUalOB.
Onucanue
OTIENBHBIX
JIIEMEHTAPHBIX
Teopernuecknii 02 (akTopos, 5 Ilony4yeHue pe3ynbTaTOB HCCIEAOBAHMS C paHEE HE INPOBEPEHHBIMU
YPOBEHb ’ U3JI0KEHUE MOKA3aHUSIMH.
HAOIIOACHHH, OIIBbITA,
pe3yNbTaToB
HU3MEPEHUIM
Onenka neopMaoHHOTo penbeda pasHbIX MaTepHaIoB co3acT 06aszy
Bo3moxHOCTB 06 Or'5 110 10 et 4 JAHHBIX JUIS ~ ONTHMH3AIMK CYIIECTBYIOIIMX W CO3/IaHUS HOBBIX
peanu3anun ’ TEXHOJIOTHH, OoJiee  HAJEKHOTO  TPOTHO3UPOBAHUS  pecypca

KOHCTPYKLIMH U MEXaHU3MOB.
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W3 cBogHON TaOMUIBI OIICHKM Hay4YHO-TeXHHYecKOoro ypoBHs HUP moxHO
CIenaTh BBIBOJI, YTO HECMOTPS HA HEBBICOKMM TEOPETUYECKUN YPOBEHb U OTCYTCTBUS
IpUHLKIIMAIBHO HOBOW HH(popmanmu B BKP, ananu3 nony4eHHbIX pe3ynbTaToB JaeT
BO3MOXXHOCTh TNPUHATH Hambonee d(PPekTUBHOE pelIeHHe TMpPH SKCTPEHHBIX
CUTYalMSIX WM aBapUAX KOHCTPYKIIMM, COACPKALIUX HUKEIb.

B xome wuccnenoBaHus ~— Oblla  OKCIIEPUMEHTAIBHO  MOATBEPIKIEHA
3¢ (HEeKTUBHOCTh MPUMEHEHUS! KOJTMYECTBEHHON OLIEHKH J1e(hOpMallMOHHOTO penbeda
10 CPAaBHEHHIO C HEMapaMeTPUUYECKUM KputeprueM Banerosa.

Hcnons3oBanue pesyiabraroB BKP mo3BoauT nmomosHUTh 0a3y MaHHBIX IS
ONTHUMH3ALMU CYIIECTBYIOIIMX U CO3/IaHHUS HOBBIX TEXHOJOTUH, O0Jee HaJAeKHOIO
IIPOTHO3UPOBAHUS pecypca KOHCTPYKLIMM U MEXaHU3MOB.

Hcxons u3 ouenku npuszHakoB HMOKP, moxa3satens HaydHO-TEXHHYECKOTO
YPOBHS JUIsl JAHHOT'O IIPOEKTA COCTABUIIL:

Ky = 02:-8+02-2+06-5=08+ 04+ 3 = 4.2
TakuM o00pa3oM JaHHOE HCCIEIOBaHUE HMMEET CPEIHUN YPOBEHb Hay4yHO-

TEXHUYECKOTO A dekra.

4.14 PeecTp pUCKOB IIPOEKTA

NnentudunmupoBanHble pPUCKM TIPOEKTa BKIIOYAIOT B Cce0S  BO3MOXKHBIE
HEOTpe/eIeHHbIe COOBITHS, KOTOPbIE MOTYT BO3HHMKHYTH B TPOEKTE WM BBI3BAThH
MOCJIE/ICTBUSI, KOTOPBIE MOBIEKYT 32 OO0 HexenaTeabHbie dddexTsl. MHbopMalius

0 pUCKax mpejacTaBiieHa B Tabnuiie 4.29.

Tabnuua 4.29 — Peectp puckoB

Ne | Puck [lotenumansHOE BepositHo | Bimsinue | Ypoens | CrocoObl Ycnosus
BO3/EICTBHE CTh pucka (1- | pucka CMSATUYEHUS PUCKA | HACTYIIJIEHUS
HacTymie | 5)
uus (1-5)

1 | BeBon u3 | CHmxeHmne 2 4 Cpennnit | Ilepmonmuecknii | XamatHoe
CTpOst TOYHOCTH KOHTpOJIb OTHOIIIEHNE
000pyZIOBaHHS | KOJIMYECTBEHHOM o00opymoBaHUs paboTHHKa

OIIEHKH

76




Texunueckuii | Hapymenue 3 3 Cpennnit | Ilepnonngeckas [Ipuem HU3KO-
TEXHOJIOTHH MIpoBepKa KBaJHPUIUPO
OLIEHKH paboOTHUKOB BaHHOTO
paboTHHKa
OxoHomuueck | CHuxeHue 3 2 Huzkwmit Ilouck gpyroro | DKOHOMHYECK
ui (uHaHCUPOBaHUS [IOCTaBIUKA Ui KpU3HC

4.15 Ouenka cpaBHUTEIbHOM 3P (PeKTHBHOCTH HCCIETOBAHUSA

Omnpenenenre 3¢p¢GEeKTUBHOCTH MPOUCXOTUT Ha OCHOBE pacdyeTa MHTETPabHOTO
nokazatess 3(QPEeKTUBHOCTH HAYYHOTO HCCienoBaHus. Ero HaxoxaeHHe CBSI3aHO C
oTpeJIelICHUEM JIBYX CPEIHEB3BEIICHHBIX BEIMYMH: (PMHAHCOBON A(PPEKTUBHOCTU U

pecypco3PpheKTUBHOCTH.

1. HWHrerpanbHblii  MOKa3aTedb (UHAHCOBOM  A(P(HEKTUBHOCTH  HAYYHOTO
HCCJIETOBaHMS.

WNHterpanpHblii  TOKa3aTelb  (UHAHCOBOM  3(P(EKTUBHOCTH  HAYYHOTO
HCCIICIOBaHMS TOJy4aloT B XOJI€ OIGHKH Orojpkera 3arpar Tpex (uiau Oonee)
BAPMAHTOB HCIIOJHEHUS HAy4YHOrO HuccienoBanusa. JIns 3Toro HamOOJIbIINN
MHTETpaJIbHBIN MTOKa3aTellb pean3allid TEXHUYECKON 3a7a4u MPUHUMAETCS 3a 0asy
pacyeTta (Kak 3HAMEHATENb), C KOTOPHIM COOTHOCHUTCS (DMHAHCOBBIC 3HAYEHUS IIO

BCCM BapHaHTaM HUCIIOJIHCHUA.

NHuTterpanbHbiil (UHAHCOBBIN MTOKA3aTeIb Pa3pabOTKU ONPEeseTCs Kak:

12— Lo
¢ P (4.11)
max
rae | - nHTerpanbHeIil (PUHAHCOBBIH TOKa3aTeNb Pa3pabOTKH;
®,; — cTOMMOCTb i-r0 BapuaHTa UCIIOTHECHUS;
@max — MaKCUMalIbHasi CTOMMOCTb MWCIOJIHEHUS HAy4YHO-HCCIIEI0BATEIBCKOIO

MpOeKTa (B T.4. AHAJIOTH).
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2. UnTerpanbHblii moKazaTelb pecypcodd(HEeKTUBHOCTH BapUAHTOB HCIIOJTHEHUS

00BEKTa UCCIEAOBAHNS MOXKHO OIPENETUTh CICAYIOUUM 00pa3oM:

n n
a __ a p _ p
¢ = E ab’ 17 = E ab;
i=1 i=1

, (4.12)

rae [, — MHTerpagbHbIN MoKa3aTeab pecypcoddPeKTUBHOCTH BApUAHTOB; 4;—

BECOBOH K0d((UITUEHT I-T0 mapaMeTpa;

b, blp — OanpHAs OLIEHKA I-ro mapaMeTpa JuIs aHajora (MeXaHHUeCKui Oyp,
0eH300yp) U pa3paboTKH (3JEKTPOOYp), YCTAaHABIMBACTCS SKCIIEPTHBIM ITyTEM I10

BBI6paHHOﬁ IIKaJIC OLUCHUBAHU:I,
N — 91CJI0 ImapaMeTpOB CPaBHCHMUA.

Pacuer wuHTErpanbHOro mnokaszatens pecypcod(d(EKTUBHOCTH IPUBEIECH B

tadimuue 4.30.

Tabnuna 4.30— CpaBHUTENbHAS OLIEHKA XapAaKTEPUCTUK BAPUAHTOB UCTIOTHEHUS

MPOEKTA
Becosoii Texymmii Amnanor
KO3 HUITHEHT MPOEKT
Kpurepun Ho napamerpa
CKOpOCTh OLICHKH 0,15 3 4
JIerkocTthb OLIEHKHA 0,15 4 3
[HomHroTa MHpOpMaIHH 0,15 5 3
TouHOCTE pe3yNbTaTOB 0,2 4 3
Pabora ¢ GonbiM 005EMOM BHIOOPKH 0,05 3 3
JIerkocTthb OLIEHKHA 0,15 3 4
KonkypenrocrnocobHOCTh 0,05 4 4
Ilena 0,1 3 4
HUTOI'O 1 26 23

Itp =0,15-3+0,15-4+0,15-5+0,2-4+0,05-3+0,15-3+0,05-4+0,1-3 =37

Ipwanor = 0,15-4+0,15-3+0,15-3+0,2-3+0,05-3+0,15-4+0,05-4+0,1-4 =34

78



p

q;ymp) W aHaiora

WuTerpanbHpiii mokazatenb 3¢ dekTuBHOCTH pa3padotku (I
Upusp) OTIpEeTISAETCS Ha OCHOBaHUH UHTETPATBHOTO MOKa3aTeJsl
pecypcoddHEKTUBHOCTH ¥ HHTETPATHHOTO (PMHAHCOBOTO TIOKa3aTess o GpopMmyiie:

p a
|IO _I_m a _Im

dup | dump E (4.13)

o

CpaBHEeHHE UHTETPaJIbHOTO MOKa3aTens 3pGEeKTUBHOCTH TEKYIIETO MPOEKTa U
aHAJIOTOB  TIO3BOJIUT  OINpPENEIUTh CPABHUTENBbHYIO 3(P(EKTUBHOCTh IPOEKTA.
CpaBuuTtenbHas 3¢ (HEeKTUBHOCTH POEKTA!

I p
punp

Op =Ta (4.14)

punp
rae Ocp — CpaBHUTENbHAS 3P(PEKTUBHOCTD MMPOEKTA;

Tabnuua 4.31 — CpaBauTtenbHas 3QGEeKTUBHOCTH pa3pabOTKH.

NoNe | TToxazarenu Amnanor Pa3paborka

T/

1 WuTerpanbHblii ((MHAHCOBEIN IMOKa3aTeNb 1,32 1,1
pa3paboTKu

2 WHTerpalibHbIii TOKa3aTelb 3,4 3,7

pecypco3hHEeKTUBHOCTH Pa3pabOTKU

3 WuTerpanbHbIii moKa3aTelb 2,57 3,36
3¢ (heKTUBHOCTH
4 CpaBHutenbHast 3PEKTHBHOCTh 1,3

BAapHWaHTOB MCIIOJIHCHUSA

[lomyyeHHass  BeIMYMHA  WHTETPAJbHOTO  (DMHAHCOBOTO  TOKAa3aTels
pa3pabOTKU OTpakaeT COOTBETCTBYIOIIEE YHCICHHOE YJEUIEBICHUE CTOMMOCTHU

pa3paboTKH.

[Ipu cpaBHeHMM 3HAaYE€HUW MHTETPAIbHBIX TMOKa3aTenel »ddexTuBHOCTH
pa3pabOTKM W aHajora, MOXHO CKa3aTh, 4YTO KOJHMYECTBEHHas OIleHKa OoJee

s dexTuBHa.
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3AJIAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«COILIUAJILHASI OTBETCTBEHHOCTb»

CryneHry:

I'pynna DPUO

8JIM61 ConpyHoB /Imutpuii BukropoBuu
IIkoaa WIHHIIT Otaenenne mkoabl (HOILI) MarepuanoBeeHus
Yposenb 00pa3oBaHus Maructparypa Hanpasiienue/cnenuanbnocts | 15.04.01 MamuHocTpoeHue

Tema aumiomuoii padorsi: «KoaMyecTBeHHasi oOleHKa JAeOpMallMOHHOrO pejbeda Ha
MOBEPXHOCTH METAJLIA».

HcxoaHble JaHHbIE K pa3aeay «COIIHa.]'ILHaﬂ OTBETCTBEHHOCTDb)» .

1. Hoxkconoeuveckuti ananu3 uUHHOBAYUOHHLIX peuwleHuli no meme ouccepmayuu Ha npeomem
B03HUKHOBEHUA!
o 6PEOHBIX NPOAGNEHUL PAKMOPO8 NPOU3BOOCMBEHHOU Cpedbl (MemeoyCclo8usl, PeoHble 8ewecmad,

oceelere, Wymbl, 6UOpayUl, 371 — MAZHUMHbLE NOJIS, UOHUZUPYIOWUE UBTYYEHUs, U OPY2UX CNeyupuueckux
A61eHUll);

. ORACHBIX NPOAGICHUN  GaKmopos NPOU3BOOCMBEHHOU  CPedbl  (MEXAHUYECKOU NPUpoobl,
MEPMUYECKO20 XapaKmepa, 2NeKmpuUecKoll, NONCAPHOU 83PbIGHOU U OPY2oll NPUPOObsl),

o He2amueHO20 B030elCMBUL HA OKPYICAWYIO HPUPOOHYIO cpedy (ammocgepy, euopocghepy,
aumocgepy);

. Ype3BLIYALIHBIX — CUMYayUull  (MEeXHOLEHHO20,  CMUXULIHO20,  IKOJOSUYECKO20 U  COYUANbHO20
xapaxmepa)

2. Komnemenmmulii 0630[7 3AKOHOO0AMENbHbIX U HOpMAMUBHbIX ()OKyMeHmOG no meme.

ITepedyens BOmpoCcoB, MOJIEKALIUX UCCIET0BAHUIO, POEKTHPOBAHUIO U pa3padoTKe:

1. Ananus eviigneHHbIX 8PEOHBIX PAKMOPOS NPOESKMUPYEMOU NPOU3BOOCMEEHHOU CPedbl 8 cledyiouell
nocie008amenbHOCmu.

o @u3suKo — Xumuueckas npupooa akmopa, e2o Ce:3b ¢ pazpadbamuviéaemMol memo,

o Oeticmaue pakxmopa Ha opeaHu3M 4enosexa,

o npugedenue 0onyCMUMbIX HOpM ¢ He0OX0OUMOU PAZMEPHOCIbIO (C CCLIKOU HA COOMEEMCMEYIouull
HOPMAMUBHO-MeXHUYECKUL OOKYMEeHM);

. npeonazaemvle cpeoCcmead 3aujumel (CHA4ANA KONIEKMUBHOU 3aWumuyl, 3amem — UHOUBUOYATbHbLE
3auumHble cpedcmaea)

2. AHanu3 6biIs8NIEHHBIX ORACHBIX (DAKMOPO8 NPOEKMUPYEMOU NPOU3BOOCHBEEHHOU CPEdbl 8 Cledyrouel
nocie008amenbHOCmu.

o Mexanuyeckue onacHocmu (UCMOYHUKU, CPeOCmaa 3auumaol)

o mepmuyeckie onacHocmu (UCMOYHUKU, CPeOCmBa 3auumot)

o 971eKmpo6e30nacHocms (6 m.4. cmamuyeckoe 3JIeKmpudecmso, MOIHUEIAUWUMA - UCMOYHUKU,
cpeocmea 3auumst);

. noHCapo83pul806e30NACHOCMb (NPUYUHBL, NPOGUIAKMUTEeCKUe MEPONPUSMUSL, NePeUUHble CPeOCmea
noHCapomyuenus);

3 Oxpana oxpyscaroujeti cpeow:

o 3awuma ceaumeOHOU U Opy2ux 30H OKpydcaoueli cpedsl;

o ananu3z 6030elcmesus 00beKma Ha ammocgepy (8b10pocvl. AbPaA3UBHAS NBLIY);

. ananus eozoeiicmausi 06vexkma na 2uopocgpepy (copocor: COXX);

. ananus 8030eicmaus 06vekma Ha aumocgepy (omxoovi: cmpyxcka, bymaza);

o paspabomams peuienus no obecnewenuro sKoa0eudeckou  besonacnocmu co cevlikamu Ha HTJ] no
oxpame oKpyoicaroueli cpeobi.

4, Sawuma 6 upe3suluaiinblX CUMYayusax.

nepeuerd 603moducHblx YC Ha obvekme: cuibHble MOPO3bl, OUBEPCUSL,
6v100p Hauboree munuunou 94C;

paspabomra npeseHMuUBHwIX Mep no npedynpedxcoeruro 4C;
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paspabomka mep no nosvlueHUI0 ycmouuugocmu obvexma k oanuou 4YC;
paspabomrka devicmsuil 8 pezyrvmame gosnuxuenl YC u mep no auxsudayuu eé nocieocmesuil.

5. IIpasosvie u opeanuzayuoHHvle 60NPOCHL 0OecnedeHuss 6e30NacHOCIL:
o cneyuanbHovle (Xapakmepuvie 018 NPOEKMuUpyemol pabouell 30Hbl) Npagosvie HOPMbL MPYO0BO2O
3aKOHOO0amenbCmed;

o OpcarHU3aAyUOHHRbIE MepoOnpuUuimusl npu KOMNOHO6Ke pa6oueﬁ 30Hbl.

Ilepeyensb rpadguyeckoro MmarepuaJa:
IInan seaxyayuu

Ilnan pasmeulenusl C6emMuUIbHUKO6 Ha nomaoiike pa60qeeo nomeuweHu:

| JlaTa BbLIAYM 321aHNs A0S PA3Ae]Ia N0 JHHEHHOMY rpaduKy

Banalme BbI1AaJ1 KOHCYJbTAHT.

JomKHOCTD [(5(0] Yuenas crenenn, Moanucey Jara
3BaHHe
npodeccop ®enopuyk 0. M. . T.H
3aganmne NPUHAJ K HCIIOJTHCHHUIO CTYAEHT:
I'pynna [37(0] Hoanuch Jara
8JIM61 ConpynoB /Imutpuii Bukropouu
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5. ConmnajbHast OTBETCTBEHHOCTH

5.1 Onucanue padboyero mecra

B nannom paszaene BKP paccMOTpeHBI BOIIPOCHI, CBSI3aHHBIE C OpraHU3aluen
pabodyero Mecta B COOTBETCTBHM C HOpPMamH MPOU3BOJCTBEHHOW CaHUTApUH,
TEXHUKH [MPOU3BOJCTBEHHOIN 0€30MaCHOCTH U OXPaHbl OKPYKAIOIIEH CpeIbl.

OCHOBHOH 11€NIbI0 JAHHOTO pa3/iena SIBJISETCS BBIBJICHUE OMACHBIX (PAKTOPOB
IIPOMBIIUICHHOTO TPOW3BOJACTBA, CO3JaHHE ONTHMAIBHBIX HOPM JUIA YJIyYILIECHUS
yCIOBUI Tpyna, oOecnedeHuss IPOU3BOJACTBEHHOW OE€30MacHOCTH  YEJIOBEKa,
COXpaHEHHUs1 PabOTOCHOCOOHOCTH B MPOIECCE ICATEIBHOCTH, a TaKXE OXpaHbl
OKPYXaIOUIEH CPEIBL.

B nanHoli paboTe paccMOTpeHa METOAMKA OLIEHKH J1e(hOpMallMOHHOTO pelibeda
Ha [MOBEPXHOCTU METAJIJIa HUKEJS B YCIIOBUAX OJTHOOCHOTO CKATHS.

[long mnpoekTupoBaHHEM paboyero MecTa IOHUMAETCS ILEeNecoo0pa3Hoe
IIPOCTPAHCTBEHHOE PAa3MEIIECHUE B T'OPU3OHTAIBHOM M BEPTUKAIBHOM IIJIOCKOCTAX
(YHKLIHMOHAIBHO  B3aMMOCBSI3aHHBIX  CPEACTB  NMPOM3BOJACTBA  (00OpYyHOBaHMS,
OCHACTKH, MPEIMETOB TpyAa U Ap.), HEOOXOAUMBIX AJIsi OCYLIECTBICHUS TPYIOBOTO
rporuecca.

[Ipu npoekTupoBaHUM PabOUYUX MECT JIOJKHBI ObITh YUTEHBI OCBEIIEHHOCTb,
TeMIEpaTypa, BIAKHOCTb, JABJICHHWE, IIyM, HaJIW4ue BPEAHBIX BELIECTB,
ANIEKTPOMATHUTHBIX TMOJIEM M JpYyrue CaHUTAPHO-TUTMEHHYECKHE TpeOOBaHUS K
OpraHu3aiuu paboynux MecT.

[Tpu mpoexkTHpoBaHUU J1a0OPATOPUU HEOOXOAWMO YAETUTh BHHMAHUE WU
OXpaHe OKpyXXarouieil cpeapl, a B YaCTHOCTH, OpraHu3aluud Oe30TXOAHOIO
IIPOU3BOJICTBA.

Takxe He0OXOAMMO YUUTHIBATh BOZMOXXHOCTh YpE3BbIUAMHbBIX CUTyalu. Tak
Kak jaboparopusi HaxoauTcs B ropoje Tomcke, Haubosnee tunuyHot UC sBisieTcs
MOpo3. Tak ke, B CBA3M C HECIIOKOMHOM CUTyallMe B MHUPE, OJHOM M3 BO3MOXKHBIX

UC MoxkeT ObITh AUBEPCHS.
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5.2 AHAJIM3 ONACHBIX M BPEeIHbIX (DAKTOPOB

JUis  mpoBeNeHUMM  SKCIIEPUMEHTa IO  KOJMYECTBEHHOM  OLICHKHU
nehopMaOHHOTO penbeda Ha TOBEPXHOCTH METalla HUKEIS B YCIOBUSAX
OJTHOOCHOTO C)KaTUig HEOOXOAMMBI 00paslibl, KOTOpbIe OBbUIM IMOATOTOBICHBI HA
I (OBANBHO-TIOJIMPOBAIBHOM CTaHKE M JA€(POPMUPOBAHBl HA CTAHKE JUJISl CHKATHUSA
JeTaJeu.

B naboparopuu, rae HaxOASATCs pa3iIUYHbIE 3JIEKTPOYCTAaHOBKH, CTAHKH
MOTYT BO3HHMKATh CIEAYIOLIUE BPEIHBIE (DaKTOPHI:

*  HenocraTouHas ocBelIEHHOCTh paboueli 30HbI, IOBBIIIEHHAS MTyJIbCAIUS
CBETOBOTO IIOTOKA.

. AJIMa3HbI€ CyCIIEH3UH, A3PO30JIH;

*  IloBbilIeHHBIN YPOBEHb MPOU3BOICTBEHHOIO 1IyMa;

*  IloBbilIECHHBIN YPOBEHb CTATUUYECKOTO ANEKTPUUYECTBA;

OnacHble (akTOpBbI:

*  IlopaxeHue 3MEKTPUYECKUM TOKOM, IpU paboTe 000pyJOBaAHUS;

«  JIBWKyIIMecs MaliuHbl 1 MEXaHU3MBI.

Camblii BepHBIl 1 HanboJsee HaASKHbIA MyTh OOPHOBI C MPOU3BOJCTBEHHBIM
TpaBMaTU3MOM — YETKOE 3HaHUE KaKJbIM paOOTHUKOM TpeOOBaHUM MpaBUIl TEXHUKH
0e30MacHOCTH TPY/la U UX UCIIOJTHEHUE.

TakuM o006pa3oM, B XO0/€ BBINOJIHEHHUS JAaHHOIO MPOEKTa HMENIO MECTO

00JIBII0E KOJMYECTBO OMACHBIX U BPEIHBIX TPOU3BOACTBEHHBIX (haKTOPOB.

5.3 MukpoxkaumMar

CocTossHUE  MHUKPOKJIMMAaTa Ha  MEXaHHYCCKOM  yYacTKe  JIOJDKHA
CcOOTBEeTCTBOBaTh JonycTuMbIM HopMaMm 1o 'OCT 12.1.005-88. Meteoposiorudyeckue
yCIOBHsSI B TPOU3BOJACTBEHHBIX  YCIIOBUSIX  OMNPENCTSIOTCS  CICTYIOIINMHU
napaMeTpamu:

1) remneparypa Bozayxa t, °C;

2) OTHOCHTEIIbHAS BIIAYKHOCTh BO3yXa @, %;

3) cKOpOCTh IBUKEHUS BO3yXa Ha pabodyeM MecTe v, M/C.
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JIBukeHne BO3ayXa B IIOMELIEHHUSX SABISAETCA BaXHBIM (HaKTOPOM,
BJIMSIOIIMM HA TEIUIOBOE CAMOYYBCTBHE YEJIOBEKA. B kapkoM MOMEIIEHUH IBH)KEHHE
BO3/lyXa CIIOCOOCTBYET YBEJIMUYECHUIO OTJA4YM TEIUIOThl OPTaHU3MOM U YIIYYIIAET €ro
COCTOSIHHE, HO OKa3bIBAET HEOIArONpHUITHOE BO3JEHCTBHE NTPU HU3KOM TeMIepaType
BO3/lyXa B XOJOJHBIN nepuoj roja. Takum oOpa3om, JJisi TEIJIIOBOTO CaMOYyBCTBHUS
YyelioBeKa BaXKHO OMNpPENENIEHHOE COYETaHWE TEeMIEpaTyphbl, OTHOCUTEIHHOU
BJI&YKHOCTH U CKOPOCTH JIBH>KEHHMSI BO3JyXa B paboyeil 30He.

[ToBbilIeHHAsT BIIAXHOCTh BO3Ayxa ((9>85%) 3aTpydHSET TEPMOPETYIIALHIO
OpraHu3Ma, T.K. IPOUCXOAUT CHUKEHUS UCHAPEHMS 110Ta, a TOHMKEHHAS BJIAXKHOCTh
(p<20%) BBI3BIBAET MEPECHIXAHUE CIAU3UCTHIX 000JIOUEK IbIXAaTEIbHBIX MMYTEH.

OnTuManpHple M JIONYCTHMBIE MOKA3aTeId TEMIIEPATypbl, OTHOCHTEIBHON
BJIQKHOCTH M CKOPOCTH JABW)XEHHUS BO3]lyXa B pabouyeld 30HE MPOM3BOJCTBEHHBIX
MOMEILEHUI JOJKHBI COOTBETCTBOBATh 3HAUCHUSIM, IIPUBEICHHBIM B Tabnuuax 5.1 u
5.2 [TOCT 12.1.005-88].

Tabmuma 5.1 — OnrtumansHple  MapameTpsl  MHKPOKIMMATa B

IIPONU3BOACTBCHHBIX ITOMCIICHUAX

[Tepuox rona Kareropus Temnepatyp | OTHOCUTENnbHas CKkopocTh ABUKEHUS
paboThl BO3nyxa, °C BIIQXXHOCTB, %0 BO3/1yXa, M/C

X 0JIOTHBINI Ia 22-24 0,1

16 21-23 0,1

lla 18-20 40 - 60 0,2

116 17-19 0,2

I 16-18 0,3
Ternii Ia 23-25 0,1

16 22-24 0,1

lla 21-23 40 - 60 0,2

116 20-22 0,2

I 18-20 0,3
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Tabmuma 5.2 - JlomycTuMble  mapamMeTpbl  MHKPOKJIMMAra B

IMPOU3BOACTBCHHBIX ITIOMCIICHUAX

Ilepuon rona Kareropus Temneparyp | OTHOcUTEIbHAS CKopoCTh ABUKECHUS
paboThI BO31YyXa, °C BIIQXKHOCTb, % BO3/yXa, M/C
Hwxe Bpiie

ONTHUMAJL. ONTUMAJI.
X010 IHBIHI Ia 0,1 0,1
16 0,1 0,2
lla 15-28 15-75 0,1 0,3
116 0,2 0,4
11 0,2 0,4
Teruisii Ia 0,1 0,2
16 0,1 0,3
lla 15-28 15-75 0,1 0,4
116 0,2 0,5
11 0,2 0,5

OI[HI/IMI/I N3 OCHOBHBIX MCpOHpI/IHTI/Iﬁ 10 OITHUMH3AMK MHUKPOKIIMMATAa H
COCTaBa BO3yXa B IIPOU3BOACTBCHHLBIX IIOMCIICHUAX SABJIAIOTCSA oOecrneueHue
HaQJICKalero BO3I[YXOO6MCH3 N OTOIUICHH:A, TCIUIOBAsA M30JIsIOUA HAIrpeThbIX

MOBEPXHOCTEH 000pyIOBaHUS, BO3IYXOIMPOBOIOB U THAPOTPYOOIIPOBOIOB.

5.4 Bpeanble BemecTBa U BEHTWISIIIAS MIPOU3BOICTBEHHBIX MOMeeHUI

[Ipn aHanu3e BpEAHBIX BBIACICHUM HA Y4YaCTKE BBISBICHBI CIEAYIOLIUE
BpEHBIE BEILIECTBA: MACJI0 MUHEPAIbHOE, alIMa3HbIE CYCIIEH3UH, a3PO30JIH.

Ha mnpoekTtrpyeMoM yd4acTKe KOHIEHTpAlUsl 3arps3HSIONIUX HJIEMEHTOB
cootBeTcTBYeT caHuTapHbiM HopMam IIJIK mo I'OCT 12.1.005 — 88. OuucTtky OT
3arps3HEHUS] OCYIIECTBISIOT C IMOMOIIBIO (PUIBTPOB M MPUTOYHOM — BBITSXKHOU

BEHTWISLIACH.

BenTunsaunss  nNpOM3BOJACTBEHHBIX  MOMEUIEHWH  MpPEIHA3HAYEHA A
YMEHBILIEHUS 3albUICHHOCTH, 3aIbIMJIIEHHOCTM M OYMCTKM BO3JyXa OT BPEIHBIX
BBIJICJICHUI MPOM3BOJICTBA, & TaKXe JUIsl COXpAHHOCTH 00opyaoBaHusl. OHa CIYKUT
OIHUM W3 TJIABHBIX CPEACTB O3JIOPOBJIICHUS YCIOBHM TpyAa, TIOBBILICHUS
MPOU3BOJUTENIBHOCTY M MPEJOTBPALICHHUS  OMNAaCHOCTH  MPOQECCHOHATBHBIX
3a0oneBanuil. [lpoBeTpuBaHME TMOMENIEHUS MPOBOIAT, OTKpbIBAsA (POPTOUKH.

[IpoBeTprBaHMe MOMEIIEHWN B XOJOIHBIA TEPHOJ roja JOmyckaeTcs He Ooree
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OJTHOKPATHOTO B Yac, MPU 3TOM HYXHO CIEIUTh, YTOOBI HE OBUIO CHIDKEHUS
TEMIIEpaTypbl BHYTPH MOMEIIEHUS HUKE JOMYCTUMOM. BO31yx000MeH B mOMENIEHUN
MOYHO 3HAYUTEIIBHO COKPAaTUTh, €CIIM YJIaBIUBATh BPEIHBIC BEIIECTBA B MECTaX HX
BBIJICTICHUS, HE JOMNYyCKas HX pPaCHpOCTpPAHEHUs M0 nomeuieHuro. /[lng srtoro

UCIOJIb3YIOT IPUTOYHO-BBITSKHYIO BEHTUJISLIUIO.
5.5 IIpou3BOACTBEHHBIH LIYM

[Ipenensno momyctuMbiii ypoBeHb (IT[Y) mryma - 310 ypoBeHBb akTopa,
KOTOPBI MPH €KEeTHEBHOM (KpOMe BBIXOIHBIX JAHEH) padoTe, HO He Oonee 40 yacoB B
HEJIENI0 B TE€YEHUE BCEro pabovero CTaxa, He JIOJDKEH BBI3bIBATh 3a00JIEBaHUN WM
OTKJIOHEHUH B COCTOSIHUU 3J0POBBS, OOHAPYKUBAEMBIX COBPEMEHHBIMU METOJaMHU
HCCJIEIOBAaHUI B Mpouecce padoThl WK B OTAAJICHHBIE CPOKH >KM3HU HACTOSIIIETO U
nocinenytonux nokoiaeHuit. Cobmonenue [V mryma He uCKiIO4aeT HapyIICHUS
3I0POBbSl Y CBEpXUYBCTBUTEIbHBIX JIII.

Homyctumbiii ypoBenb 1myma orpanumueH ['OCT 12.1.003-83 wu CaunlluH
2.2.4/2.1.8.10-32-2002. MakcuMaJIbHBI YpOBEHb 3ByKa IIOCTOSHHOTO IIyMa Ha
pabouux MecTax He AOHKHO npeBbimath 80 nBA.

[Ipy 3HaueHMSIX BBIIIE JOIMYCTUMOIO YpPOBHA HEOOXOAWMO MNPETyCMOTPETH
CpPEACTBA KOJUIEKTUBHOM Y MHIUBUIYAJIBHOMN 3AILUTHI.

CpencTBa KOJJIEKTUBHOM 3aILIUThI:

*  yCTpaHEHHE MPUYUH IIIyMa WM CYHIECTBEHHOE €ro oclia0JieHue B
HMCTOYHHUKE 00pa30BaHUS;

°*  M30JAALMS MCTOYHUKOB IIyMa OT OKpPYXalolleld Cpenbl CpelCTBaAMU
3BYKO- U BUOPOM3OJIALIMH, 3ByKO- U BUOPOTIOTJIOLIEHUS;

*  MPUMEHEHHE CPEJICTB, CHIDKAIOIMMX IIyM W BUOpAIMIO HA IMYyTH HX
pacrpocTpaHEeHus;

*  [PUMEHEHHE LIYMOM3OJHUPYIOMIMX U LIYMOIOIJIOMIAIOUIMX MaTepUasoB
(Mertamna, aepeBa, IjlacTMacc, O€TOHAa W JAp.) JJIsi YCTAHOBKW TMperpaj B BUJC
HKPaHOB, MEPETOPOJIOK, KOKYXOB, KaOMH U Jp..

CpencrTa MUHAWBUAYAIBHOW 3aIIUTHI:
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*  IPUMEHEHHUE CIEHOJEXK/bl, CIEI00YBH M 3aIIUTHBIX CPEACTB OPraHOB
cllyXa: HayIIHUKH, OepyIn, aHTH(OHBI.

5.6 OcBemmienune

Cornacno CHull 23-05-95 B naGopaTtopuu, rie IpOUCXOAUT NEPUOAUYECKOE
HaAO0JII0/ICHHE 32 XOJIOM MPOU3BOJICTBEHHOIO MPOIIEcCca IIPU MOCTOSTHHOM HaXO0XJICHUH
JOJIel B MOMENIEHUH OCBEUIEHHOCTh MPH CUCTEME OOIIEro OCBEIECHHUS HE JOJIKHA
owITh HIKE 150 JIk.

[IpaBUIBHO CIPOEKTUPOBAHHOE M BBIIOJHEHHOE OCBEIICHHE O0OecreurnBacT
BBICOKHIA YPOBEHb paboTOCIOCOOHOCTH, OKa3bIBAET MOJIOKHUTEIBHOE
[ICUXOJIOTUYECKOE  JIEMCTBME Ha YEJIOBEKA U  CIIOCOOCTBYET  MOBBILIEHHUIO
MPOU3BOAUTENLHOCTH Tpyda. Ha pabouelt mOBEpXHOCTH MOKHBI OTCYTCTBOBATH
pE3KHE TEHH, KOTOPBIE CO3JAl0T HEPAaBHOMEPHOE PAaCHpE/IETICHUE MOBEPXHOCTEU C
Pa3IUYHON SPKOCTHIO B TIOJIE 3PEHHMsSI, HCKaX)aeT pa3Mepbl U (HOpMbl OOBEKTOB
paznuuusi, B pe3yJbTaTe  IOBBIIIACTCS  YTOMJISIEMOCTh M CHHUXKACTCS
MIPOU3BOAUTEIBHOCTD TPY/A.

Pacuér 0011ero paBHOMEpHOT0 UCKYCCTBEHHOT'O OCBEILIEHUSI TOPU30HTAIBHOM
paboueill MOBEPXHOCTH BBIMIOJHIETCS METOJOM KO3((puIMEeHTa CBETOBOrO IMOTOKA,
YUYUTBHIBAIOIIUM CBETOBOM IIOTOK, OTPaXEHHBIM OT MOTOJKAa U creH. JlinHa
nomemienuss A = 10 m, mmpuna B = 7 M, Bbicota = 3,5 m. Bricota paboueii
TIOBEPXHOCTU Haf OJIoM hy, = 1 M,

KoadduimeHT oTpakeHns cBeKemnoOeIeHHbIX CTEH ¢ OKHAaMU 0€3 IITOop p. =
70%, wuucroro OeroHHoro moToika p; = 50%. Koaddunuent 3amaca,
VUUTHIBAIOIINM  3arps3HEHUE CBETWIbHUKA, JJIs TIOMEIICHWH CO CpPETHUM
BhifieieHneM Teuin  paBeH K, = 1,5.KoadduiinenT HepaBHOMEPHOCTH IS
JIIOMUHECHEHTHBIX JaMmn Z = 1,1.

Bribupaem namiy JIXB-40, cBeToBOM NOTOK KOTOPOH paBeH &, = 2700 M.

BriOupaem CBETHIIBHUKH C JTIOMHHECHICHTHBIMH jJamiiamu turma OJ1OP-2-40.
DTOT CBETUIILHUK UMEET JIBE JIaMIIbl MOIITHOCTHIO 40 BT kaxknas, nmmHa CBETHIbHUKA

paBHa 1227 mm, mmpuna — 265 M.
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HNHTerpanbHbIM KPUTEPUEM ONTHUMAIBLHOCTH PACIOJOXKEHUSI CBETUIILHUKOB
ABJISIETCSl BEJIMUMHA A, KOTOpas Jisi JJIOMUHECUEHTHBIX CBETHJILHUKOB C 3aIlIUTHOMN
pemérkoil JexuT B guamnazodHe 1,1-1,3. Ilpuaumaem A = 1,2, paccrosiHue
CBETUJILHUKOB OT TiepekpoiTus (cBec) h, = 0,5 M.

BricoTa cBeTWIbHMKA HaAJ pabodeid IMOBEPXHOCTHIO OMPEACISIETCS TI0
dbopmyne 5.1:

h=H-h,—h.=35-1-05=2m. (5.1)

Wunekc momerneHus onpeaensiercs no Gpopmye 5.2:

AB 710 =205 (5.2)

[ = = =
h-(A+B)  2,0:(7+10)

KoaddunmeHT ucnonpzoBadus cBeToBoro motoka 1 = 0,52.

[ToTpeOHBIC TPYIIBI TIOMHUHECIICHTHBIX JIAMIT CBETUJILHUKA OMPEICIIICTCS 10

dbopmyne 5.3:

__ E-AB-Kz-Z _ 150:7-10-1,5:1,1
Dp7 2700-0,52

N = 12,3 = 12 namn (5.3)

OOmee umcimo aamm: N=12. B kaXaoM CBETHIHLHHKE IO [BE JIAMIIEL,

CJICOOBATCIbHO, YHCJIO CBCTUIIBHHUNKOB = 6111T.

10000

790
2370

1293

1227

265

7000
3880
l
!

!

Pucynoxk 5.1 — Ilnan pa3Menienusi CBeTHIIBHUKOB B TOMEIIEHUU
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Paccrosinue ot KpaﬁHHX CBCTHJIbBHUKOB WJIN PAJOB OO CTCHBI OIPCACIIACTCA

1o gopmyie 5.4:
§L1 + 2L, +3-1227 = 10000 MM (5.4)
L, = 2370 mm
PaccrosiHne Mexy COCETHUMHU CBETWIBHUKAMU WA PAIAMU ONPEACIACTCS
1o ¢popmyie 5.5:
§L2 + L, +2-265= 7000 MM (5.5)
L, = 3880 mMm

Pacuer cBeTOBOro mMmOTOKA rpynibl JIOMUHCCHOCHTHBIX JIaMII CBCTHUJIbBHHKA

omnpenensiercs no gopmyie 5.6:

E-ABK;Z _ 15010:7-1,51.1
o, = — = = 2776 1M (5.6)
n 120,52

HpOBepHeM BBITIIOJIHCHUC YCJIOBHA:

D, — Py
—10% < ———100% < 20%;
D,
2700 — 2776
2700

—10% < —3% < 20% ~ ycIJiI0BHE BBIIIOJIHEHO.

100 = -2,81 = —3%

5.7 Dy1ekTp00€301aCHOCTD

DnekTpoOe30MacHOCTh MPEACTABISIET COO0OM CHUCTEMY OpPraHU3allMOHHBIX U
TEXHUYECKUX MEpPONPHUITHI U CpencTB, OOECNEUMBAIOMIMX 3alIUTy JIOAEH OT
BPEJHOTO U OINACHOTO BO3JEHCTBHUS 3JIEKTPUYECKOTO TOKA, 3JIEKTPUUYECKOW IYyTH,
AJIEKTPOMArHUTHOTO TOJISL U CTATUCTUYECKOTO 3JIEKTPUUECTBA.

JlaGoparopus otHocuTcsa K |l Kiaccy 31€KTpOOMacHOCTH - MOMEIICHUIO C
MOBBILICHHON OMAaCHOCTHIO, KOTOpasi XapakTEpU3yeTcsh HAJMYMEM B HUX OJIHOTO W3
CICIYIOINUX  YCIOBUHM, CO3MAIOMIUX  MOBBIIIEHHYIO  OMACHOCTBh:  CBHIPOCTb,
TOKOTIPOBOJIAIIAS TbUIb, TOKOIMPOBOSIINE TONBI (METAJUTMUECKHUEe, 3EMIISTHBIE,
KeJIe300€TOHHBIe, KUPNHYHbIE W T.II.), BBICOKAas TEMIIEpaTypa, BO3MOKHOCTb

OJHOBPCMCHHOI'O IIPUKOCHOBCHHUS YCIOBCKA K HMMCIOIIUM COCAWMHCHHUC C 3eMJICH
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METAJIOKOHCTPYKIIMSAM, TEXHOJOIMYECKUM ammapataM, C OJIHOM CTOPOHBI, M K
METAINTHYECKUM KOpITycaM 3JeKTpooOopyaoBaHus — ¢ Apyroil. CtaHok paboTaeT B
cetu ¢ HanpsbkeHuem 380 B.

B nabGopatopun NpUMEHSIOTCS CIAEAYIONIAE MEpPbl 3allUThl OT MOPaXKEHUs
ANEKTPUYECKUM TOKOM: HEJOCTYMHOCTh TOKOBEIYIIMX YacTed s Cily4ailHOro
NPUKOCHOBEHUSI, BCE TOKOBEAYIIME YaCTU HW30JUPOBAHBl U  OTPAXKICHBI.
HenoctynHocTh JocTUraercss NyTeM WX HAJEKHOW M30JSAIUU, PACIOI0KECHUS
TOKOBEIYIIUX YacTel Ha HeAOCTynmHOU BbicoTe. CTaHKM U 000pYyIOBaHKHE OCHAIIICHBI
3azemuntessiMu.  CpeACTBaMM  MHAMBUIYAJIbHOM  3alllUTBl  OT  TMOpPaXKCHUSs
AIEKTPUUECKUM TOKOM SIBJISIFOTCS MHCTPYMEHTHI C py4YKaMH W3 H30JUPYIOIIETO

Marcpuaiia, ClIICHUAJIbHBIC IICPYATKH U 06YBB, a TAaKIKC IOPOKKH U KOBPHUKHU.

5.8 Ilo:kapoB3pbIB0O0E30MACHOCTD

[ToxxapHast Ge30macHOCTh MpeAycMaTpuBaeT obOecredeHre Oe30MacHOCTH
JIOJIEV U COXPAHEHUSI MAaTEPUAIbHBIX LIEHHOCTEN MPEINPUATHS HA BCEX CTAIUAX €0
KU3HEHHOro 1UKJIa. OCHOBHBIMU CHUCTEMaMH IOXKAPHOM O€30MacHOCTH SIBIISIOTCS
CUCTEMBI TPEIOTBPALICHUS TOXKAapa W MPOTHBOMOKAPHOW 3alUThI, BKIIIOYas
OpPraHU3aLHOHHO-TEXHUYECKUE MEPOIIPUITHS.

[TometieHue, B KOTOPOM OCYILIECTBIISIETCS MPOLIECC MOATOTOBKH 00pa3lioB, MO
B3PBIBOIOKAPHON M IOXKAPHOM OMACHOCTH OTHOCHUTCS K Kareropuw /[[: Heroprouume
BEILIECTBA U MAaTEPUAIIbI HAXOJATCA B XOJOJAHOM COCTOSIHUU. TeM He MEeHee, HUKOTr1a
HE CTOUT 3a0biBaTh 00 OMAacHOCTM BO3HMKHOBEHHUs1 Tmoxapa. Cpenu
OpPraHU3alMOHHBIX U TEXHUYECKUX MEPOIIPUATHI, OCYIIECTBISIEMBIX I YCTPAHCHHS
BO3MO>KHOCTH T10Kapa, BBIAEISAIOT CIEAYIOIINE MEPBI:

*  HCIMOJb30BAHHE TOJIHKO UCIPABHOTO 00OPYAOBAHMUS;

°* IIpOBEACHME  IEPUOJMYECKUX  HHCTPYKTAXKEHM 1O  IOKAPHOWU
0e30I1acHOCTH;

° Ha3Ha4YCHHUC OTBCTCTBCHHOIO 3a ITOXKAPHYTO 0e30I1aCHOCTh IIOMCILICHUAA,
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. OTKJIFOUEHHE JIEKTPOOOOPYI0BAHUS, OCBEILICHHS U 3JIEKTPOIMUTAHUS 110
OKOHYAaHHH padoT;

. KYpPEHHME B CTPOr0 OTBEICHHOM MECTE;

. CoJIep)KaHHe IyTeHd M MPOXOAOB JUIS dBAaKyalluH JIFOJAEH B CBOOOTHOM
COCTOSIHHUH.

B nomeniennn HEOOX0AMMO UMETh orHeTymuTenb mapku OII-5, ucxons us
pa3MepoB TMOMENICHHS, a TAaKXKE€ CHJIOBOM IIUT, KOTOPBIM MO3BOJISIET MTHOBEHHO
obecTounTh nomernieHue. OrHeTyIIMTENH T0KHBI BCETIa COJIEPKAThCS B UCIIPABHOM
COCTOSIHUM, TIEPUOJAUYECKH OCMATPUBATHCS, IPOBEPATHCA U CBOEBPEMEHHO
nepe3apspkaTbes. JKenaTenbHO IMOMENaTh HAa CTEHAX HHCTPYKIUM IO IMOKApHOM
0€30MMacHOCTH W IUIaH ABaKyalldd B ciiyyae Mokapa. B ciydasix, korja He ymaeTcs
JUKBUIUPOBATH MOXKAP CAMOCTOSITEILHO, HEOOXOAMMO BbI3BATh MOKAPHYIO OXpaHy U
MMOKHHYTh ITOMEILCHHE, PYKOBOACTBYSCH pa3paOOTaHHBIM M BBIBEIICHHBIM IIJIAHOM

ABaKyallly MPEACTaBICHHOM Ha PUCYHKE 5.2.

Bexop 1
(rmaeHEBIT)

Beron 2

JlaGoparopua

VciioBHBIE 0003HAYECHUS

-IIyTh YBAKyallUU

Pucynox 5.2 — Ilnan sBakyanuu
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5.9 DK0JOrH4YHOCTH

OxpaHa OKpy’Karollel cpeasl — 3TO KOMIUIEKCHas MpoOiemMa W Haubosee
akTuBHass (Qopma ee pemeHus — JTO COKpAaIlleHHE BPEIHBIX BBEIOPOCOB
MIPOMBITIUICHHBIX TMPEANPUATHI dYepe3 TMONHBIA Tepexod K Oe30TXOMHBIM WM
MaJOOTXOJHBIM TEXHOJIOTHSIM Tpou3BojAcTBa. OxpaHa NOpUPOABI — KOMILIEKC
rOCy/IapCTBEHHBIX,  MEXKAYHApPOJHBIX M OOIIECTBEHHBIX  MEPOIPHUSTHH,
HaIlpaBJICHHBIX HA PAINMOHAIBLHOE WCIIONB30BAHWE TPUPOIBI, BOCCTAHOBJICHHE,
yIy4IlIEHHE W OXpaHy MNPUPOIHBIX pecypcoB. OKpyxkarolui deloBeKa BO3IAYX
HETPEPHIBHO TIOJIBEpPracTCs 3arpsa3HeHn0. Bo3myX MpoW3BOACTBEHHBIX MOMEIICHHMA
3arps3HSIETCS BHIOPOCAMHU TEXHOJIOTHYECKOTO OOOPYIOBAHUS WM MPU MPOBEIACHHUH
TEXHOJIOTMYECKHX MPOIECCOB. Y NAIIeMbIi U3 TOMEIICHU BEHTUIISIIUOHHBIA BO3AYX
MOXET CTaTh NPWYMHON 3arps3HEHUS BO3MyXa MPOMBIIUICHHBIX IJIOMAI0K H
HaceJeHHBIX MecT. CpelicTBa 3aluThl aTMOCQEPHI JOJKHBI OTPaHUYMBATh HAJTUYHE
BpPEJHBIX BEIIECTB B BO3/JyXe Cpelbl oOuTanus denoBeka He Bbime [1/IK. B Tex
CITyJasix, KOTJa peajlbHbIE BEIOPOCHI BHIIIIE 3TOTO YPOBHS, HEOOXOIUMO HCTIOJIb30BaTh
anmaparsl JJisl OYMCTKU Ta30B OT MPUMECEH.

Jannast Marucrtepckas paboTa HE TMPEACTaBIsSEeT OMACHOCTH  JJis
HKOJIOTUYECKON O0OCTaHOBKH, TMOCKOJIbKY OTCYTCTBYET HCIOJb30BAHHE TOKCHUYHBIX
MartepuaioB. Bce omneparuu SBIsStOTCS Cyry00 MEXaHUYECKUMU.

Tak xe HE0OX0AMMO MO03a00TUTHCA O Pa3JeIbHBIX KOHTEHHEpax sl OTXO0B
OBITOBOTO  XapakTepa: OTIEIbHbIE MYyCOpHbIe Oaku g Oymaru, CTeKJa,
METAINTMYECKUX YacTel, macTiuka. Heo6xoauMo 3akIi09uTh JOTOBOP ¢ KOMITAaHUEH,
BBIBO3SAIICH Mycop, 4ToObl OHa oOecmedrBalia JOCTaBKY pa3JelCHHBIX OTXOOB

(bupmMaM, 3aHUMAIOIITIMCS TIePepadOTKOI OTXO/I0B.

5.10 Be30onacHOCTH B Ype3BbIYANHBIX CUTYALUSX

UpesBbluaiiHas CUTyalusi — 3TO OOCTaHOBKA Ha OMPENENIEHHON TEeppUTOPUH,
CJIOKMBILIAsACA B pe3yJibTaTe aBapUH, OMACHOTO MPUPOJHOTO SBICHUS, KaTaCTPOQBI,

CTUXMMHOTO MM MUHOTO OEICTBUS, KOTOPbIE MOTYT MOBJIEYb MJIM MOBJIEKIIN 32 COOOM
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YEJIOBEUECKHE JKEPTBBI, yIIEepO 3I0POBBIO JIIOJICH WM OKPYXKAIOMIEH MPUPOTHON
cpene, 3HAUYUTEIbHBIE  MaTepUajbHbIE TOTEPU U HAPYIIEHUE  YCIOBUM
KU3HEAEATEIbHOCTHU JIFOJICH.

JlaGoparopus HaxomuTcss B ropoge TOMCK C  KOHTUHEHTaJIbHO-
UKJIOHUYECKUM KiIMMatoM. l[lpupoanbie siBieHUs (3eMIIETpsICEHUs, HABOJHCHMUS,
3aCyXH, yparaHbl U T.J.) B JaHHOM ropojie¢ OTCyTcTBYIOT. Bo3moxkubimu UC moryt
OBITH: TPUPOTHOTO XapaKTepa — CHJIBHBIE MOPO3bI, TEXHOTCHHOTO XapakTepa —
HINTUOHAXK, TUBEPCUSL.

Kputndecku HU3KHE TeMIIEpaTypbl MOTYT HPUBECTH K aBapUsIM CHCTEM
TEIJIOCHAOKEHUS U KU3HEOOECIIEUEeHHs], IPUOCTAHOBKE PaOO0THI, OOMOPOKEHUSIM U
Jake JKepTBaM Cpeau HacelleHus. B ciydae 3amopo3ku TpyO B J1abopatopuu
MPEAYCMOTPEHBl  3allaCHbIE  AJIEKTPOOOOrpeBaTeNH.  JJEKTPONHUTAHHE IS
obOorpeBareneil obecreunBaeT reHepatop. JlaHHoe 000pyIOBaHHME XPAHUTCS Ha
CKJIAJI€ U UX TEXHUYECKOE COCTOSIHUE MOCTOSIHHO MPOBEPSIETCHI.

YC, BO3HHMKAIOIIUE B PE3YIbTATE NTUBEPCUN, BOZHUKAIOT BCE Yalle. 3a4acTylo
TaKHe yrpo3bl OKa3bIBAIOTCS JIOKHBIMH, OJJTHAKO, PAOOTHI B JAHHOM CJIy4ae BCE PaBHO
npekpamarTca. s mpeaynpexIeHuss BEepOSTHOCTH OCYIIECTBICHUSI JUBEPCUU
NpeanpUsITAC  HEOOXoaAMMO  O0OpYyIOBaTh  CHUCTEMOM  BHJICOHAOIIOICHMUS,
KPYIJIOCYTOYHOM OXPAaHOW, MPOITYCKHOM CHUCTEMOM, HAJEKHOU CUCTEMOM CBA3HU, a
TaKKe MCKIIOUYEHUS PacHpOCTpaHCHUsT MH(POpMAIMM O CHUCTEME OXpaHbl O0BEKTa,
PaCIOJIOKEHUI TMOMEIIEHUH U 000pYyIOBaHUS B MOMEIICHUSX, CUTHAIM3ATOPAX, UX
MEeCTax yCTAaHOBKM M KoiMuuyecTBe. JOJKHOCTHBIE sHila o0s3aHbl pa3 B MOJToAa

MPOBOJIUTH TPEHUPOBKH MO OTpadOTKe AeicTBUi Ha ciyyail YC.
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Ipunoxenne A

Die Erforschung von Gesetzmassigkeit der Umorientierung von Faltenbau

CryneHr:
I'pynna DPUO Moamucs Jara
8JIM61 ConpyHos JImutpuii Buktoposuu

PykoBoaurens BKP:

JlokHOCTD [(%(0] Yuenas cTenens, Moanucey JaTa

3BaHUE

JIOLIEHT Andeposa E. A. K. p-M. H
KoHcynbTaHT — TUHTBUCT OT/IeNeHus1 NHOCTpaHHbIX sA3bIKOB (LIIBUII):

Jlo/zKHOCTH [5(0] Yu4eHnas creneHb, Moanuch JlaTa

3BaHHE

CTapIIN{ MPENoIaBaTENb

[leromuxuna 0. B.

K.Q.H
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Die Faltenbildung

Die Arbeit ist der Erforschung von GesetzmifBigkeit der Umorientierung in den
Bereichen mit verschiedenen Typen von Faltenbau am Beispiel von Monokristallen
aus Nickel mit unterschiedlichen crystall- geometrischen Orientierung der
Kompressionsachse. In der Arbeit war die Analyse unter Ausnutzung der Methode
der Diffraktion der widergespiegelten Elektronen (EBSD) durchgefiihrt.

Die Falten sind auf den Gebieten der Rundung und der Konkavitét des Kristalls
betrachtet, was den Gebieten bei der Bearbeitung der Metalle vom Druck entspricht.
Es ist vorgefiihrt, dass auf dem Gebiet der Konkavitidt des Materials die Prozesse
Faltenbildung intensiver verlaufen. In diesem Fall wird die mehr gedusserte
Umorientierung der lokalen Gebiete zur Seite mehr der bedeutenden Vergroferung
der GroBe des Faktors Schmida beobachtet. Die Faltenbildung wird von der
Periodizitit des Raumprozesses der Entwicklung der Umorientierung, die auf dem
Gebiet der Konkavitit mehr geduBert ist begleitet. Die bekommenen Ergebnisse
konnen bei der Analyse der technologischen Prozesse der Bearbeitung der Metalle

vom Druck verwendet werden.

Beim Pressen im Gesenk wird Konvexitit und Konkavitit des Metalls mit
einer anderen Spannungszustand gebildet. Wenn das Modell der Verformung eines
Monokristall auch die entsprechende Region (Abbildung. 1) zu wihlen. Und dadurch,
dass andere Bereiche und kann Falten beobachtet werden. Allerdings ist ihre
unterschiedliche Morphologie [16]. Ein Beispiel dafiir findet man im Abbildung. 1 b,

C.
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Abbildung. 1. Belichtung und Formidnderung Probe (a), der Morphologie der Falten
in der Konkavitét (b) und Balligkeit (¢) nach 31% iger Deformation.

Um kristallografische Daten bestimmen zu koénnen, wird die Beugung von
riickgestreuten Elektronen untersucht. Im Folgenden wird die Methode mit EBSD
(engl.: electron backscatter diffraction) abgekiirzt, wéhrend die Beugungsbilder
(engl.: electron backscatter patterns) mit EBSP bezeichnet werden. Bei einer EBSD-
Analyse wird der Elektronenstrahl auf eine um 70 gekippte Probe gelenkt [17]. Das
resultierende Beugungsbild ist nun charakteristisch sowohl fiir die Kristallstruktur
als auch fur die Kristallorientierung an der Probenstelle, an der die Beugung erfolgte.
Je  nach  Aufgabenstellung der Analyse konnen beispielsweise die
Kristallorientierung, die Missorientierung an Korngrenzen sowie weitere Daten
bestimmt werden [18]. Zudem kann das System genutzt werden, um verschiedene

Materialien oder Phasen zu unterscheiden.
Der Methode der Beugung von riickgestreuten Elektronen

Ein vollstindiges System zur EBSD-Analyse besteht aus mehreren
Komponenten, hauptsdchlich aus einem REM wund einem fluoreszierenden
Phosphorschirm, welcher das EBSP einfangt und darauthin an eine sensitive Kamera

weiterleitet. Letztendlich ist ein Computer mit entsprechender Software notig, um die
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Analyse zu steuern, die Beugungsbilder auszuwerten und Ergebnisse zu erhalten. Zur
nachtréglichen Verarbeitung der Messdaten stehen mehrere Programme zur
Verfiigung, wie beispielsweise Orientierungskarten oder Polfiguren. Die
grundlegende Voraussetzung fiir die Untersuchung ist die Neigung der Probe. Der
einfallende FElektronenstrahl sollte in einem mdglichst kleinen Winkel zur
Probenoberfliche einfallen, da so mehr Elektronen riickgestreut werden, anstatt in der
Probe absorbiert zu werden. In dieser Untersuchung wird mit einem
Verkippungswinkel von 70° gearbeitet, was bedeutet, dass der Elektronenstrahl in
einem Winkel von 20° zur Probenoberflache auftritt [19]. Ein Beispiel dafiir findet
man im Abbildung 2.

Endlinse der Elektronenoptik

Elektronen-
strahl

Zwei Kegelflachen von
gestreuten Elektronen

Imaginare Verlangerung
der Gitterflache

EBSD-
Detektor

70° Verkippungswinkel

Abbildung 2. Bild vom Inneren der Probenkammer bei einer EBSD-Analyse.

Die Qualitit des Beugungsbildes wird durch mehrere Faktoren begrenzt. So
leidet die Schirfe des Bildes unter evtl. vorliegenden Gitterdefekten und
Oberflachenzustinden. Da nur Elektronen die Probe wieder verlassen, die in den
obersten Nanometern riickgestreut werden, sollte die Oberflachenverunreinigung so
gering wie moglich gehalten werden. Die Grundbedingung fiir Beugungsbilder mit

hoher Bildqualitit ist eine saubere und spannungsfreie Probenoberflache.
Die Orientierungskarten

Weiter geht es um Orientierungskartographie. Um Orientierungskarten zu

erhalten, wird ein Datensatz von Einzelorientierungen bendtigt. Diese konnen
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vollautomatisch aufgenommen werden, indem der Elektronenstrahl iiber den zu
untersuchenden Bereich der Probe gefahren wird. Gleichzeitig sammelt die EBSD-
Messtechnik die Beugungsbilder fiir jeden Punkt und verarbeitet sie innerhalb von
wenigen Millisekunden. Jeder Messpunkt enthilt eine Reihe von Informationen, wie
beispielsweise den Messort und die Kristallorientierung. Mit Hilfe der
Nachbearbeitungssoftware konnen die verschiedenen Informationen auf Karten
dargestellt und analysiert werden. So kann beispielsweise durch den Vergleich
benachbarter Messpunkte der Orientierungsunterschied bestimmt werden. Wenn
dieser Winkel grofer ist als vorher definierte Werte (z.B. 5°), wird diese Stelle als
Korngrenze erkannt. Auf diese Weise konnen die Korngrenzen rekonstruiert werden.
Das Programm bietet die Moglichkeit, Statistiken anzufertigen, um beispielsweise

Aussagen iiber die Durchmesser der Korner machen zu konnen.

Weiterhin kann durch simple Matrizenrechnungen die Orientierungsbeziehung
zwischen zwei Kornern auch in Form von Drehachse und Drehwinkel berechnet

werden, um evtl. vorliegende Koinzidenzkorngrenzen zu identifizieren.

Zur Darstellung werden in dieser Arbeit die Orientierungskarten als inverse
Polfiguren in Richtung normal zur Probenoberfliche dargestellt. Solche Karten

enthalten viele Informationen tiber die Mikrostruktur der Probe.

Analysieren wir die Karten Umorientierung der lokalen Gebiete beziiglich der
Anlage der Belastung, nach der Deformation 31 % an den Stellen der Rundung und
der Konkavitit. Es ist sichtbar, dass auf dem Gebiet der Rundung (Abbildung 3a) die
Streifen der Umorientierung schwach und die Abweichung von der
Ausgangsorientierung ganz klein gedullert sind. Auf dem Gebiet der Konkavitét des
Musters ist die Umorientierung wesentlich heller (Abbildung 3b) geduBert.

Die Umorientierung geht von der Ausgangsrichtung [111] (die blaue Farbe) zur
Seite [110] (die griine Farbe) mit den Zwischengebieten (der blauen Farbe). Dabei
kann man die Reihenfolge der angegebenen hoher Gebiete beobachten[16]. Dieser

Auszug ist dem Artikel von Autor Alferova E. enthommen.
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Abbildung 3. Die Karten der Umorientierung beziiglich der Achse X auf dem Gebiet
der Rundung (a) und der Konkavitit (b) nach der Deformation 31 %.

Analysieren wir die Verteilung der Grenzen der Umorientierung nach den
betrachteten Grundstiicken und die Verteilung der Winkel entlang peitschend 1-2.
Die Analyse zeugt davon, dass auf dem Gebiet der Konkavitit wie mittlere, als auch
die maximalen Bedeutungen der Winkel Umorientierung im Vergleich zum Gebiet
der Rundung hoher ist. Auf dem Gebiet der Rundung die Grenzen der umorientieren
Gebiete sind ungeordnet verteilt, aber es gibt fast keine Grenzen in den anders

umorientieren Streifen.

Die Bedeutungen der Winkel der Umorientierung, bei Betrachtung des
Grundstiicks insgesamt, bildet 2-4° vorzugsweise. Die Betrachtung der Winkel der
Umorientierung der entlang gelegen er anders umorientieren Streifen, hat vorgefiihrt,
dass die liberwiegende Grofe Umorientierung 0,5-1°, und auf den Gebieten mit der
Orientierung nah zu Ausgangsgrofle bildet, die GroBe erreicht vorzugsweise bis zu
1,5-2°.

In der Zone der Konkavitidt der Verteilung der Grenzen kann man einige
Tendenzen zu ihrem Ansammeln bei den Grenzen der anders umorientieren Gebiete
bemerken. Innerhalb der Streifen, die zur Richtung [110] anders umorientiert sind,
die GroBe der Umorientierung entlang, innerhalb des Streifens, bildet 1-1,5°, maximal
tibertritt 4°, innerhalb der Streifen mit der Orientierung nah zu ausgangs- [111] — 1

1,5°, maximal 4,5-5°, nicht. Ein Beispiel dafiir findet man auf der Abbildung 4.
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Abbildung 4. Die Karten der Umorientierung beziiglich der Achse der Kompression
(a,b); die Verteilung der Winkel der Umorientierung entlang 1-2 (c,d); das Gebiet der
Rundung (a,c), das Gebiet der Konkavitit (b,d).

Es sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen. Die Faltenbildung auf dem
konkaven Grundstiick des Musters gehen intensiver, als auf dem Gebiet der Rundung.
Die Faltenbildung wird von der Periodizitit des Raumprozesses der Entwicklung der

Umorientierung, die auf dem Gebiet der Konkavitdt mehr geduBert ist.
Lokale Verformung

Fiir lokale Dehnungsmessungen und die Beobachtung von Vorgingen, die zu
Bodenreifern fiihren, eignet sich als Modellversuch der Zugversuch. Er bildet die
Belastung des Werkstoffs im Zargenbereich ab, in dem es bei hohem Streckziehanteil
zu grof3en lokalen Dehnungen kommt, die einem Bodenreifler vorausgehen. Auch die
Vorgéinge der Einschniirung, Rissbildung und Rissausbreitung lassen sich im

Zugversuch nachbilden.
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In den Zugversuchen wurden definierte plastische Verformungszustinde
eingestellt, um Methoden der lokalen Verformungsmessung miteinander zu
vergleichen. Nach Uberschreiten der GleichmaBdehnung stellt sich iiber der
Messldange eine Dehnungsverteilung ein, so dass an einer Probe mehrere
Dehnungszustdnde abgegriffen werden konnten. Die lokale Langsdehnung wurde aus
Messungen der Blechdicke und Breite unter Annahme von Volumenkonstanz

errechnet.

Zusdtzlich wurden Zugversuche bei Rissbildung abgebrochen, um den
Schadigungsmechanismus zu kliaren. AuBerdem dienten Zugversuche bis zum
Probenreiflen zur Ermittlung der KenngroBen der mechanischen Eigenschaften der

Werkstoffe.

Alle  einachsigen  Zugversuche  wurden  weggesteuert an  einer
spindelgetriebenen Zugpriifmaschine RSA 100 der Firma Schenck (Darmstadt)
durchgefiihrt. Zur Steuerung und Datenaufnahme stand ein externer Rechner zur
Verfiigung. Als Dehnrate wurde 8 - 10*s ™ 1072 s * oder 10" s * gewihlt. Die
Kraftmessungen erfolgten mit einer Kraftmessdose der Nennkraft 100 KkN.
Langendnderungen der Zugproben wurden direkt an der Probe mit dem
Setzdehnmesser MFA 25 der Firma Schenck erfasst. Der Setzdehnmesser hatte eine
variable Ausgangsmesslange Lo von 25 mm bis 100 mm und eine maximale

Langenanderung von AL = 25 mm [20].

Zu Beginn des Tiefziehens, wird das Blech vom Stempel iiber die Zichkante
gebogen und dann weiter in den Ziehspalt gezogen. Dieser Biegevorgang wurde im
freien Biegeversuch abgebildet. Im Gegensatz zum Zugversuch erfahrt der Werkstoff
dabei Verformungen unterschiedlicher VVorzeichen auf der Ober- und Unterseite und
die Werkstiickoberfldchen bleiben nicht eben.

Rauheit

Eine metallische Oberflidche verdndert wihrend einer plastischen Verformung

thre Gestalt (Topographie). Die Topographiednderungen wurden erstmals von

104



Kienzle und Mietzner systematisch aufgearbeitet. Die von Kienzle vorgeschlagene
Rauleiter stellt fiir einachsige Zugverformung den linearen Zusammenhang zwischen

plastischer Verformung und freier Aufrauung der Oberfléche her.

In weiteren Arbeiten wurden die Oberflichenverdnderungen bei verschiedenen
Umformprozessen dokumentiert und katalogisiert. Der freien Aufrauung kommt eine
besondere Bedeutung zu, da sie auch bei einer anschlieBenden Umformung im
Werkzeugkontakt nicht vollig beseitigt wird. Sie tragt damit immer zum Endzustand
der Oberfliche bei. Nach Modssle haben die KorngroBe und die groBte
Hauptforméinderung den stirksten Einfluss auf die freie Aufrauung. Bei gleichem
Umformgrad und gleicher Umformart nimmt die Rauheit proportional zu steigender

mittlerer Korngrof3e zu.

Zur quantitativen Beschreibung der Oberflichen werden KenngroBen aus
Profilschnitten berechnet. Die Kenngrolen werden in  Senkrecht- und
Waagrechtkenngréf8en zur Beschreibung der vertikalen und horizontalen Ausdehnung

und Anordnung von Profilelementen unterteilt. Die Messung der Profilschnitte

erfolgt im Allgemeinen mit mechanischen Tastschnittgeriten, die eine Messlange |m
auswerten. In Abbildung 5 sind ein typischer Profilschrieb mit der Hiaufigkeit der
Profilordinate p(z) uber der Hohe z sowie einigen daraus abzulesenden KenngroBBen
dargestellt. Aus der Integration der Haufigkeitsverteilung der Profilordinate erhilt
man die in Abbildung 6 dargestellte Materialanteilkurve des Profilschnitts. An ihr

sind weitere haufig verwendete Kenngrofen abzulesen.
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Abbildung 5: Zweidimensionaler Profilschrieb einer Oberfl’ache mit
H aufigkeitsverteilung der Profilordinate und verschiedenen Kenngr of3en:

arithmetischer Mittenrauwert R,, quadratischer Mittenrauwert R, und maximaler

Rautiefe R; fur die Messlange |m und den Einzelrautiefen R, fur die
1 5 5
Einzelmesslingen l., die zur gemittelten Rautiefe Rz:g(2|himax|—2|himm|)
i=1 i=1
zusammengefasst werden.

Die in den Normen DIN 4768; DIN 4776 und EN ISO 4287 definierten
Kenngrofien sind zusammen geeignet, die Topographie hinsichtlich ihrer senkrechten
und waagrechten Eigenschaften fiir technische Oberflichen zu beschreiben. Die
Kenngréflen aus den zweidimensionalen Profilschnitten reichen aber nicht aus, um
die raumliche Oberflichenstruktur quantitativ zu beschreiben, die fiir die
tribologischen Eigenschaften von wesentlicher Bedeutung ist. Vorgeschlagene ““ 2D-
HilfskenngroBen , wie der Profil-Leeregrad, gebildet als Quotient aus Gléattungstiefe
und Rautiefe, erwiesen sich als nicht ausreichend und fanden keinen Eingang in die
Normung. Sie erlauben keine voraussetzungsfreie Berucksichtigung von richtungs-

abhingigen Topographieeigenschaften. Fiir regelmiflige Oberflaichenstrukturen, die
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optimierte tribologische Eigenschaften aufweisen, streuen die herkdmmlichen
Kenngrofen sehr stark, je nachdem wie oft ein Profilschnitt regelm”aBige
Strukturelemente schneidet. Aullerdem kann mit dem Linienschnitt nicht beschrieben
werden, ob die Strukturelemente untereinander verbunden, d. h. ob sie offen oder
geschlossen sind. Diese Eigenschaft hat aber auf die Ausbildung eines Schmierfilms
wiahrend eines Umformprozesses entscheidende Bedeutung, da ein bei offenen
Strukturen leichter mogliches WegflieBen des Schmiermittels aus der Wirkzone

ungiinstig ist [21].

Rpl RDZ RD3 Rw RDS
40%
Rox
_._._N_ SOvS—— R,
Ry
50 100
| Materialanteil [%]
[+ = M —=Mi—
l.=51,

Abbildung 6: Zweidimensionaler  Profilschrieb  einer  Oberfliche  mit

Materialanteilkurve und verschiedenen Kenngr'olen: Kernrauheit R,, reduzierte
Spitzenhohe R,., reduzierte Riefentiefe R,, Materialanteil Spitzen M.,

Materialanteil Téler M,, und den Einzelglittungstiefen R die zur gemittelten

pi

: 13
Gl attungstiefe R, = = > R,; zusammengefasst werden.
i=1

Zur dreidimensionalen Beschreibung der Oberfldchen wurde eine Erweiterung
des Satzes von KenngréBen entwickelt, deren Grundlage eine flichenhafte Erfassung

der Topographie ist. Dabei werden Kenngroen analog zu den 2D-Kenngréf3en
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definiert. In Tabelle 1 wird dies fiir die am hiufigsten gebrauchten arithmetischen
und geometrischen Mittenrauwerte deutlich. 2D-KenngroBBen werden mit dem
Buchstaben R abgekiirzt, die entsprechenden 3D-KenngroBen tragen bei gleichem
Index den Buchstaben S. Die rdumliche Betrachtung ist geeignet, texturierte
Oberflachen vollstaindig zu beschreiben und eindeutig zwischen verschiedenen
Texturierungsverfahren zu unterscheiden. Die Héiufigkeit der Schnitthohen bei
Linien- oder Flichenmessungen ist bei einer Oberfliche mit stochastischen Rauheiten
gleich. Da die Haufigkeitsverteilung die Ableitung der Materialanteilkurve ist, liefern
die Materialanteilkurven und die daraus ermittelten Kenngréf8en nach Staeves keine

zusitzliche Information. Die dort angegebenen Kenngrof3en enthalten jedoch auch die

arithmetischen Mittenrauwerte Ra bzw. Sa, welche nicht direkt aus der
Materialanteilkurve folgen. In DIN 4768, Beiblatt 1 wird eine Berechnung von R.

aus der mehrdeutigen Rautiefe R, ausgeschlossen. Bodschwinna und Hillmann

zeigen an Beispielprofilen, dass die Umrechnung stark von einzelnen Ausreiflern

beeinflusst wird. Fiir spanend gefertigte Oberflichen gibt das Beiblatt einen

empirischen Zusammenhang zwischen R, und der gemittelten Rautiefe R, an. Nur

fiir eine normalverteilte Haufigkeit der Hohen ist nach Ne8 und Géttsching der

arithmetische Mittenrauwert R, direkt proportional zur Standardabweichung der

Hohenverteilung. Nur unter dieser Voraussetzung sind R.und S,, wie von Staeves

angefuhrt, informationsgleich.

Die Uberlegungen zur Umrechnung von 2D-Rauheitskenngroflen ineinander

gelten prinzipiell auch fiir die 3D-RauheitskenngréBen. So sind z. B. in Stout et al.

und Staeves gemessene lineare Zusammenhinge zwischen S. und Sq sowie

zwischen Sq und S, fur typische Oberflichen dargestellt. Ganz allgemein und

insbesondere fiir Oberflichen mit regelméfBigen Strukturelementen ist eine direkte

Umrechnung von 2D- in entsprechende 3D-KenngroBen nicht moglich.
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Mittenrauwert 2D-Kenngrofie 3D-Kenngrofe

{.r IU
arithmetisch R, =1 ]}f | 2(z) | dz Sa=[[|2(zy)|dydz
Yoo

11‘ [‘J
geometrisch B.= \/% f“{ |2lz) Pde Sy = \/t [ [ 2(zy) |? dyda

- D0

Tabelle 1: Definition von zwei- und dreidimensionalen Rauheitsparametern nach EN
ISO 4287 und Stout et al..

Bei der Berechnung von Rauheitskenngroflen fur flachenhaft vermessene
Topographien besteht nach Sacerdotti et al. noch der Bedarf der Normierung. Sie
konnten in einem Ringversuch zeigen, dass die Abweichungen zwischen
verschiedenen Auswertealgorithmen die Ursache fiir groe Schwankungen in der
Quantifizierung von 3D-Kenngrofien sind. Bei Angabe der KenngréBen muss daher
das verwendete Programm genannt werden, um z. B. die empirischen

Zusammenhinge zwischen den einzelnen KenngroBen reproduzierbar zu ermitteln.

Sowohl die 2D-KenngroBen als auch die neueren 3D-Kenngrofen
charakterisieren eine Oberfldche nicht eindeutig. Verschiedene Topographien konnen
zu gleichen Betriagen der KenngroBlen fithren (Frings; NeB und Gottsching,). Nur
unter der Annahme einer bestimmten Oberflichenart — z. B. einer drehend
bearbeiteten Oberfliche — gelingt nach Elgabry et al. die Rekonstruktion der
Topographie aus 2D-KenngroBlen. Um eine Oberfliche voraussetzungsfrei
rekonstruieren zu konnen, stellen Lin et al. ein Modell vor, in dem neben den 3D-
Kenngréfen auch Informationen iiber die regelmédfBigen und stochastischen Anteile
eingehen, aus denen sich die Oberfliche zusammensetzen lasst. Oberflachen, die sich
nur aus zufdllig verteilten Rauheiten zusammensetzen, werden stochastische
Oberflachen genannt. Oberflachen, mit regelméBig angeordnete Strukturelementen,
werden als deterministische Oberflachen bezeichnet (zur Begriffsbildung sieche z. B.

Steinhoff et al. oder Stout und Blunt).
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In der Literatur finden sich keine Aussagen uber die Eignung der 3D-
KenngroBen zur Beschreibung eines Umformzustands. Es bleibt auch offen, ob die
fir die 2D-KenngroBen gefundenen Zusammenhidnge auf Bleche mit
deterministischer Oberfldchenstruktur ubertragbar sind und ob die 3D-KenngroBen

geeignet zur Beschreibung der Verdnderungen sind.
Hirtemessung und Rauheitsmessung

Zur Bestimmung lokaler Harten wurde das Harteprufgerat M-400-G2 der
Firma Leco (Monchengladbach) verwendet. Die Priiflasten wurden zwischen 1 g und
2 kg gewihlt. Die Diamantpyramide wurde jeweils mit einer Geschwindigkeit von 10

um s abgesenkt und die Belastung mindestens 10 s konstant gehalten.

Rauheitsmessungen wurden mit mechanisch tastenden Instrumenten der
Hommelwerke (Villingen-Schwenningen) und von Mitutoyo (Neuss) durchgefiihrt.
Von den Hommelwerken wurden die Bezugsebenentaster T20 und T3000 mit
rechnergesteuerter Datenaufnahme verwendet. Die Tastnadeln hatten einen
Spitzenradius von 5 um. Bei dem Gerét Surftest-201 von Mitutoyo handelte es sich

um einen Gleitkufentaster, der ebenfalls einen Tastnadelradius von 5 um hatte.

Die Rauheitsmessungen wurden sowohl als einfache Linienschnitte (2D), als
auch als flichenhafte Messungen (3D) durchgefiihrt. Ein Linien- bzw. Tastschnitt
setzt sich aus 800 Stutzpunkten zusammen. Die 3D-Messungen wurden automatisch
mit dem Bezugsebenentaster T20 aufgenommen und sind jeweils aus 250 parallelen
Einzelschnitten zusammengesetzt. Es wurden Flichen von 3 - 3 mm® und von 1 - 1
mm? abgetastet, um den Einfluss der MessfeldgroBe auf die 3D-Rauheitsparameter zu

erfassen.

Zur Auswertung der Topographiedaten wurde das Programm TopoGraf
benutzt. Es stellt zur Trennung der Topographiedaten in Rauheit und uberldgerter
Welligkeit den verwendeten Filter «kleinste Quadrate» zur Verfiigung und berechnet
typische 2D-Rauheitskenngroflen ebenso wie die von Stout et al. und Pfestorf et al.

vorgeschlagenen 3D-KenngroBen.
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Um die Abhingigkeit der 3D-Rauheitsparameter von der Grofe der
abgetasteten Flache zu beurteilen, wurden am unverformten stochastischen Blech 2
jeweils zehn Messungen der beiden Flichengroen durchgefiihrt. Fiir die berechneten
3D-KenngroBen  wurden arithmetische Mittelwerte und deren  doppelte
Standardabweichung errechnet. Die Messreihen wurden mit dem von Sachs
angegebenen Rangdispersionstest nach Siegel und Tukey hinsichtlich ihrer Streuung

untersucht und die Mittelwerte mit dem verteilungsunabhingigen U-Test verglichen.
Schlussfolgerungen

1) Somit hat die Untersuchung des Prozesses der Faltung in metallischen

Materialien praktischen Wert.

2) Allerdings ist die Einrichtung der allgemeinen physikalischen Gesetzen fiir ein
mehrstufiges Verfahren der plastischen Verformung zur Analyse und Priifung der
Druckbehandlungsschemata fiir polykristallines Aggregat schwierig wegen der
Anwesenheit von zusitzlichen Faktoren (das Vorhandensein von Korngrenzen, die

Wechselwirkung der Korner, etc.).

3) In diesem Zusammenhang ist es angebracht, zu identifizieren und zu

untersuchen, den Prozess der Faltungsmuster von Monokristallen.
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IIpuioxenue B
Tabauma 7.1. — ITapametpsr mepoxoBaroctu st opuenTanuu [001](100)

Area Ra(MxM) Rq(MKM) Rp(MxMm) Rv(MkMm) Ri(Mm) | Sy (MKM) Sq (MKM)
Area6; 7% | 0,016-0,021 | 0,021-0,026 | 0,066-0,17 | 0,075-0,245 | 0,14-0,415 | 0,788 0,920
Area5; 12,6% | 0,02-0,025 | 0,024-0,03 | 0,075-0,18 | 0,08-0,24 | 0,155-0,42 | 1,464 1,663
Area 4; 15,7% | 0,025-0,03 | 0,025-0,034 | 0,088-0,2 | 0,087-0,26 | 0,175-0,46 | 1,714 1,947
Area 4, 22,4% | 0,028-0,036 | 0,03-0,036 | 0,09-0,21 | 0,09-0,265 | 0,18-0,475 | 1,834 2,094
Area 4; 28% 0,03-0,42 0,032-0,04 | 0,091-0,22 | 0,093-0,27 | 0,184-0,49 | 4,162 4,871

Tabauma 7.2. — ITapametpsl mepoxoBarocTs st opuenTanuu [110](001)

Area Ra(MKMm) Rq(MKM) Rp(MKM) Ry(MxMm) Ri(MkMm) S, (Mxm) Sq (MKM)

Area 2;7,6% | 0,012-0,014 | 0,015-0,022 | 0,06-0,15 | 0,044-0,12 | 0,104-0,27 | 0,463 0,576
Area 6; 10,2% | 0,023-0,026 | 0,026-0,03 | 0,08-0,2 0,076-0,15 | 0,156-0,35 | 0,415 0,499
Area4;119% | 0,03-0,038 | 0,035-0,042 | 0,1-0,25 0,08-0,2 0,18-0,45 0,399 0,484
Area 4;13,9% | 0,037-0,042 | 0,04-0,059 | 0,14-0,33 | 0,105-0,24 | 0,245-0,57 | 0,404 0,503
Area 4; 20,1% | 0,045-0,05 0,06-0,07 0,18-0,4 0,15-0,32 | 0,33-0,72 0,496 0,608
Area 4; 22% 0,05-0,062 | 0,072-0,085 | 0,2-0,43 0,22-0,34 | 0,42-0,77 0,488 0,6
Area 4; 26% 0,06-0,071 | 0,083-0,094 | 0,23-0,49 | 0,27-0,41 0,5-0,9 0,475 0,552
Area 4;29% | 0,068-0,081 | 0,093-0,11 | 0,25-0,5 0,35-0,45 0,6-0,95 0,466 0,504

Tabmnwuma 7.3. — [TapameTpsl mepoxoBarocTy it opueHTarmu [111](110)

Area Ra(MxMm) Rq(MKM) Rp(MKM) Ry(MxMm) Ri(Mkm) S, (MxM) Sq (MKM)
Area 2;1,5% | 0,009-0,011 | 0,013-0,015 | 0,045-0,085 | 0,05-0,08 | 0,095-0,16 1,13 1,276
Area 2; 8% 0,012-0,018 | 0,015-0,018 | 0,049-0,11 | 0,07-0,12 | 0,12-0,23 1,764 2,056
Area 2;12% | 0,017-0,023 | 0,019-0,027 | 0,053-0,15 | 0,09-0,17 | 0,14-0,32 2,071 2,484
Area 2; 15% 0,02-0,026 | 0,024-0,033 | 0,07-0,185 | 0,11-0,19 | 0,18-0,375 | 2,473 2,943
Area 1; 18% 0,025-0,03 | 0,029-0,036 | 0,092-0,21 | 0,12-0,2 | 0,212-0,41 | 3,402 4,085
Area 2; 32% | 0,035-0,045 | 0,042-0,055 | 0,15-0,31 | 0,154-0,26 | 0,304-0,57 | 2,183 2,811
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Tabauma 7.3. — [TapameTpsl mepoxoBatrocTH it opueHTarmu [111](110)

Area Ra(MKMm) Rq(MKM) Rp(MKM) Ry(Mkm) Ri(MkMm) S, (MxMm) Sq (MKM)
Area 2;1,5% | 0,004-0,006 | 0,006-0,007 | 0,025-0,05 | 0,019-0,035 | 0,04-0,085 | 0,164 0,191
Area 4; 8% 0,006-0,01 | 0,008-0,01 | 0,03-0,065 | 0,023-0,047 | 0,053-0,11 | 0,529 0,628
Area 4; 12% 0,01-0,013 | 0,01-0,012 | 0,036-0,07 | 0,035-0,058 | 0,071-0,13 0,59 0,735
Area 4;15% | 0,012-0,016 | 0,012-0,015 | 0,042-0,12 | 0,048-0,076 | 0,09-0,196 | 0,712 0,878
Areal; 18% | 0,014-0,019 | 0,016-0,021 | 0,056-0,17 | 0,057-0,12 | 0,113-0,29 | 0,866 1,109
Area 2; 32% | 0,023-0,028 | 0,028-0,035 | 0,09-0,22 | 0,088-0,175 | 0,178-0,39 | 0,926 1,195
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