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[Tnanupyemsie pe3ynbTarsl 00yueHus no OOII

Koxa
pe3yjabrara

PesynpraTr 00yueHUs (BBITYCKHUK
JIOJDKEH OBITh TOTOB)

Tpeb6oanus ®I'OC, kpurepues u/umm
3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH

ITpodeccroHanbHBIE KOMITIETEHITUU

P1

[TpumeHsTH 2nyboxue
ecmecmeeHHOHAYYHble u
MamemamuyecKue 3HaHus TUTSE
CO31aHHUSI HOBOTO TEXHOJIOTMYECKOTO
000pyI0BaHUs U MAllIKH.

TpeboBanus ®I'OC BO (OIIK 1, T1K2,
3). Kpurepuit 5 AWOP (m. 2.1),
COrJIaCOBaHHBII ¢  TpeOOBaHUSIMHU
MexayHapoansix crangaproB EURACE
u FEANI

P2

[IpumenaTts  enyboxue  3nanus B
obnactu COBPEMEHHOI0
MAaIIMHOCTPOUTEIBHOTO IPOU3BOJICTBA
UL PELUCHUS MeHCOUCYUNTUHAPHBIX
WH)XEHEPHBIX 3a7a4

Tpeboanus dPIroC BO (IIK-1-4).
Kpurepuit 5 AUOP (m. 2.1, m. 2.2),
COIJIACOBAHHBIH ¢  TpeOOBaHHAMU

MexyHapoanbix ctangapToB EURACE
u FEANI

P3

CrtaBuUTh M peuarb UHHOBAUUOHHbLE
3aaul  UHIICEHEePHO20  aHAu3d,
CBSI3aHHBIC c CO3JIaHUEM u
00pabOTKON  HOBBIX  W3JENHHA  C
UCIIOJIb30BAHUEM CHCTEMHOTO aHaTN3a
n MOACIIUPOBAHUA 00BEKTOB
MAITMHOCTPOMTEILHOTO MPOU3BOJICTBA

Tpeboanuss d®IroC BO (TIK-5-9).
Kpurepuii 5 AUOP (n. 2.2),
COrJIaCOBaHHBI ¢  TpeOOBaHUSIMHU
MexayHapoansix crangaproB EURACE
u FEANI

P4

Paspabamvisams ¥ UCTIONB30BaTh
HO60€e 00OPYIOBAHUE U MHCTPYMEHTBI
Ui 00pabOTKM ~ MarepuajoB |
U3JICNINi, KOHKYPEHTOCIIOCOOHBIX Ha
MHPOBOM PBIHKEC
MalIMHOCTPOUTEIILHOTO IIPOU3BOICTBA

Tpeboanus OI'OC BO (I1K-15-17).
Kputepuii 5 AHWOP (m. 2.3),
COTJIACOBAHHBIH ¢  TpeOOBaHHAMU

MexayHapoaHbix ctangapToB EURACE
u FEANI

P5

IIpoBoauTh TEOpPETUYECKUE u
MOJIeJIbHBIE HCCIIeI0OBaHUA B O0JIACTH
MalIMHOCTPOUTEIBHOTO IPOU3BOACTBA

TpeboBanuss ®IOC BO (OIIK 1,
[1K16). Kpurepuiit 5 AUOP (n. 1.4),
COIJIaCOBaHHBII ¢  TpeOOBAHUSIMHU
MexayHapoasbsix crangaprosB EURACE
n FEANI

Pé6

Buenpsts u
COBPEMEHHBIE
BBICOKOTEXHOJIOTHUECKHE JVHUH
aBTOMATU3UPOBAHHOI'O MPOU3BOJICTBA,
o0ecreunBaTh ux BBICOKYIO
3¢ (PeKTUBHOCTH, COOMIOAATH TMpaBUiIa
OXpaHbl 3/I0pOBbSI U 0€30MAaCHOCTH
TpyJa Ha  MAalIMHOCTPOUTEIHHOM
IIPOU3BO/JICTBE, BBITIOJIHSATh
TpeOOBaHUS IO 3alIUTE OKpY’Karolel
CpeJibl

00CITy)XKHBaTh

Tpe6osanuss ®I'OC BO (OK-2, I1K-9,
[TK-11, 12, 13, 14). Kpurepuit 5 AUOP
(m. 1.5), COTJIaCOBaHHBIM C

TpeOOBaHUSIMU MEXIYHAPOIHBIX
crangaptoB EUR-ACE u FEANI

yHI/IBepCEUIBHI)Ie KOMIICTCHIIHN

P7

Hcnonb3oBate enyboxue 3xHanus Ais
UHHOBAYUOHHOU MHKEHEPHOU
JESATEIIBHOCTH C Y4ETOM
IOPUAMYECKUX  ACMEeKTOB  3aIIMUTHI
MHTEJUIEKTYaJIbHONH COOCTBEHHOCTH

Tpebosanus I'OC BO (OIIK-4, T1K2,
MK-3, TIIK-13, TIIK-14, TIK-18).
Kpurepuit 5 AUOP (m. 2.1),
COIJIaCOBaHHBII ¢  TpeOOBaHUSIMHU
MexayHapoassix crangaproB EURACE
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n FEANI

Axmueno BJIaACTh UHOCMPAHHbIM
A3blKOM Ha YPOBHEC, IIO3BOJIAIOIICM

Tpebosanus ®I'OC BO (OIIK-3, OIIK-
4, TIK-13, TIK-18). Kpurepuii 5 AOP

paboTaTtb B  HHOSI3BIYHOM  cpene, | (M. 2.2), COTIJIaCOBAHHBIN c
P8 pa3pabarbIBaTh JNOKYMEHTAIUI0, | TpeOOBaHUAMU MEXyHapOAHbIX

IIPE3EHTOBATH u 3amumate | crangaproB EUR-ACE u FEANI

pe3yJIbTaThl MHHOBAIlMOHHOM

JESITEIbHOCTH

D¢ dekTuBHO paborars | TpeboBanus @OI'OC BO (OIIK-1,

uHAuBUAYallbHO, B KauecTBe wiena u | IIK18). Kpurepuit 5 AUOP (n. 2.13),

PYKo8oOumens epynnel, COCTOALIEH U3 | COIVIACOBAHHBIH ¢ TpeOOBaHUAMHU

CIIELIMAIUCTOB pa3nuuHbIX | MexayHapoaHbIX ctannaproB EURACE
P9 HampaBieHud u  kBanudukanui, | 1 FEANI

JEMOHCTPUPOBAaTh  OTBETCTBEHHOCTh

3a pe3ysbTaThl pabOThl M FOTOBHOCTb

c1e0osams KOpnopamusHoul Kyismype

OpraHu3anuu

JlemoHcTpupoBath TiyOokue 3Hauus | TpeboBanus HIOC BO  (OK-2).

COIMATIbHBIX, ITUYECKUX u | Kpurepuit 5 AHWOP (n. 2.14),
P10 KYJbTYPHBIX aCTICKTOB, | COTJIACOBAHHBIH ¢ TpeOOBaHUSAMHU

KOMIIETEHTHOCTb B BOIpocax | MexayHapoaHsix ctannaproB EURACE

YCTOMYMBOTO Pa3BUTHUSA n FEANI

CamocrosiTensHO YUUTHCS u | Tpebosanus OI'OC BO (OK-3).

HEIPEPBIBHO noseliath | Kputepuit 5 AUOP (m.  2.14),
P11 KBAJIM(UKALMIO B TEYEHHE BCErO | COIJIACOBaHHbI ¢ TpeOOBaHUAMMU

nepuoa npodeccrnoHanbHOi | MexkayHapoaHbix crangapToB EURACE

NesITeIbHOCTHU u FEANI




TOMSK
POLYTECHNIC
UNIVERSITY

TOMCKWNWN
NONMUTEXHUYECKUN
YHUBEPCUTET

MWHWCTEPCTBO HaYKM 1 Bbiclero o6pa3soBaHuA Poccuinckon ®egepaunn
denepanbHoe rocygapcTBeHHOE aBTOHOMHOE
obpasoBaTesibHOe yupexkaeHune Bbicliero obpasoBaHuA
«HaumoHanbHbIN nccnefoBaTebCckii TOMCKUIA NONUTEXHNYECKA yYHMUBEPCUTET» (TITY)

I/IH)I(eHepHaSI IIKOJIa HOBBIX ITPONU3BOACTBCHHBIX TEXHOJIOT I

HampaBnenne moaroroBku: 15.04.05 KoHCTpYKTOPCKO-TEXHOJIOTHYECKOE — OOecreueHue
MaIIUHOCTPOUTEIBHBIX TPOU3BOICTB
Otnenenne MaTepuanoBeICHUs
YTBEPXAIO:
PykoBogutens OOII
Kpayunpm I1.51.
(ITogmucs)  ([ata)
3AJAHUE
HA BbINOJIHEHH e BbINYCKHON KBAJIN(PUKAIMOHHOH PadoThI
B dopwme:
‘ Marucrepckoi quccepranuu
(baxanaBpckoli pabOTHI, AUITIOMHOTO NPOEKTa/paboThl, MAarUCTEPCKOH TUCCePTALNN)
Crygnenry:
I'pynna U0
S8HM71 [Tucapenko Maprapurta Uropena
Tema paboThI:

OnTuMuzanus CTpYKTypbl KOHCTPYKIIMOHHBIX MaT€pPHajIoOB JJIsi 00ECIICYCHHUs YIIPABISIEMOTO
HanpsHKeHHO-1e(OPMHUPOBAHHOI'O COCTOSIHUS 3JIEMEHTOB AP TPEHUSI TEXHUUYECKUX CHCTEM

Yr1BepxkaeHa npukasomM gupexropa MITHIIT

| Mpuka3 Ne 1908 ot 18.03.2019

Cpok c/1auM CTY/IEHTOM BBIIIOJIHEHHOM pabOThI: ‘

TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:

Hcxoanbie 1aHHbIE K padoTe

(naumenosanue 00veKma UCCIe008aHUs ULU NPOSKMUPOBAHUS,

NPOU3BOOUMENLHOCIb UNU HAZPY3KA,; PEHCUM PabOmbl
(Henpepblgnbiil, nepuoOudecKuil, YUKIUYeckul u m. 0.); 6uo
CHIPbsL UMY MAMEPUAT U30enust; mpebosanus K npoOyKniy,
usoenuio un npoyeccy, 0cobvle mpebo8aHus K 0CO6eHHOCMAM
@ynxyuonuposanus (IKcnayamayuu) 06veKma unu u30eus 6
nnane 6e30nacHoCmu AKCHIYAMayuu, 6AUsHUA Ha
OKPYIHCATOWYIO CPEOY, IHEP2O3AMPAMAM,; IKOHOMUYECKUTL
ananuz u m. 0.).

OOBeKT HCCIICAOBaHUA — HCPABHOMCPHOCTDH
HU3HOCA 3JICMCHTOB IIapbl TPECHHUA «BaJl — KOJOIAKH),
HU3TrOTOBJICHHBIX IIpU TMOMOIIN TPAAUIIMOHHBIX U

AIUTUBHBIX TEXHOJIOTUHU nu3 PA3IIUYHBIX
KOHCTPYKLIMOHHBIX MAaT€pUasoB.

[Ipenmer HCCIIeI0BaHUS -
nepepacnpeieieHue  M3HOCa  KOHCTPYKIIMOHHBIX

MaTepHuajoB B apax TPEHUS TEXHUYECKUX CUCTEM.

PexxuMbl HarpykeHust TpHOOCONpSIKEHUS —
LUKJIMYECKUH, TIEPEMEHHBINA. YCUINS HOPMaJIbHOTO
HarpyeHus - 300 H. Yacrora BpalieHus KoHTpTena
— ot 0 1o 1000 06/muH.

Marepuansl, nojyiexaiiue HCCIEAOBAHUIO —
EOS Titanium Ti6Al4V, EOS  Aluminium
AlSi1l0Mg, EOS Nickel Alloy HX, EOS Nickel
Alloy IN718.

Martepuansl nap Tpenust — kourprena [11X15,




UCIBITYeMBIX 00pasmoB — BT6, EOS Titanium
Ti6Al4V
Ilepevenn moaiekammx uccaenoBanuio, | 1. Jluteparypusiit 0630p;
NMPOCKTHPOBAHUIO U pa3paﬁOTKe 2. O0BekT n METOABI UCCIICAOBAHUAA,
BOIIPOCOB 3. Pacuersl U aHAIHMTHKAE;
(ananumuyeckuii 0630p NO TUMEPAMYPHBIM UCTOUHUKAM C 4 Pe3y.]IbTaTbI TIPOBEICHHOTO HCCIIEIOBAHMS
YeNbIO BBIACHEHUS. OOCHIUICCHULE MUPOBOU HAYKU MEXHUKU 6 ’ ’
pacemampusaeMmott 061acmu, NOCMAHOEKA 3a0aUu 5. ConuanpHas OTBCTCTBCHHOCTD,
UCCIe006aHUsl, NPOEKMUPOBAHUS, KOHCMPYUDPOBAHUS, 6. DUHAHCORBBI MEHEDKMEHT
codepoicare npoyedypul uccied08anUsl, NPOCKMUPOSAHLS, ’ ’
KOHCMPYUposanusi, 06CysicoeHue pesyibmanos 6blnoIHEHHOI peCprOB(b(beKTI/IBHOCTB u peCprOC6epe>KeHI/Ie;
pabomol; HAUMEHOBAHUE OONOJIHUMENLHBIX PA30e08, 7 3aKHIO‘-IeHI/I€
nooxedcawux paspadbomke; 3aKmovenue no pabome). ’ '
Ilepeuenb rpaduyeckoro Mmarepuajia B  osnextponnoit ¢opme Ha gucke CD-R:
(C mouHbIM YKazanuem 06s3amenvHbIX yepmedicell) NOSICHUTEJIBLHAS 3allUCKa

KoncyabTaHThI 110 pa3jaeaM BbITYCKHONH KBAJIM(PUKALMOHHOH PadoThl
(c yxazanuem pazoenos)

Pazpnen KoncyabTant
HccnenoBarenbckast 4acThb byxanuenko Cepreii EBrenbesuy, norieHtr OM
TexHoyiornueckast 4acThb CrpenkoBa Upuna JleonnaoBHa, gorieHT OM
®unancoBbiil MeHepkMeHT | [lononpuropa Urnat BanepreBuy, nouentr OCI'H
CoumanbHas HcaeBa Enuzasera CepreesHa, ctapuuid npenoaasaresib OO/]
OTBETCTBEHHOCTD

Ha3Banusi pasjiesoB, KOTOpble JO/LKHbI ObITH HANMCAHBI HA PYCCKOM M HHOCTPAHHOM
SI3bIKAX:

00630p AuTEpaTYpHI

JlaTa BbIIa4M 32/1aHUA HA BHINOJHEHHE BHINYCKHOM
KBAJIN(PUKALMOHHOMH padoThl 10 JIMHEHHOMY rpaguKy

3agaHue Bb11aJ PYKOBOJAUTEb:

JokHocTH [5(0] Yu4eHnas creneHb, Moanuch Hara
3BaHHe
JHouent OM byxanuenko Cepreit K.T.H.
EsreaneBnu

3a)131me NMPUHAJ K UCITIOJTHEHUIO CTYAECHT:

I'pynna [0 (0] Hoanucey Jara

8HM71 [Tucapenko Mapraputa Uropena




MunucrepcrBo o0pazoBanusi 1 Hayku Poccuiickoii @enepannu

denepanbHOE TOCYIapCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHHE

BBICILIET0 00pa30BaHuUs
«HAIHUOHAJIBHBIN UCCJIIEAJOBATEJBCKHUU

TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKUI YHUBEPCUTET»

I/IH)KeHepHaH IIKOJIa HOBBIX ITPONU3BOACTBECHHBIX TEXHOJIOTHI

Hanpasnenune

15.04.05

HOJTOTOBKU:

MAaIIMHOCTPOUTEIBHBIX IPOU3BOACTB
Otnenenue MaTepualoBEACHUS

dopma mpeacTaBIeHus: pabOTHI:

KOHCTpYyKTOPCKO-TEXHOJIOTUYECKOE

oOecrieueHne

MaFI/ICTepCKaﬂ Auccepranusa

(bakanaBpckas paboTa, TUIJIOMHBIA IPOEKT/padoTa, MarucTepcKas JuccepTays)

KAJIEHJIAPHBIN PEUTUHI -TIVIAH

BbINOJIHCHH S BHIITYCKHOM KBATH(PUKANNOHHOI PadoThI

‘ CpoK cZ1auu CTyJICHTOM BBIITOJTHEHHOM paboThI: ‘

no 28.01.2018

HCIIOJIB30BAHUEM aAJWUTHUBHBIX TCXHOJIOT U AJid Y3JIOB TPCHUA
TCXHUYCCKHUX CUCTEM

Hara Ha3sBaHnue pa3nena (Mmoay.s) / MagkcumaJibHbII
KOHTPOJI BHUJI paboThl (MCCIC0BAHUS) Oan1 pazaesa (Moay.is)
c01.11.2017 | AHanu3  OPUMEHUMOCTH  MaTEpPHANIOB,  IOJYYEHHBIX  C

no 31.12.2017

c29.01.2018 | Pa3paboTka TEXHHMYECKOTO 3a/JaHWsl Ha BHIMOJIHEHHWE HAYYHO-
no 18.02.2018 | uccienoBarenbCKol pabOThI

¢ 19.02.2018 | MoaenupoBaHU€e HAIPYKEHHOI'O COCTOSIHUSL IIapbl TPEHUS

no 30.06.2018 | npu qMHaMUYECKUX 3aKOHAX HarpyKeHUs

¢28.08.2017 | HamucaHnue Te3UCOB JOKJIana M BBICTYIIEHUE Ha

MEXTYHApOAHON KOH(PEpEHINN

HccnegoBanne MoBeACHUS nap TpCeHUA IpHU JUHAMHUYCCKHUX

c19.02.2018

1o 30.06.2018 | PEKUMAX M3 OPHTHHAILHBIX MaTePHANOB M MaTepHaIloB,
IIOJIYYEHHBIX C MCIIOJIb30BAHUEM A INTUBHBIX TEXHOJIOTHH

¢ 08.01.2018 | Haniucanue Te3uCOB NOKIana, crateu B KypHasl BAK u

no 30.06.2018 | BpICTyIJICHHE HAa MEXyHapOJHOU KOH(pepeHInu

¢ 27.08.2018 Pazpabotka anroputrma 3D nusaiiHa moBepXHOCTEH TpeHHS

o 31.12.2018 | TP TUHAMHYECKUX pexKUMax Harpy>KeHus
TpuOOCONpPSIKEHUS

c27.08.2018
no 31.12.2018

Hanucanue te3ncoB nokxnana, cratbu B XypHan BAK u
BBICTYIIJICHHE Ha MEXIYHApOJHON KOH(epeHInn

WUcnerranmne AIJUTUBHO IIOJIYYCHHBIX KOHCTPYKIHOHHBIX

no 31.03.2019

c07.01.2019 N o o

no 28.02.2019 MaTCepruaJIOB C MEPEMCHHON CTPYKTYpPOU U CBOUCTBAMHU IIPU
JUHAMHUYCCKUX PCKMMAX HArpy>XCHUSA

¢ 01.03.2019 HccnenoBanus CTPYKTYPhI AU TUBHO MOJTYYCHHBIX

KOHCTPYKITMOHHBIX MaTePUAJIOB TOCJIE TPUOOTEXHUIECKUX
HUCIIBITAHUN

no 31.05.2019

¢ 01.04.2019 | CpaBHUTEIbHBIN aHAIN3 TEOPETUYECKUX M MPAKTUUECKUX
no 30.04.2019 | pe3ynbTaToB MCHBITAHUH
¢ 07.01.2019 | Hanucanue Te3UMCOB JOKJIaJa W  BBICTYyIUIEHME Ha

MEXTYHAPOAHOM KOH(pEpEeHINH
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c01.05.2019
no 30.05.2019

[ToaroroBka TeKCTa AUCCEPTAMOHHON pabOTHI

c01.06.2019

o 10.06.2019 | MATCPHANIOB,  JIOKNaxa s

JMCCEPTALUH

HOL[I‘OTOBKa MPE3CHTAIUOHHOTO W JCMOHCTPALMOHHOI'O
3allIUThI MaFHCTepCKOﬁ

CocraBul NpenoiaBaTelib:

Jo/2KHOCTH [%(0] Yuenas cTeneHs, Moanucey JaTa
3BaHHE
Houenr OM byxanuenko C.E. K.T.H.
COI'/TACOBAHO:
PykoBoaurtean OOII DdPHUO YuyeHas cTeneHb, IMoanuce Jlarta
3BaHHE
15.04.05 Kpaywunbm Iletp JI.T.H.
Koncrpykropcko- SlHOBHY
TEXHOJIOTHYECKOE
oOecrieueHue
MAalTUHOCTPOUTEIBHBIX
MIPOU3BOJCTB




PE®EPAT

BrintyckHas kBadukaimoHHas padoTa COIEPKUT MOSICHUTENIbHYIO 3aIUCKY,
coneprkanryto 133 c., 62 puc., 29 Tabi., 21 UCTOYHUK, 2 TIPHIL.

KittoueBble ciioBa: aJIMTUBHBIE TEXHOJIOTUU, KOHCTPYKIIMOHHBIE MaTepUabl,
TpUOOJOTUYECKUE UCTIBITAHUS, TPEHUE, U3HOC.

OOBEKTOM HCCIEOBAaHUS SIBJISIETCA HEPAaBHOMEPHOCTh M3HOCA Nap TPEHUS
TEXHUYECKUX CUCTEM.

[lear paboTel — pa3paboTka HAYYHO-TIPAKTUYECKUX OCHOB OOECIICUEHUS
PaBHOMEPHOCTH W3HAUIMBAHUS TPUOOCOMPSIKEHUM, TMOTYYEHHBIX C MOMOUIBIO
aJTMTUBHBIX TEXHOJIOTUH, PU TUHAMUYECKUX YCIIOBUSAX UX HArpyKEHUS.

B npouecce wuccienoBaHus —NPOBOAWINCH — HCCIEAOBAHUS  CTPYKTYpP
aJIUTUBHO  TIOJYYEHHBIX MaTepUajoB, MaTEMaTHUYECKOE MOJEIUPOBaHUE
UCCIIEyEMON Maphl TPEHHUs, HCCIEJOBAaHUE OOpa3LOB, H3TOTOBICHHBIX MPH
oMo AT u TpagunmonHbix TexHonoruit ATK.

B pesynbraTe uccienoBaHus ObUIM H3YyY€Hbl OCHOBHBIE XapPAKTEPUCTUKH
uccienyeMbIXx o0pa3noB (MUKPOCTPYKTYpa, oBeaeHue npu ucnbiTanusax Ha ATK)
U CcJellaHbl BBIBOABI O JalibHEHIIe pabore Haj oOpa3uamMu AJisi JOCTHXKEHUS
ITOCTABJIEHHOW LIEJIH.

B Oynymiem mianupyeTcsi_ pa3paboTKa alrOpuTMOB (POPMUPOBAHUS PEKUMOB
NOJIyYEHHUS] DJIEMEHTOB Map TPEHUS TEXHUYECKUX CHUCTEM IOCPEICTBOM

AJIUTUBHBIX TEXHOJIOTHUH.



OmnpenesieHusi, 0003HaYECHUSI, COKPALLICHUS, HOPMATHBHBIE CCHLIKH
OnpenesieHus

Tpuboconpsicenue (TC) — nBe GyHKIHUOHATBHO CBA3aHHBIC JeTalu (Bajl —
BTYJIKa, JBa 3yOuatsix kojeca u np.). TC cormacHo ECKJ] MoxeT ObITh OTHECEHO
K COOPOYHOM MHHUIIE WU M3JICIIHIO, COCTOSIIETO U3 IBYX COCTaBHBIX YacTel [1].

Aooumusnoe npouszeoocmeo (aAAUTHUBHBIA TEXHOJOTHYECKHN IpoIiecc)
(additive manufacturing) — mporiiecc H3roTOBIICHUS JIeTaeld, KOTOPhI OCHOBaH Ha
co3maHuy (HU3UYECKOTO OOBEKTa MO AJIEKTPOHHOH T'E€OMETPUUYECKON MOJeIH
nyTeM J00aBJeHHs MaTepuala, Kak MpaBUIIO, CIOM 3a CJI0eM, B OTJIIMYUE OT
BBIYMTAIOLIETO (CyOTPAaKTUBHOIO) MPOU3BOJACTBA (MEXaHUYECKOM 00pabOTKH) U
TPaJAUIIHOHHOTO (hOPMOOOPA3YIONIETO MPOU3BOACTBA (JIMTHS, IITAMITOBKH) [2].

3D-npunmep — ycranoska juis 3D-meuatu [2].

Cnou [eewgecmesal (layer) — marepuan, npeaBapUTEIIbHO HAHCCCHHBIA I
CO3JIaHMsI TOBEPXHOCTH [2].

Tlopowxosviit mamepuan — ChIITy9lil MaTeprall pasmepom jio 1 mm [8].
Coxpamenus

AlIl — agauTUBHOE MPOU3BOCTBO

AT — agnuTUBHBIE TEXHOJIOTUH

ATK — aBTOMaTH3UpPOBAaHHBIN TPUOOTEXHUUECKUIM KOMILIEKC
MM — MaTemMaTH4EeCKOE MOJICTTUPOBAHUE

MKD — MeTo/ KOHEUHBIX 2JIEMEHTOB

[10 — nporpamMmmHOe obecrieueHue

CH3 — cpencTa HHANBUAYAIBHOM 3aIIATHI
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BBenenne

AKTyaJlbHOCTh  paldoTbl. KOHKYpEHTOCIIOCOOHOCTh  MPOEKTUPYEMBIX
MallMH ¥ MEXaHU3MOB, a TAK)K€ YBEJIMYEHHE MX CpOKa CIyXObl Ha BCEX dTamax
KU3HEHHOIO IUKJIA W3JENUs NPU SKCIUTyaTalWd SIBISETCS OAHOW M3 OCHOBHBIX
npo0JieM B COBPEMEHHOM MAIIMHOCTPOEHHU. DTO OCOOEHHO KacaeTcsl T€X THUIIOB
U3JIEIUNA, K KOTOPBIM MIPEIBABISAIOTCSA BBICOKHE TPEOOBAHUS MO HKCILUTyaTal|H.

Cy1iecTBEHHYIO pOJb B JAHHOM BOIIPOCE UIPAET PECYPC, KOTOPHII 3aBUCHUT
OT JIOJTOBEYHOCTH MEXaHM3MOB, COCTaBISIOLMX Tpubocomnpspkenue. IIpu atom
BAXEH XapakTep H3HOca TpuOocompsbkeHuid. bospinas yacTh y37I0B TpeHUs
NOJBEp’)KEHAa  JUHAMUYECKMM  Harpy3skaMm, Kak, HampuMmep, yaap C
IIPOCKAJIb3bIBAHUEM B JIByX B3aUMHO NEPHEHAMKYJSIPHBIX HANPABICHUAX IPU
BO3JICICTBHH KaK BBICOKHX, TaK U HU3KUX TeMIeparyp. B TakoM ciayyae BOZHHKAET
npobiieMa HEpaBHOMEPHOCTH HM3HOCA MEXAaHU3MOB TPUOOCOMPSKEHHM, KOTOPHIN
KOHLIEHTPUPYETCS B ONPEIACICHHBIX y4acTKaM JETajeil U MEXaHU3MOB U BEIET K
YMEHBIIEHUIO PECYpPCa U CKOpEUIIEen MONIOMKe arperara. CymecTByeT MHOXKECTBO
OPUMEPOB MEXaHU3MOB, I/I€ MOKHO HaOI0aTh HEPAaBHOMEPHOCTh H3HOCA.
Hampumep, akcruanbHO-MOPIIHEBBIE HACOCHI, IMIECTEPEHYAThIE HACOCHI, KOJbIAa U
cenaparopsl MNOAIIMIHUKOB KAauy€HUs, KIMHOPEMEHHBIE IIepeladH, IIapOBbIE
OIOPBI U T.A.

CymiecTByeT  HECKOJIBKO  OCHOBHBIX — IMapaMETpPOB,  BIMSIONIMX  Ha

HEepaBHOMEPHOCTh M3HOca (PucyHok 1).
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‘ HepaBHOMepHOCTb MN3HOCa

KOHCprKTVIBH ble TexHonornyeckue | 3KCﬂﬂyaTaLlI/IOHHbI€‘
HepaBHoMepHOCTL MapaMeTphbl, CBA3aHHbIE C BHellHWe napameTpbi
CUNOBONO Harpy>xeHuAd Mn3rotoBaeHem Aetanu

no niowaan KoHTakTa

Okpyxarowwan cpeaa
BzaumHoe Py tad cpea

- Cma3ouHble cpeabl
pacnonoxeHue AeTaien P

HeoaHopoAHOCTb BHyTpeHHve napameTtpbl
KoHcTpyKkUmMOoHHbIE MaTepuana no cocrapy
marepuans

MapameTpbl, cBA3aHHbIE

co cbopkoin HarpyxeHHoCTb y3na
TPeHWA NO 3aKOHaM

CMNOBOTO HarpyxeHusa

CmMasouHble cpefpl
®opma petanen

[Mocaakw, 3a30pbl

PI/ICYHOK I. HapaMCTpBI, BJIMATONINC HA HCPABHOMCPHOCTb H3HOCA
Ecth Pa3IN4YHBIC CHOCO6BI, IIO3BOJAIOIIUEC YMCHBIINTL HJIIX BOBCC

YCTPaHUTh HEPABHOMEPHOCTh M3HOCA TpuboconpsixeHui (Pucynok 2).

Cnocobbl yMeHbLUEHUA WAW YCTPaHEH WA
HepaBHOMepPHOCTK M3HOCa

M3ameHeHwWe KOHCTPYKUWW MEXaHWU3IMa

MoBbiweHne GU3NKO-XUMUYECKNX
XapakTepuCTUK AeTanei

M3ameHeHwWe PeEXNMOB
3Kcnayatayuu

CosepmeH CTBOBaHWe pexnmoB
CMa3sblBaHWA ﬂ,E‘TaﬂEﬁ

Mepepacnpeneneque
HUMKO-XMMUYECKNX CBOINCTB
no NOBEPXHOCTW AeTanu

Pucynok 2. CriocoObl yMEHBIICHHS U YCTPAHEHUSI HEPABHOMEPHOCTH U3HOCA
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Haubonee  pacmpocTpaH€HHBIM  CIIOCOOOM  SBIISIETCSI ~ M3MEHCHHE
KOHCTPYKIMM  MexaHu3Ma. OaHako TMpu  OPOEKTUPOBAHUU  TPUOOY3JIOB
HEOOXOJMMO  YYWUTHIBaTh  CIEHU(PUUYECKUE  OCOOEHHOCTH  HM3HOCAa  TpHU
TUHAMHYECKOM HarpyXeHuu. be3 ydeta 3THX OCOOCHHOCTEH MOMy4eHHBIN
TpUOOy3€ea Mocie U3MEHEHHS KOHCTPYKIMHM TaKXK€ MOKET OBbITb HEJO0CTATOYHO
HaJICKHBIM.

OpauM u3 Hanbosiee MEPCHEKTUBHBIX MOKHO CUMTATh CIIOCO0 YMEHBIICHHUS
WIM YCTPAHEHUS HEPABHOMEPHOCTH H3HOCA TPUOOCOIPSHKEHUS MOCPEACTBOM
nepepacnpeieneHuss (PU3NKo-MEXaHUYECKUX CBOWMCTB IO IMOBEPXHOCTH JAETAIIH.
OpHUM U3 UHCTPYMEHTOB, MO3BOJIAIOMIMX 00ECIEUNTh TaKOe MepepacnpeeeHue
CBOMCTB, MOKHO CYMTaTh aJJUTHUBHBIE TEXHOJIOTUH — AaKTyaJlbHOE U OypHO
pa3BUBAIOILIEECS HAIIPABIECHUE TEXHOJIOTUI POU3BOJICTBA.

M3BeCTHO, YTO aJAUTHBHBIE TEXHOJOIMU ITO3BOJSIOT  «BBIPAILMBATH
TPEXMEPHBIE M3JENHS TMOCPEACTBOM IIOCIOMHOIO CIIEKAHUS IOPOLIKOBBIX
MaTepuanoB. Ha cerogHsmHui AeHb CyIIECTBYET OOJBIION NEPEUEHb Pa3IUYHBIX
CrocO0O0B MOJIyUYEHHUsI U3JIETUIM B paMKax aJAUTUBHOIO Mpou3BojcTBa. Ilpu stom
JAHHBIE  TEXHOJIOTMH TO3BOJSIOT  YNPaBIATH COCTAaBOM U CBOMCTBaMU
M3TrOTaBIMBAEMBIX JIeTaiel (10 MOBEPXHOCTH U 00BEMY).

e 1 OCHOBHBIE 321a4H HCCJIEI0BAHUA

Heab:  pa3paboTka  HAYYHO-TIPAKTUUYECKUX  OCHOB  obOecredeHus
pPaBHOMEPHOCTU W3HAUIMBAaHUS TPUOOCOMNPSIKEHUHM, IMOITYYEHHBIX C MOMOUIBbIO
aJIUTUBHBIX TEXHOJOTUH, P JTUHAMUYECKUX YCIOBUSAX UX HArPYyKEHUS.

JUIst 1OCTHMKEHUsI TOCTAaBIECHHOM €M ONPEAENICHbI CIEAYIOIINEe OCHOBHBIE
3a4a4u:

1. Ananu3 ycnoBuil (QYHKIMOHHPOBAaHUS M NPUYMH BO3HUKHOBEHUS
HEPaBHOMEPHOCTU W3HALIMBAHUSA 3JIEMEHTOB IAp TPEHUS pEalbHBIX MAIlUH M
MEXaHU3MOB.

2. AHanu3  CYyIIECTBYIOIIMX  CIOCOOOB W METOJOB  YCTpaHEHUs

HEPaBHOMEPHOCTH U3HOCA TPUOOCOTPSIKEHU.
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3. AHanu3 aJAUTHUBHBIX TEXHOJIOTHH, OOOpYyIOBaHUS M MaTepHaloB (UX
CTPYKTYpBI), UCIIOJIB3YEMBIX IPU CO3JAHUU AJIEMEHTOB Y3JIOB TPEHHS MAIIHH U
MEXaHU3MOB.

4. MopenupoBaHuE U TEOPETUYECKOE MCCIIEOBAHUE U3HAIIMBAHUS JJIEMEHTOB
TPUOOCOIPSDKEHUH € IMEPEMEHHOM CTPYKTYypoll MO 00beMy NpU pa3iIMyuHbIX
JUHAMHYECKUX (peallbHbIX) peKUMaxX HarpyKeHUs.

5. Pa3paboTka ajropuT™Ma CO3JaHHS DJIEMEHTOB TPHUOOCOINPSIKEHUN C
NEPEMEHHOI CTPYKTYpOW MO0 00bEMY AJIsl Pa3IMUHBIX JUHAMUYECKUX (PEasIbHBIX)
PEKUMOB HAarpy>KE€HHUS.

6. VcmpiTaHue 3JIeMEHTOB TPUOOCOMPSDKEHUH C THUIIOBOM M TIEPEMEHHOM
CTPYKTYpO#l 1O 00BbEMY IpH Pa3IMUHBIX JUHAMMUYECKUX (pEasIbHbIX) pEKUMax
Harpy>XeHusl.

7. CpaBHUTENBHBIA aHAIU3 TEOPETUUYECKOTO U (PU3NUECKOr0 HCCIEAOBAHUN U
KOPPEKTUPOBAHUE MATEMaTUUYECKON MOJEIH.

8. PazpaboTka meToauKu (pOpMUPOBAHUSA NMEPEMEHHON OOBEMHOUM CTPYKTYpPHI
3JIEMEHTOB  TPUOOCONPSDKEHUM  JUIsl  pa3iMyHbIX  (pEabHBIX)  PEXKHUMOB
JTUHAMUYECKOTO HArpy>KEHHUSI.

OO0beKkT mMcciaeq0BaHUsI — HEPABHOMEPHOCTb HM3HOCA Iap TPEHUs
TEXHUYECKUX CUCTEM.

IIpenmer uccjienoBaHMA — NEPEPACIPENEICHUE U3HOCA KOHCTPYKIIMOHHBIX
MaTepHaJIOB B ITapax TPEHUS TEXHUYECKUX CHCTEM.

HayuyHasi HOBM3HA MOJIy4YeHHBIX Pe3yJbTAaTOB — pa3pabOTKa METOJIUKH
nepepacnpeaeneHus (PU3nKo-MeXaHUYECKUX CBOWCTB MOBEPXHOCTHBIX CJIOEB Map
TPEHUS TEXHUYECKUX CHCTEM.

IIpakTHyeckoe 3HaYeHHe IMOJYYECHHBIX Ppe3yJbTaTOB — pa3paboTka
aITOPUTMOB  (DOPMUPOBAHUSI PEKMMOB TOJTYUYEHHs] JJIEMEHTOB TMap TPEHHS

TCXHUYCCKHUX CUCTEM ITOCPCACTBOM aJAUTHBHBIX TEXHOJIOTHIA.
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1. O030p auTepaTypsbl

1.1. IIpoG.iema HepaBHOMEPHOCTH M3HOCA

[Ipouecc wu3HaMBaHUS — O3TO MPOLECC pa3pylIeHUsT MU OTICJICHUs
MaTepuana € IMOBEPXHOCTU TBEPAOrO TeJda WIM HAKOIUIEHWE €ro OCTaTOYHOM
nedopManuy Ipy TPEHUH, MIPOSBIISIOIIMICS B IOCTENIEHHOM U3MEHEHUU Pa3MEPOB
u (opmbl Tena [3]. B cBow ouepenp HM3HOC — 3TO pe3ysibTaT H3HAILKMBAHUA,
OIIpeICIIIEMBIN B €MHMIIAX JUTHHBI, 00BbeMa, Macchl [3].

[Ipy wW3HaAMIMBaHUM  TPUOOCONPSIKEHUN  HAOMIOAAETCS  YMEHBIIEHUE
INPOYHOCTH JETAJICl, CHUXEHUE IPOU3BOAMTEIILHOCTH TpHUOOy3/1a, HApPYIICHHUE
KMHEMaTHUYE€CKOW TOYHOCTH MEXaHHU3MOB, COCTABISIOIIMX Tpruboconpsbkenune. Kak
CIIEJICTBUE, UIECT YBEIMUEHUE pacXoja dHEPruu npu pabore TpuOOCONpPSIKEHUs, a
TAK)KE€ YBEJIMYEHUE 3aTpauMBacMbIX pECypcoB Ha peMoHT. Bcuencrsue
W3HALIMBaHUS MPOSBISIIOTCS JIONOJHUTENbHBIE HArpy3ku, IIyMbl U BUOpaluu,
KOTOpBIE HE ObUIH MPEyCMOTPEHBI IPYU KOHCTPYUPOBAHUH TpUOOY3a.

Knaccudukanusa mnpoliecca M3HAIIMBaHUS JIOBOJIBHO CJIOYHA BCIEICTBHE
pa3HoOOpa3usi peXUMOB OHKCIUTyaTallMM. YCJIOBHO BBIICISAIOT  CIEIYIOIIYIO
KJaccu(UKauuio  OPOLECCOB  M3HAIIMBAHMUA W BbI3BIBAEMBIX  UMHU

OKCILTyaTallUOHHBIX IIOBP G)KI[GHI/If/'I MCXaHU3MOB.

Blflﬂ,bl M3HaWWBaHWA

MexaHunuyeckoe MDﬂeKyﬂﬂpHO*MEXaHMHeCKOE KOppOBVIOHHO*MEXaHM“IECKOe
M3HallKBaHKe M3HalWlBaHWe M3HalWlBaHWe

YcranoctHoe AjaresmoHHoe BoagopoaHoe

AbpasueHoe

Hatupel BMANC
Mmapo(raso)abpasueHoe
3aeflaHwve BMPA3
DpUTTUHT
3aaupel OkMcanTeNbHOR
CxBaTbiBaHue
DpeTTUHr-Koppo3na
MNpwn MonekynApHOM nepeHoce
3po3MOoHHOe

Mpw usbuparensHom nepeHoce
lmapo(raso)aposnoHHoe

3NeKTpO3po3nMoHHOoe
Be3bI3HOCHOCTH

Pucynok 3. Knaccudukanusi BU0B U3HAIITUBAHUS
15



3KCI'I}'IyaTaLJ,VIOHHbIE noBpeXxaeHus
MexXaHM3MOB N MallH

—{ MpW KOHTaKTHOW ycTanocTu ‘

Ynpyronaactuueckve gegopmauum
AncnepruposaHue

BblkpalwuBaHue

4{ Mpwu Koppoznn ‘

—{ Mpn KaBUTaLMK ‘
MMapoanHamMmnyeckor

BubpaunoHHoi

—{ Mpwu apo3unn

‘ TpewuHoobpasoBaHme

YcranocrHoe
Tepmuueckoe

lpwv nepeHaknene

Pucynox 4. Buzpl sKkcIuTyaTalilmOHHBIX MOBPEXKACHUN MEXaHU3MOB U MAIIIHH

B mnonaBnstonieM OOJIBIIMHCTBE CIIy4aeB HJIET COYETaHUE PA3TUUYHBIX
IIPOLIECCOB M3HAIIMBAHWs Ha IOBEPXHOCTH TPEHUS B CHIIy BO3HUKHOBECHUS
MHOTrooOpasusi W3MEHEHHH B NPUTPAaHUYHOM KOHTakTHOM ciioe. [losromy Ha
MpPaKTUKE HAOJMIOMACTCs COYETaHUE PA3IUYHBIX MPOIECCOB BO3ACHCTBHUS Ha
ITIOBEPXHOCTH TPEHUS.

CylecTBYIOT JIB€ KOJIMYECTBEHHbBIC XAPAKTEPUCTUKHU H3HAIIMBaHusA. [lepBas
XapaKTEPUCTUKA — CKOPOCTh HM3HAIIMBAHUSA, KOTOPAsl BBIPAXKAETCS OTHOLLICHUEM
3HaueHUs wu3Hoca Ah k wuHTepBamy BpemeHu {. MrHOBeHHast CKOpPOCTb
W3HAIIMBAaHUS (PUKCUpYyeTCS B OIpPEJCICHHbII MOMEHT BPEMEHH, CpPEIHSs

CKOPOCTh W3HAIIMBAaHHWS — B OIPEICICHHBIM HWHTEPBAI BpeMeHU. Bropas
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XApaKTCPUCTUKA —  HHTCHCUBHOCTL H3HAIIMBAHUA, KOTOpPAA  BbIPAKACTCA

OTHOIIICHHEM 3HadeHus n3Hoca Ah k o0ycnoBnennomy mytu L [3].

MrHoBeHHas CKOpPOCTb M3HaAWWBaHNA
CkopoCTb U3HaWwmBaHua, Ah/t

CpeaHas CKOpoCTb M3HaWUBaHUA
KonuyectBeHHble XapakKTepUCTHUKKA

M3HaWWBaHWA

VIHTEHCMBHOCTL M3HaWwmMBaHma, Ah/L

Pucynok 5. KonmuecTBeHHbIE XapaKTEPUCTUKU N3HAIINBAHHS

[Ipy NPOEKTUPOBAHMHM MEXAaHW3MOB TaK)K€ BaXHO IMOHUMATh, YTO
CYIIECTBEHHOE BIUSHHE Ha paclpejelieHne HW3HOCa 1O MOBEPXHOCTU TPEHHUs, a
TaKXKe Ha XapaKTep B3aWMOJICHCTBHSI HM3HOIICHHBIX ITOBEPXHOCTEH OKa3bIBACT
BJIMSIHAE HETOCPEJCTBEHHO KOHCTPYKTHBHAsS cxema TpuOocompshkeHus. M dare
BCET0 BIUSHHE HMEHHO KOHCTPYKLMHU SBISIETCS OOJee CYIIeCTBEHHBIM, YeM
BJIMSIHAE 3aKOHOMEPHOCTEH WM3HAIIMBAHHUS MarepuaioB. To ecTh ¢opma u3HOCA
3aBHCUT OT CHWJI, KOTOpbIe ICHCTBYIOT Ha 3JEMEHTHl TPUOOCOIPSIKEHUS, OT
XapakTepa B3aMMOJACUCTBUS (OTHOCHUTEIILHOTO JIBIDKCHHSI) ODJIEMEHTOB IMaphbI
TPEHUs, OT UX pa3MepoB U KoHpUryparuu [4].

PaznuuHbple  COMpPSsDKEHHMST MOXKHO — KJIAaCCH(PUIMPOBATH IO  YCIOBUSM
W3HAILIMBAHUS CJIEYIOUUM 00pa3oM:

Tabnuua 1. Knaccudukamus conpspkeHui o yCI0BUSM U3HAIIMBAHUS

A — YCNOBWA KOHTAKTA NOCTOAHHDI b —¥Ycnosua KOHTaKTa NepemeHHb!
1 rpynna 2 rpynna 3 rpynna 4 rpynna 5 rpynna
Tun
TOURM, PacnonoMeHHbBIE HA D,D,HDﬁ YCNOEWA M3HAWWEIHKWA COXpaHAKTCA CDI‘IDH?HEHMH C HUSLWKHMHK CDI‘IpH?HEHMH C BbICWHMMHMH ,ﬂ,ETE)‘IM. KOHTaGKTHPRYIOWMWE
TP3EKTOPWW, MMEHT OJMHAKOERIE TONbKO ONA TOMEK OAHOTO TEAE, napamu napamu C TEEpAOH Cpenoi
YCANOEWA M3HAWMKWEIHWA ONA KaK4oro U3 NEralMx Ha ,D,EHHDﬁ TP3EKTOPUH
DEYX TEN
|::E)I'IpFDKEHI.-‘IH WMEHT AONOAHWTENEHEIE HEWZHAWKWEBAHWKWECA WAKM MaN0OW3HaWKWEBAHDWKWECA HanpaenAKWHKe, KOTOPbIE obBecneyneaoT chAMXeHUe ﬂ,ETaJ‘IEI:‘I
NPy U3HOCE TONBKD B 33A3HHOM HanpaeieHWH X - X
i.d Y]

()

SRTRRERRRRY
X

7
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Taxas knaccuukanys CBA3bIBAET XapaKTEPUCTHKY BEPOATHOCTHOTO M3HOCA

C pa3pabaTbIBaeMOi KOHCTPYKLUEH TPUOOCOTPSIKEHUIA.

Taxxe Ciacaycer 06paTI/ITI> BHHUMAaHHUC Ha CTaAMHN H3MCHCHHUs HM3HOCA BO

BPCMCHH, KOTOPBIC NIINIIOCTPHUPYIOTCS KPUBBIMU M3HAIIIMBAHUA. Tunuunas KpuBas

HN3HAIINBAaHUA IIPEACTABIICHA HAa PUCYHKC 6.

A ” §
npupaGorka  VCTaHOBMBLIWFCA Karacrpoduueckmii
U3HOC M3HOC A “
|« >« > < -
/ (4]
£
P4
g - i
z __a
pr I
- |
P
7
/
§ s 1
tl Bpema t2

Pucynox 6. OOmuii Buj KpuBOi

HW3HalllMBaHUA

Pucynok 7. KpuBble n3HammBaHus

noBepxHocTed TpeHus [3]

CTaI[I/II/I HN3HAIINBaAHUA MOKHO OXapaKTCPU30BaATh CIACAYIOIINM 06p330M2

1 ctaauna -
MpupaboTka

bonee WHTEeHCHMBHOE M3HAWMKWBaHWE W
TennosblAeneHne

WaeT npouecc U3meHeHUA
MWKpOreomeTpuKn, BO3HWKHOBEHWE
paBHOBECHOﬁ wepoxoBaTocTH

BbICTYNbl Ha KOHTAKTUPYHOWNX
NOBEPXHOCTAX MEHSAIOT CBOKO GOpMY,
paspyllarTca cTapble HEPOBHOCTH,
obpazyroTcA HoBble, OTAMYHbIE NO Gopme
1 pasmepam

PaBHOBecHan WwepoxoBaTocTh B AanbHenLWwem
He U3MeHAeTCA U BOCMPOWIBOAWTCA B
npouecce TpeHWA.

WcxogHan WepoxoBaToCTe He BAWAET He
PaBHOBECHYH WepoxXoBaToCTh

Haknen

Cospatotca ycnosus, obecneursatowme
YNpyruii KOHTakT

Craanm M3HaWMBaAHWUA

2 cTaaua -
YcTaHOBMBLUEECH
W3HalWMWBaHWe

NHTEHCMBHOCTb M3HAWWBAHWUA
NOCTOAHHA W HEBENKKA

MNocTeneHHoe HakonaeHne U3Hoca

3Ha4MTeNbHOe W3MeHeHWe pa3Mepos U
hopmbl aeTaneid

YxyAleHWe ycNoBUiA paboTel yana TpeHus

MNoBblWeHWe AMHAMUYECKUX Harpysok

3 cTraama -
KaTactpogpuueckoe
M3HalWWBaHwe

CKODDCTI: W3HalWWBaHWA pe3ko
BO3pacTaeT, MAeT CYUEeCTBeHHOe
yBennd4eHWe HakonaeHHoOro M3Hoca

Pucynok 8. Xapakrepuctuka cTaauii U3HAIIMBAHUS
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OpHako B 3aBHUCHUMOCTH OT HMCIOJb3yEeMbIX MATEpPUAIOB ISl U3TOTOBJICHHUS
JeTalld U y3Jia TPEHUs, a TakKe OT YCIOBHHA M PEKHUMOB JKCILTyaTallid KPHUBHIC
W3HAIIMBaHUS MOTYT UMETh BUJI, KOTOPBIN IIPEJICTABICH HA PUCYHKE 7.

CrnenyeT OTMETUTbH, YTO MPEICTABICHHBIE KPUBBIE OTOOPAXKAIOT YCIOBUS,
OpU KOTOPBIX Yy3Jbl TPEHHUs padOTalOT HENpephlBHO. B OonbHIMHCTBE ciyyaeB
y37bl TPEHUS SKCIUIyaTHUPYIOTCSI C IEpepbhlBaMHM, YTO BEAET K BO3PACTAHUIO
CKOPOCTH M3HAIIMBAaHUA. DTO MPOUCXOAUT 3a CUET KOJICOaHHI BHEITHUX HArPy30K,
0COOEHHO B MOMEHTaX IyCKa U TOPMOXKEHMSI, a TAK)KE MPU aAre€3UH, BOZHUKAOILEH
B Tape TPEHHs, HaxOoIALICCs TMOJ HampsHKEHUEM, BEIUYUHA KOTOPOTO
OIpEENSIETCS JIUTENbHOCTBIO TIEpEpPhIBA B paOOTE y311a TPEHUS.

BaxxHo Take MOMHHUTH O TOM, YTO B Hauaje B3aUMOJCHCTBHS 3JEMEHTOB
napsl TPEHUS HUAET MpPOUecC HUX NpUpPadOTKU (MakponmpupaOOTKH), KOraa
OPOUCXOAUT YBEIUYEHHE IUIOMIAJEe KOHTaKkTa 3a CyYeT W3HAIUIMBaHUS
CONPSDKEHHBIX MMOBEpXHOCTEH [4] U pacnpenenenue Harpy3oKk. HermomHbIii KOHTaKT
MPOSIBIISIETCS. B CIlyda€ HETOYHOTO M3TOTOBJICHUS DJIEMEHTOB Mapbl TPEHUS WIIH
MOHTaxka. B ciydae, ecnu mpu HM3rOTOBJIEHUHM MHapbl TPEHUS OyIyT MPUMEHEHbI
O0onee HM3HOCOCTOMKHE MAaTepuajbl, TO TaKO€ PEIICHHE MOCHOCOOCTBYET
YBEIIMUYEHUIO TepHuojia NMpupaboTKH. 31ech JTU00 HEe OyIeT PacKPHIT MOTEHIIHAI
UCIOJIb3YEMBIX M3HOCOCTOMKUX MAaTepHalioB, MO0 MX NMPUMEHEHHE MPUBEIET K
pa3iMuYHBIM  OTPHUIATETFHBIM SIBJICHUSIM. B TakoM cioydae He00X0IuMO
OPUMEHEHHE Mep M0 YMEHBIIEHUIO Mepuoja NpUpabOTKU 3IIEMEHTOB Maphbl
TPEHUS.

OO06o00u1ast BBINIECKA3aHHOE, MOXHO BBIACIUTH CIEAYIOIINE apaMeTphl,

BJIMAIOIIHNEC HA HCPABHOMCPHOCTDb U3HOCA!
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I'Iapameprl, BAUAKOLMNE Ha
HEPaAaBHOMEPHOCTb N3HOCA

[ KoHcTpykuma yana TpeHus }

| | YCNoBuKA NOCTOAHCTaBa KOHTaKTa ‘

_ YC0BMA KOHTAKTa NOCTOAHHLI

\ YCNOBUA KOHTaKTa NepemMeHHsl

| Tun konrakta |

| 3apaHo HanpagneHve x - X

_CamoycraHoBka

MOCTOAHCTBO YCAOBMWIA TPEHWA W
M3HOCA MOBEpXHOCTeN A
PACNONOXEHHbIX HA OAHOM
TPAEKTOPWK TOYEK COMPAXEHHLIX TEN

_Trpynna
. 2 rpynna

3 rpynna
4 rpynna

5 rpynna

|

[ Matepuantl napbl TpeHus

Pexxumbl TpeHma }

{ YepHele MeTabl W UX CnAaBbl

_Cranm

| YyryHel
‘ LiBeTHble meTanibl |
Natynn

_ bpoHzbl

_Cnnaeel Ha aNMUHUEBOW OCHOBE

. LIMHKOBbIE CM1aBbl

|_babburtel

i \ NopoLKoBble Marepualb

‘ HemeTtananyeckue Matepuantl

_ PesunHel
Mnactvkm

| Kepamudeckue matepuantl

KOMMNO3WUMOHHBIE MaTepKanbl

Cyxoe TpeHue (TpeHre 6e3 cMasku)

MNonycyxoe TpeHue

[PaHWuHOe TpeHwe

I‘Iony»cm,ql(ocmoe TpeHue

KuakoctHoe
rMApoAMHaMKUYecKoe TpeHmne

KuakoctHoe
rMApocTaTnyeckoe
TpeHvie

HKMakocTHoe
KOHTAKTHO-TMAPOAUHAMUYECKOE
TpeHue

TpeHue B yCNoBUAX
BSA3KO-3NaCTUUHOR CMa3kn

TpeHwe B YyCNOBMAX ra3oBor
(BO3AYLWHOW CMa3Kku)

Tpenue B Bakyyme

[ BHewHee HarpyxeHue ]

Pexxumbl HarpyxkeHmna
(3aKOHbI Harpy>keHwuA)

Cunosoe
. CKOpOCTHOE [
TemnepaTypHoe |
BubpaLoHHoe |
PaagwaumoHHoe ‘

+ [asneHwue ‘

. ATmocgepHoe
Bakyym

|_W3buiTouHoe paBneHme

BnaxHocThb

JnekTpuueckoe none

MarHutHoe none

‘....A
P MNoctosHHble

 PaBHO3Ha4HbIA
Bocxoantmi

_Hucxoanwwmid

A

MyAbcaloHHble

_MpamMoyronbHbIk

_ TpeyronHbli (NnnoobpazHelii)

CHHYcoMAaNbHbI A

 [pouzBONLHLIR

"..|_BnoyHblii

i |

3HakonepemeHHble

MpAMOYroALHEIK

_Tpeyroatbli (MMnoobpasHblia)

CHHyconaabHbI i

 MNpou3BonbHbIA

|_BnoqHbIA

Pucynok 9. Knnaccuduxarust mapameTpoB, BIUAIOMIUX HA HEPABHOMEPHOCTh U3HOCA Maphl TPEHUS



[TogBonst uToTH, ClEAyeT OTMETUTh, YTO CYIIECTBYIOT Pa3jIMYHBIC CIIOCOOBI
MOBBIIIEHUS JIOATOBEYHOCTU KOHCTPYKIUMU (PUCYHOK 2). MOXKHO BBIJCIUTH
CIICAYIOIIME MPUHIIMITBI TI0 CO3JaHUIO JTOJTOBEYHBIX KOHCTPYKIMA MamuH [4], B
COOTBETCTBHHM C KOTOPBIMH HEOOXOAMMO TOMOMPAaTh ONTHUMATbHBIC MaTEpHAIIbI,

TCXHUYCCKHUEC U TCXHOJOIHYCCKUEC PCIICHUS.

anHLLVII'IbI NPOeKTUpoBaHMA AONTOBEYHbIX MallWlH

Co3pnaHne KOHCTPYKLMIA, M3HOC
KOTOPbIX HaUMeHbLW WM 0bpazom
BAMAET Ha paboTy MexaHW3ma uan
MallUHbI

MpUHUKMN paBHOMEPHOTo M3HoCa
noBepxHoCTel

Co3gaHne NoCTOAHHbBIX YCAOBUIA Ha
NoBEepXHOCTU TpeHus
(TemnepaTypHbIX, CUNOBbIX W T.4.)

[MepeHOC BHELWHWX BO3AEUCTBUIA C
OTBETCTBEHHbIX COMPAXEHWA Ha
MEHee OTBETCTBEHHbIE

ABTOMaTW3aLMA PETYIUPOBOK W
KOMMNeHcalms n3Hoca

Pucynoxk 10. OcCHOBHBIEC PUHIUIIBI MPOECKTUPOBAHUS JIOJITOBEYHBIX MAIIIMH U

MCXaHHN3MOB

1.2. AnauTHBHBIE TEXHOJOTMM KaK HWHCTPYMEHT [UIl pelleHust
Npod/1eMbl HEPABHOMEPHOCTH M3HOCA AP TPEHMS.

B  coBpemenHom  mpousBojactBe AT  craHoBsitcs  Bce  Oosee
pacnpoctpaHeHHbIMH.  C TIOMOLIBIO TakOro poJa TEXHOJIOTMM CO3Ar0TCs
pa3iiuyHble TpEXMEpHble OOBEKTHl (LIENbHbIE WM COOpHBIE), HMEIOIINE
MPaKTUYECKHU JI00YI0 popMmy.

Cytp AT 3aknro4aeTcss B TOM, YTO CHadyajla CO3JaeTCsl TPEXMEpHas MOJEIb

Oyaymiero m3nenwsi, s 4ero ucmonb3yercs pasnuuabsie CAD-cucremsl. 3atem
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NOJlydYeHHas MOJEeNb pa30MBacTCsl Ha TOpHU3OHTaJbHBbIE ceueHus (ciou). Ilocne
Yero WACT BhIpalllMBaHUE OOBEKTa CJIOW 3a cioeM mpu nomontu 3D-mpunTepa ¢
UCIIOJIb30BAaHUEM MaTepHualia B BHJE MOPOIIKAa ¢ YacTUIaMu chepudeckoi imbo
Hechepudeckoit Gpopmel. [lomyueHHbIE W3S MOTYT MPUMEHSTHCS KaK B BUIE
MPOTOTHUIIOB, TAK ¥ B KAYECTBE TOTOBOT'O MPOIYKTA.

MOHO BBIJICJIUTH CIICAYIOIINE 3Tl aJJIATHBHOTO MPou3BoaCTBa [12]:

Cospanue OnTHMKIaLUMS "Macrpodiea | Npomssopcr | B8 ®81 nocrospabor Tecrposanme, | Wcnonssosan
3D(CAD) | 35, B0 Ka HCNBITAHMA we
mopent

Pucynok 11. DTansl aiIuTUBHOTO TPOU3BOCTBA

B cpaBHeHHM C TpaguLIIMOHHBIMUA TEXHOJOTHUSAMHU, Y AT MOXHO BBIAECIUTH

ClIeIyIoIIKe MPeUMYIecTBa 1 HeAocTaTku [5,6,7]:

P

ALANTUBHbIE TEXHONOTUI

_4‘

MNpenmyiectea HepocTtatku ‘
M3rotoBneHwne aetanen Bbicokas ctommocTb
CNOXHOW KOHbUrypauum maTtepuanoB n obopyaosaHus
YMeHblleHne 0TX0A0B Hebonblas
Nnpou3BoACTBa NPOW3BOAMNTENBHOCTb
JKONOTMYHOCTb HeobxoammocTs B

nocrobpabotke NoNyYeHHbIX

WHauBuayanusaums n3nenui

NPOU3BOAMMOTIO NpPoAYyKTa

CokpalieHue
TEXHONOTUYECKONW LLEMOYKHN

OTHOCUTENbHasA NerkocTb
obyyeHunn nepcoHana

CHuxKeHue MaTepuraibHbIX K
3HepreTn4Yecknx sarpar

Pucynok 12. [IpenmyiecTBa 1 HEAOCTATKU aITATUBHBIX TEXHOJIOTUI
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[Ipexne BCETO, TEXHOJIOTUU MOCJIOMHOTO CUHTE3a MO>KHO

KJIAaCCU(UITUPOBATH 110 IPHHIUITY (GOPMHUpPOBAHUS CI0s Tiedaty [8].

MpuHLUMNbl GOpPMUPOBAHWA CNOA NeyaTu

Bed deposition Direct deposition
HacbinaHue Ha pabouyto Mpamana nosayva
NOBEPXHOCTb HEKOTOPOro MaTepuana Ha pabouyro
KOnm4yecrBa Matepuranos NMOBEPXHOCTb B

onpeAeneHHy TOUKY
BuipaeHuBaHue MaTepuana

C NOMOLLLIO BanvkKa Uam HanpagsneHue 3Hepriun B
"Hoxa" (MeTannuyeckomn MecTo nojavu Matepuana
NAacTUHBbI)

dopmMUpoBaHNE POBHOTO
cNnoAa onpeaeneHHou
TONIWMHBI

BbIGDPOHHOE crnnasneHue
YacTMuyek MaTepuana 1asepom
WAV UHBIM YCTPOWCTBOM

®opmupoBaHue ceueHua
byayulero usaenns

Pucynok 13. Kiaccudukanus npuHuunoB (OpMUPOBAHUS CIIOEB NIEYATH

nase
B e P cucTema sepkan
TPaHCMOpTHbIV ra3s nasepHbivi yy
noaaHa CTROMTENEHDN MaTERIana ‘
( —InuH3a

MeTannmyeckui
MOPOLLIOK

nrarcgopma NocTpoeHUs
MNATHOPME NOCTROEHAR

a) 0)
Pucynox 14. IMpuniuns! popmupoBanus ciioeB nevyatu: a) — bed deposition, 6) —

direct deposition
B IejiIoM MOXHO BBIACIIUTH clIeayromme OCHOBHBEIC mapamMcETpBhI,
HEIMOCPEJICTBEHHO BIIMAIONIME Ha KayecTBO neyaTu jaetanu (dopma jgeranu,
CTPYKTYpa, MEePOX0OBATOCTh TOBEPXHOCTH, IIOPUCTOCTh U T.1.).
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OCHOBHbIE NMapaMeTpsl, BAUAKOLLNE
Ha KauyecTBO NMeyaTaemoii getanm

Bbl6paHHaﬂ TEXHONOTMA nedaTtu

Pe>xmmbl cnekaHus

KMen Ofib3yemMblie Matepwnanbl

— Kauecteo 3D-mopenn

OPMeHTaLLMﬂ AeTann Npwv neyatun

Pucynok 15. [lepeyeHb OCHOBHBIX TapaMETPOB, BIUSIONIMX HA KAYECTBO
neyaTaeMou JeTalin
B 3aBucMMOCTM OT HCHOJB3YEMOTO MaTe€puaia pPa3INYaroTCs pa3HbIe
criocoOsl 3D-nieyatu. B mannoit pabore Oyayt paccmotpennl AT, riae B KauecTBe

Marcpuaia A ne4aTr UCIIOJIb3YIOTCS MCTATINIMYCCKHUEC ITOPOIIKH.

TexHonoruu 3D-nevyatun
MeTa/IMYeckMMmn Matepnanamm B
3aBUCUMOCTU OT UX COCTOAHUA

MopouwkoobpasHoe Teepaoe (NpyToK,
npoBosoka, Gpobra,
JIMCTOBOW NpoKar)

CenekTuBHOe NasepHoe
cnekaHue (SLS, DLMS)

DNeKTpoHHO-NyYeBas nnaeka (EBM)
JNeKTpoHHO-NyYeBas naaska (EBM)

Mpsamoe HaHeceHne meTannos (DMD)
DMF-TexHonorus
MpAMoe Npou3BOACTBO NOCPEACTBOM

BbiGopoutoe nasepHoe noAayn 3neKTpoHHoro nyuka (EBDM)

cnekaHue (SHS)
TexHonorusa Sheet Lamenation
CenekTuBHas nasepHas
nnaeka SLM 3 .
|IFF-texHonorus (Iron Fusion Formation)

BbipawmsaHue "rpuH-mogenn”,

DMF-
Ink-Jet-o6paboTka il

fcubic-TexHonorus

SIS-texHonorus (Selective
Inhibition Sintering)

Pucynox 16. Knaccuduxkarus rexnonoruii 3D-nieqatnt METAIITMIECKUMU

MarcpuajiaMu B 3aBUCHUMOCTH OT UX COCTOSAHHA
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Ha naHHbIiI MOMEHT CylecTByeT OorpoMHblid ciekTp AT. YV kaxmol u3 HuUX
UMEETCS CBOM JIOCTOMHCTBA M HEJOCTATKH, W WX MOXHO pPa3rPaHUYUTh II0
cnocobaM wux mnpumeHeHus. g ngaHHON paOOThl aKTyalbHBIMHU  SIBIISIOTCS
TEXHOJIOTHSI CEJICKTUBHOTO J1a3epHOTO criekaHus (SLS), TeXHOJIOTHs 3JIEKTPOHHO-
naydeBoi maBku (EBM), TexHomorust Toueunou nogaun nopoiika (DMF), Tak kak
NepeUnciICeHHbIE TEXHOJIOTUM Hambosee pacnpoctpaHeHsl B Poccun. [y nanHOU
HAay4YHO-HCCJIEIOBATEIbCKOM  pabOThl  00pa3lbl Uil  MCCIEIOBAaHUM  ObLIU
W3TOTOBJICHBI TIPU TTOMoIIM TexHojorut SLS u EBM.

I'oBopst 06 OCHOBHOM MPEUMYIIIECTBE, @ UMEHHO 00 M3TOTOBJIEHUHU JeTajeh
CIIOXKHOW KOH(UTypauuh H (POPMBI, CIEAYeT OTMETHTb, 4TO AT MO3BOJAIOT
U3TOTOBUTH U3/CINIHS C MIEPEMEHHBIMU 10 TOJIIMHE CBOMCTBaMU (TaK Ha3bIBacMbIC
TPaJUCHTHBIC JIETAJIH), BBIPACTUTh OJHY JACTaIb BHYTPH APYTOH IETaI, CO3aHNE
pPa3IMYHBIX CETYATBHIX W TOPUCTBIX KOHCTPYKLUU, PEMOHT JOPOTOCTOSIIErO
obopynoBanus [8].

B menom Ha ocuHoBanuu ucciaenoanuii [9, 10, 11] MOKHO BBIICIHTH

CICAYyomuce 1mapaMCTphbl, YIIPABJIIOIMUC CIICKAHUCM MAaTCPHUAJIOB!
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MapameTpbl yNpaBAeHWa cnekaHuem

MowHocTb n3nyyeHus

YacroTta reHepauv MMNynecoB

S deKkTUBHEIA pPaanyc 30HbI BO3ASWACTBUA

CKOPOCTb ABWXEHWA ayda

MpoaonKnUTenbHOCTE OAMHOYHOIo MMNYNbCca

MnoTHOCTL NOTOKa 3Hepruv BO BpemMa nMnynbca

TemnepaTypa oKkpy>atoLei cpeab

Ko3dprumeHT NoBEPXHOCTHOW 3MMUCCUK

KoagduumneHT nornoweHna nsnyyeHua B obreme nopowka

KoHBeKTUBHbIN KO3hPULMEHT Tenaonepesadn Ha BHEWHEN
NOBEPXHOCTW NOPOLWKOBOro cnoa

S bekTUBHEIA KO3bPUUMEHT TENNOOTAAYM HA NOBEPXHOCTH NPKY
KWMNeHWW pacnnasa

Pucynok 17. Ynpasisronmuye napaMeTpsl neyaTy AeTajien

Taxke HEMaJOBaXHYI0 pPOJIb WIPAIOT HCIOJB3YyEMBIE IIPU CIECKAHUHN
matepuanbl.  CymiecTByer — OOJbLIOW  MEpeueHb  MaTepuanoB,  KOTOpHIE
NPUMEHSIOTCS TIPU CO3JJAaHUU PA3IMUYHBIX u3aenuii ¢ momonipio AT (pucyHok 15).
Jnst  nmaHHOM paboThl HAWMOONBIIUN HMHTEPEC MPEACTABISIOT TMOPOIIKOBBIC
METAJUIMYECKUE MATEPHUAIIBI, TaK KakK I NEPEYUCIEHHBIX BBIIIE TEXHOJIOTHH,
paccMaTpuBaeMbIX B JaHHON paldoTe, NPUMEHSIOTCS HWMEHHO IOPOILIKOBBIE
MaTepUabl.

OaHuM U3 OCHOBHBIX TPEOOBAHMM K TOPOIIKAM ISl IeYaTu sBJIsgeTcs popMa
YaCTHI[ IOpOUIKA, KOTOpas, C OJHOW CTOPOHBI, BIMAECT HA KOMIIAKTHOCTH
YKJIaJbIBaHUS YaCTUIl MaTepuasa B ONpPEAeTICHHbI 00beM, U, C IPYTroil CTOPOHBI,
Ha OBICTPOTY IMOJIa4YM MOPOIIKa B cucTeMax nojxadyu marepuana [8]. Chepuyeckas

dbopma dactuil mopormka obecreurnBaeT OOJNBIIYI0O «TEKYy4ecThb» MpH Tojaue.
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OpHako Takke BENyTCSd HCCIAEAOBaHUS O NPUMEHUMOCTH B aJJIMTHBHOM
POM3BOJICTBE MOPOIIKOB Hecepuaeckoit popmer [12, 13].
MoXHO  BBIACIUTH TPeOOBAHMUS 1O  TEXHOJOTUYECKUM  CBOWCTBAM
(TeKy4ecTb, INIOTHOCTD), II0 XHMHYECKOMY COCTaBY W Ta30BBIM IpuMecsM [14].
Taxke kiaccu@uKanyio TMOPOIIKOB MOXKHO IPOBECTH IO YCIOBHOMY
nuameTpy O B 3aBUCHMOCTH OT HCITOJIb3yeMbIX 3D-npuntepos [12]:

YcnoBHblit gnameTp d Ana MeTananueckumx
MOpPOLLKOBbLIX MaTepuanoB

KpynHbie (d ot 250 go 1000 mMkm)

CpeaHue (d o1 40 go 250 mkm)

Menkue (d ot 10 go 40 mkmM)
BbicokoamcnepcHele (d ot 1 go 10 mkm)
YnbtpagucnepcHsble (d ot 0,1 go 1 mkm)

HanoancnepcHblie (d<0,1 mkm)

Pucynox 18. Knaccudukaiys MeTamuinueckiux MopoIkoBbIX MaTeprainoB ais 3D-
TICYaTH 10 YCIIOBHOMY quamertpy d

Eme ogHuM M3 mapaMeTpoB, XapaKTEPU3YIOMIUM MOPOIIKOBBIE MaTEpPUAJIbI,
MOeT OBITh cpefHuit nuametp yactuil Oso. Hampumep, npu dsg = 40 MM y 50%
YaCTHII MOPOIITKA pa3Mep 4acTull OyeT MeHble win paBeH 40 mxm [12]. JlanHbrii
napameTp MCHOJIb3yeTcs i KiIacCUu(UKaIMU pa3Mepa YacTHll, UCIOIb3YEMBbIX B
pa3nuuHbix AM-MammHax.

B 1iennom M0>XHO cKa3aTh, 4TO B HACTOSIIIEE BPeMsi HET OOIUX TpeOOBaHUH K
METaJUIMYECKUM TOpoIKaM, KoTtopeie mpumeHstorcs B AT. TpeGoanus
MarepuajiaM 3aBUCAT OT NPEANUCAHUN KOMITAHWM, NPOU3BOIAIMX 3D-IpUHTEpHI,
JUIi  KOTOPBIX COCTaBIIIIOT IEPEYEHb TEX MAaTEpUalioB, KOTOPBHIE MOXHO

HCIT0JIE30BaTh. OOBIYHO ATH MaTepuaJibl IIOCTABJIAIOTCA CaMHMMHU KOMIIAHUSAMHA 110
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npousBoACTBY AM-o6opynoBanus. Mx knaccudukamusi mpeacTaBieHa B
[Ipunoxenuu b.

BaxHyto ponp Wrpaer M «ducToTa» mnopouika. B mpouecce crekaHus
MeTaJula P UCTIOIh30BaHUU NpHUHIUNIA hopMupoBanus aetanu «bed depositiony
OPUJIETAIOIIMKA MaTepuan K HENOCPEACTBEHHO CTPOSIIEHCS JeTald MOMKET
«IOPTUTHCSA» MO/ BO3JACHCTBUEM HCTOYHMKA HIHEPIHMM, a MMEHHO Jlazepa IpH
ucnonp3oBaHuu  SLS-texHonormu.  J[aHHBII ~ Marepuan  BIOCJEICTBUU
IIPOCEUBAETCS U OTOPAKOBBIBAETCS OT «YMCTOIO» MaTepHaa.

Eme ogHMM BakKHBIM MapaMeTpoM sIBIsieTcsl KauecTBO moctpoenHoit CAD-
Mozenu. Hampumep, Mojenb MOXKET MpeAcTaBiser coOoi 3D-moBepXHOCTh ¢
HOJIMTOHAIBHOM ceTKOM. YeM Menbue 3IeMEHThI CETKH, TEM KaueCTBEHHEE MOJIEIb

H, COOTBECTCTBCHHO, KAUCCTBCHHCC IIOBCPXHOCTDH rneyaTacMon ACTalIn.

Pucynok 19. KagectBo nmoctpoenus mozenu [8]

Takke Ha IEPOXOBATOCTb TOBEPXHOCTM M HA MOPHUCTOCTH BIIUSAET
OpHUEHTAIMs TeyaTaeMoM JIeTaau Ha I1aT(opme MOCTPOESHHUS.

BoipamuBanue Aetany OpoucXoAuT ciosiMu (ceueHusimu). [lpu medatu
MOJIy4aeTcsl CTyneH4aras CTpyKTypa, IIe pa3Mep CTYIEHEK COOTBETCTBYET IIary
NOCTpOEHUs1 JAeTaJd. YeM MeHbIlIe 1ar, TEM MEHbUIE IIEPOXOBATOCTh

IMMOBCPXHOCTH ACTAJIH.
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nosepxHocte CAD-moaenm

] NOBEPXHOCTL NPOTOTHNA

war NocTpoeHun

Pucynok 20. ITocnoiHoe BoIpaliuBanue aetaiu [8]

PaccmarpuBas pucyHok 20, MOXXHO 3aMETHThb, YTO OJMke K IiaTdopme
IIOCTPOCHUSA KAueCTBO IOBEPXHOCTH BbllIe. Jlnd yiy4ymieHus KadyecTsa
MOBEPXHOCTU HEOOXOJIMMO pa3MElIeHUE JIeTaau Ha IUIaT(GopMe Mo HEKOTOPHIM
ONTUMAJIbHBIM YTJIOM.

CornacHo uccnenoBanusM [15] npu uCHBITaHUSIX HA pAacTsDKEHHE 00Pas3IoB,
BBIPAICHHBIX B T'OPU30HTAJIBHOM M BEPTHKAJIBHOM HAIPaBJICHUSX, BBISBISIOTCS
Oonee BBICOKME IPOYHOCTHBIE CBOMCTBAa Yy J€Tajeil, BbIPALCHHBIX B
TOPU30HTAILHOM HAIPaBICHUHU. JTO OOBSACHAETCA KaK HAIMYUEM U HANPABIECHUEM
o0Opa3yroluxcs nop, TaK U HaIpaBJIeHUEM 00pa3yIoIEncs MUKPOCTPYKTYPBI.

Pesromupys BbllIECKAa3aHHOE, MOYKHO CHEJIaThb BBIBOJ O TOM, YTO IIpU
W3MEHECHUM  BBILICTIEPEUNCICHHBIX [apaMETPOB, BIHSIOIIMX HAa KAa4eCTBO
IIOCTPOCHUS JIETAIM, BO3MOXKHO BO3JCHCTBUE HA MEXaHUYECKHUE CBOMCTBA JIETAJIH,
LIEPOXOBATOCTh IMOBEPXHOCTH, IIOPUCTOCTh W MOJY4YEHUE Pa3HOW IUIOTHOCTH
CIIEKaHUsl CJOEB JETAIM W NEPEPACHPENCIICHUE CBOMCTB IO IOBEPXHOCTH M

o0BeMy JieTanmu.
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2. OO0beKT U MeTOAbI UCCIIeTOBAHUS

O0beKkT wucceI0BaAHMS: HEPAaBHOMEPHOCTh H3HOCA DJIEMEHTOB Maphl
TPEHUsI «Bal — KOJIOAKHW», HW3TOTOBJICHHBIX IPU IOMOIIM TPAJAMIMOHHBIX H
aJIUTUBHBIX TEXHOJIOTHI U3 PA3IMUHBIX KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTE€pUaJIOB.

MeToabl McCJIeI0BAHUA:

® TIpU MOMOIIMY ONTUYECKON MeTauiorpapuu — UccleOBaHUE MOPUCTOCTU U
MUKPOCTPYKTYp OOpa3IoB M3 KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTePUAJIOB, M3TOTOBJIECHHBIX
TPAJUIIMOHHBIMU U aJITATUBHBIMU TEXHOJIOTUSIMH;

® IIpM TOMOIIM  MAaTeMaTHYECKOrO  MOJEIUPOBAaHUA  —  CO3JAHUE
CUMYJISIIUOHHONW MaTeMaTH4YeCKOW MOJENM Mapbl TPEHUS «Bajdl — KOJIOAKW» B
nporpammMHOM  kKoMmruiekce  ANSYS  nmns mcciemoBaHUS — KOHTaKTHOTO
B3aMMOJICUCTBUS (3aKOHBI CHJIOBOTO, CKOPOCTHOTO U TEIJIOBOT'O HArPYKEHUM);

e 1pu mnomMou TpuboTexHudyeckux wucneiTaHuii Ha ATK u wmertonux
UCIIBITaHUM, pa3pa0OTaHHBIX Ha Kadeape «ABTOMAaTH3aluss U poOoTHU3aIUs B
MammHocTpoeHun» WHcetutyta KuOepHETHKHM TOMCKOro MOJUTEXHUYECKOTO
YHUBEPCUTETA.

Hcxoanbie nannbie. [lepBoHayasibHO OBUIM TPOBENCHBI HUCCIIEIOBAHUS
MOPUCTOCTU U CTPYKTYphl 00pasioB, MpeAHA3HAYEHHBIX I TPUOOTEXHUYECKUX
HCTIBITAHUH.

[lepBas rpynma — oOpasiibl, mosrydeHHble Ha ycranoBke EOS M290 no SLS-
TEXHOJIOTHHU. Y CTAHOBKA UMEET CJICAYIONINE TEXHUYECKUE TaHHbIE:

Tabmuma 2. Texunueckue nanubie yctanoBku EOS M290

Tun ja3zepa WtrepbueBsiii BOTOKOHHBIN Ja3ep, 400BT

Onrtuka F-theta-nmH3a, BBICOKOCKOPOCTHOM CKaHEep
CKopocTh CKAHMPOBAHMNS 10 7.0 m/c
Pa3mep nsiTHa 100 mxm

brimu ncnons30BaHbI ClIeayromme MaTepI/IaJ'IBI:
e EOS Titanium Ti6Al4V
e EOS Aluminium AlSil0Mg
e EOS Nickel Alloy HX
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e EOS Nickel Alloy IN718
Mertoauka npoBeAEHUs MUKPOCTPYKTYPHOTO aHajau3a IPUBEICHA HA CXEMeE

(Pucynok 17):

MeToznKa NpoBeAeHNs MUKPOCTPYKTYPHOIo aHanunsa

M3rotoeneHune wandor ana
MWKPOCTPYKTYPHOTO aHanw3a

LWnndosaHune Ha abpaznBHOM Kpyre U WANGOBaNbHbIX WKYPKaX ¢
pasNMuHoW BeAWUWMHOW 3epHa abpasuea

HOHMPOBKG Ha CyKHe C NpUMeHeHnem BOAHOM CYCneH3nn OKNcKu xpoma

BoiTpaBnnBaHwe cTpykTypbl Wiandos

WccnepoBaHve MUKPOCTPYKTYpPSI
Ha UHBEPTUPOBAHHOM
mukpockone Axio Vert Al

OueHka nopucTocTn 0b6pasLoB
npv nomouwmn nporpammel KOW-1

Pucynoxk 21. Meroanka nmpoBeIeHUSI MUKPOCTPYKTYPHOT'O aHaIN3a

[Ipy BBISIBAEHMM MHKPOCTPYKTYpPbl OBUIM HCIOJIB30BaHbl  CIEAYIOIINE

TPaBUTEIIN:
‘ Cocrag TpaBuTenein ‘
, I ~
EOS Titanium Ti6AI4V EOS Aluminium AlSi10Mg EOS Nickel Alloy HX EOS Nickel Alloy IN718
C6H12N4 (cyxoi cnunpT) CBH12N4 (cyxoid cnmpT) CEH12N4 (cyxoid cnupT) C6H12N4 (cyxoi cnunpT)
HF (40%) HF (40%) HF (40%) HF (40%)
H20 H20 HCI HCl

H20 H20

Pucynox 22. CoctaBbl TpaBUTENEH, UCITOIB30BAHHBIX ISl BBISIBICHUS

MHKPOCTPYKTYP aJAUTUBHO MOJYyYECHHBIX MaTEPHUAIIOB
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[Ipu npoBeneHUM MHUKPOCTPYKTYPHOTO aHaiu3a ObUIM  TOJYYEHBI
clenymomue HM300pakeHHUs TOPUCTOCTH W HM300paKEHUS MHUKPOCTPYKTYP

UCCIIeyeMbIX 00pa3IoB.

a)
Pucynok 23. ITopucrocth (a) 1 cTpykTypa o0Opasiia matepuana (6) EOS Titanium

Ti6AIl4V (nonepeunoe ceuenue)

MukpocTpykrypa oOpasma, MOIy4eHHOTO MeToaoM SLS-mewatm wumeet
CTPYKTYPY, XapaKTepHYIO JUIS IBYXKOMIIOHEHTHBIX CIUTaBoOB (o- u B-aser). [Ipu
3TOM TPaHHMIIBI 36PEH HEYETKO BHIPAKEHBI, 3¢PHA UMEIOT BBITSAHYTYIO (OpMY BIOJIb
HaIpaBJICHUs] BBIpAIUBaHUs 00pasiia. MHUKPOCTPYKTypa COCTOUT W3 BBITSHYTHIX
UTJI000Pa3HBIX KPUCTAUIOB MAPTCHCUTHOU O’ -(ha3bl, TUIACTUHBI UMEIOT PA3INIHOC
HarpasieHue. Bce 3T0 TOBOPUT O BBICOKOHM CKOPOCTH KPHCTAILTH3AIMH U 3aKATKA
cruiaBa. MUKpOCTpYKTypa HEpPaBHOBECHAs W HETUINHMYHA JUIS TPaJUIIMOHHBIX
TEXHOJIOTHI, TaK KaK MPH CEJICKTUBHOM JIA3CPHOM CIICKAaHHH TUAMETP J1a3e€PHOTO
JTy4a MaJl, Kak ¥ 00beM TUIABSIIErocsi Marepuana. [Ipu 3ToM CKOpOCTH HarpeBa u

OXJIXICHUS B MPOLIECCE KPUCTAIUTM3AINN OYCHb BbICOKH [15].
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: ) B _ s 6)
Pucynox 24. [lopuctocts (a) u cTpykTypa obpasua marepuaia (0) EOS

Aluminium AISi10Mg (yeon neuamu cnoes 45°, nonepeunoe ceuenue)

: 6)
Pucynox 25. ITopuctocts (a) u cTpykTypa obpasma marepuaia (6) EOS

Aluminium AlSi10Mg (yeon neuamu cnoes 90°, nonepeunoe ceuenue)

B mporecce mnaBneHuss M MOCHEAYIONMIEH KPUCTAIUIM3AIMU MTOPOIIKOBOTO
MaTepuana uaer GOPMHPOBAHWE TEMIICPATYpPHOTO TpagueHTa, KOTOPBIH
HarpasJIeH MEePIeHINKY/IIPHO OTHOCUTEIILHO TpaHMIl BaHHBI paciuiaBa [15]. Cama
BaHHA pacIulaBa HA3bIBAETCS TPEKOM W HMMEET BHIMyKIylo (opmy. B mporecce
neyaTd Tpu (HOPMHUPOBAHWH TIOCICAYIONINX CJIOEB HJAET TEPEIiaB MPOCIOUKH
BaHHBI pacIulaBa MpeabLAyIIero ciios. BeneacTBue 3Toro uaer nepeopueHTanus
KpUcTaJUioB. ['OpHU30HTANBHO pacmnojiokeHHble Kpuctaiel (PucyHok 26, 0)
UCYE3al0T, OCTAIOTCS KPUCTAJUIBI BBHITAHYTON (hopMbl 17151 obecriedeHust OosbIen

MMPOYHOCTU COCAUHCHUS IBYX CIICYHCHHBIX CJIOCB.
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a) 0)
Pucynox 26. CxeMslI a) pacnpeiesieHus TeIla B BaHHE paciiiaBa u 0) rneperiaB
HPOCIIOWKH BaHHBI paciuiaBa [15]
Onucannas BbilIe KapThHA Habmonaercs Ha Pucynke 27. [Ipu aTom ocTpblit

KOHCI TPCKOB YKa3bIBACT Ha HAIIPABJICHUC BbIpalllMBAHHA CIIOCB.

['panniia BaHHBI

pacriaBa

I'azoBas mopa

Pucynok 27. Ctpykrypa obpasua marepuana EOS Aluminium AlSil0Mg (yeon
neuamu cnoes 90°, nonepeunoe ceuenue)

Obpazen Ha Pucynke 24 umeer OONbIIYI0 MOPUCTOCTb, MO CPABHEHUIO C
obpasmom Ha Pucynke 25. [1pu SLS-TexHOMOTHM MOTYT 00pa30BBIBATHCS JBA BHUA
nop. IlepBbiii Bug — rasoBble mopsl. OHM UMEIOT cdepuyeckyro QGopmy u
00pa3yroTcs Mpy HETMOJHOM BBIXOJI€ Ta3a U3 paciiaBa 3acueT BBICOKON CKOPOCTH
3aTBepAeBaHus. BTopoil BUI — TOpBI, KOTOpbIE OOpa3yloTCs B cilydae, KOT/a
YACTHIIBI TIOPOINKA HE MPOIUIABJICHBI WJIM MpOIUIaBieHbl yactuuHo [15]. Takwme
MOPBI UMEIOT 00JIEE BRITSHYTYIO hOpMY.

B paccmarpuBaeMbix o0pasiiax mpUCyTCTBYIOT MOPHI IEPBOTO THIIA.
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a)
Pucynox 28. [Topuctocts (a) u cTpykTypa obpasma matepuaina (6) EOS Nickel
Alloy HX (npooonvroe ceuenue)

Pucynox 29. Ctpykrypa 00pasia npu 4eThIpeXKpaTHOM YBETUYCHUN

Ha Pucynke 28 u Pucynke 29 paccmorpena crpykrypa ciiaBa EOS Nickel
Alloy HX B 1I0OCKOCTH, pAacMONOXKCHHONW Mapaie]lbHO OTHOCHUTEIBHO
HaNpaBJICHUS] BBIpaNIMBaHus oOpasiia. BaHHBI paciiaBa UMEIOT MPOJOJIBHYIO
BRITAHYTYI0  (GopMy. HenoTpaBieHHbIE y4acTKM TOBOPAT O  BBICOKOU
WHTCHCUBHOCTH SHEPTHH ITPH CIUTABIICHHH.

[TopucTocTh B TaHHOM HAINpPaBICHHH HEOOJIBbINAs, HMCIOTCS BO OCHOBHOM

MOPbI TIEPBOTO THIIA.
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Pucynox 30. I[TopuctocTs (a) u cTpykTypa obpasia matepuaina (6) EOS Nickel
Alloy HX (nonepeunoe ceuenue)

Y paccmarpuBaemMoro oOpasma B TOTIEPEYHOM CEUCHHH HaOIIOIaeTCs
Oonpimas mopuctocTh. [lpu OosbiieM yBeIMYEHHHM HAOMIOAAETCsl OOJIbIIOEe
KOJIMYECTBO KakK IOpP MEPOBIO TUIIA, TaK U ITOP BTOPOro THra. [1opsl BTOPOToO THIIA
HaOIIOJJAIOTCS HAa TpaHWIIAX BaHH paciulaBa. B MaHHOM ciydae IUIaBSITUICS
MaTepuajd HE CIUIABIISIETCS C YK€ paHee IIOJYyYCHHBIM CIICUYCHHBIM CJIOEM
MaTtpuana. Takue aedeKThl MOTYT BO3HHKATh, K IPUMEpPY, B Clydae, KOrja HJIeT
HEPaBHOMEPHOE paclpeicjCHUE TOJIIMHLI HAHOCHMOIO Marpuana. Takke

BO3MOXXHO IMomagaHUuC HEMCTAJIJIMYCCKUX BKJIIOUCHHUH B 30HY pacIiijiaBa.

20 up

Pucynok 31. [Topa BToporo Tuma ¢ HEMpOIJIABICHHON YaCTUIIEH MaTepuasa
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Pucynok 32. [Topucrocts (a) u cTpykTypa obOpasia matepuana (6) EOS
NickelAlloy IN718 (npooonvroe ceuenue)
PaccmatpuBaemsrii Ha Pucynke 32 obOpasen u3 matepuana EOS NickelAlloy
IN718, kax u obpaszen u3 marepuasia EOS Nickel Alloy HX, nMeer BBITAHYTYIO

dbopMy BaHHBI pacIliaBa.

Pucynoxk 33. Ctpykrypa obpasia matepuana EOS NickelAlloy IN718 B
YETBIPEXKPATHOM YBEIUUCHUH
Bropass rpynma — oOpasipl, MOJTyYeHHBIE MPU MOMOIIM TPAJAUIIHOHHBIX
TEXHOJOTWi (a MMEHHO, TOHKOE TOUYCHHME) C HCHOJb30BaHHeM cruiaBa BT6.

CrpykTypa criaBa npenacraBieHa Ha Pucynke 34.

Pucynox 34. Ctpykrypa o6pasna matepuana BT6
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3. Pacuernl U aHATUTHKA

B nannoit pabote Qurypupyer mapa TpeHHUs «Baj-KoJoaku». [ms Toro
4YTOOBI MMOHATh, KAKME 30HBI KOJOJAKU HYXIAIOTCA B MOAU(DUKAIIMHN, HEOOXOAUMO
npoHa0III01aTh, KaK M3HAIIMBAETCS KOJOJKAa 03 M3MEHEHMs CBOMCTB JETalu IO
NOBEPXHOCTU U 00bEeMy. 3aTeM, MCIOJb3ys IOJYyYEHHBIE PEe3ylbTaTbl, MOKHO
IpOHAOJII0aTh H3HOC KOJIOJKHM, H3TOTOBIEHHONM C IOMOILIBIO aJJUTUBHBIX
TEXHOJOTHH C M3MEHEHHBIMH CBOWCTBaMH. JlJis 3TOr0 HEOOXOAUMO COCTAaBUTH
MaTEMaTHYECKYI0 MOJENb IPOLECCA TPEHUS KOJIOAKU O KOHTPTENO.

MartemaTtnueckas MoAeNb — 3TO (OPMATM30BAHHOE OIMHMCAHUE CUCTEMBbI
(omepanuu) mpu TMOMOIIM aOCTpaKUWM, HalpuMep, B BHIE COBOKYIIHOCTH
MaTEeMaTUYECKUX COOTHOLIEHUM HWIJIM CXEMbl aJrOpUTMa, KOTOpOE OOECHeurBaET
UMUTALMIO pabOThl CUCTEM WJIM YCTPOMCTB Ha YPOBHE, JOCTATOYHO OJU3KOM K UX
peaIbHOMY NOBEIEHUIO, NOJIy4a€MOMY IPH HATYPHBIX MCHBITAHUAX CUCTEM WIIA
ycrporicTs [17].

B 1menoM MOXHO TPOBECTH CIEAYIOUIYK KIACCH(PUKALHUIO METOI0B

MAaTEMAaTHYCCKOI'O MOACIINPOBAHUSA:

MeToAabl MaTeMaTUUECKOro
MozennpoBaHua

AHanuTMyeckoe moaenu poBaHue MmutaumoHHoe MojenupoBaHne

Mpeactasnaet cocboit cnctemy
YpaBHEHWIA, NpW peleHny KOTopoK
nony4awT napamMmeTpbl, HEOéKU,ﬂMMbIE
ANA OUEeHKW CUCTEeMbl

PazHoBMAHOCTH

AHanuTM4eckaa Moaens
YucneHHas Modent

KauyecTBeHHan moaenes

3anwuck B BUAE

AnreBpauyeckune ypaBHeHUs

AnddeperumnansHblie ypaBHeHUA

MHTErpaﬂbele YpPaBHeEHWA

Bocnpoussegerne ¢yHKUNOHWPOBaHUA
CUCTEMbI BO BPEMEHM NPW Pa3/InHHbIX
COYETaHWAX 3HaUYeHWH napameTpoe
CUCTEMBI M BHELLHER cpeibl

PazHoBrAHOCTM

MmMutaumorHan moaens

BEPORTHOCTHO cratucTuHeckoe
MoAenupoBaHue

Pucynox 36. Knaccudukarys MeTo0B MaTEMaTHIECKOTO MOICTUPOBAHUS



Ha mnpakthke mnpu pacuerax HCHOJB3YIOTCA Pa3IUYHbIE METOJIbI, Kak
aHaJTUTUYECKUE, TaKk U yucieHHble. [lepBrie 0a3upyroTCs HAa MaTEMATHYECKUX
METO/aX pElIeHHUs] 3a7a4y, OOBIYHO CIIOXKHBIX U TPYIJOEMKUX, M 3a4acTylo
OTPaHUYCHBI JTOCTATOYHO MPOCTHIMH TEOMETPHUECKUMH (opMaMu Tel U CXeM
HArpy>XeHHs; YUCIEHHBIE METOJbl (HAmpUMEpP, METOJI KOHEUHBIX JJIEMEHTOB),
HAa000POT, HE OrpaHUYECHBI HU (DOPMOIL Te, HU CTIOCOOOM MPUIIOKEHHS HArpy3KH,
YTO C MOBCEMECTHOM PACIPOCTPAHEHHOCTHIO MOIIHOM BBIYMCIUTEIBHON TEXHUKH
CIIOCOOCTBYET MX PacpOCTPAHCHUIO B MHXKeHepHOU cpeze [18].

[Ipn BepeHMHM pacyeToOB OYEHb YaCTO HYKHO 3HAaTh TO, KaK Pa3BHBAECTCH,
HarnpuMmep, npoiecc AehopMalui KOHCTPYKIIMHU € TIPOIOKAIOIIMMCS 110 BPEMEHHU
BHEIIHUM Bo3felicTBUeM. W s pacdeToB MoA0OHOTO pojaa 3aiad MOIXOJUT
MMEHHO YMCIICHHBIE METO/IBI.

Jist naHHOM pPabOThl MOMKHO TMPEACTaBUTH CIEAYIONIMM 00pa3oM ATalbl
MaTEMaTUYECKOr0 MOJICIIUPOBAHUS, T/Ie HEOOXOAUMO PACCMOTPETh:

— pealn3auvio 3aKOHOB HArpy»kK€HWs, B YaCTHOCTH, 3aKOHOB CHJIOBOTO,
CKOPOCTHOI'O Y TEIUIOBOT'O HATPYKEHUS;
— HW3MEHEHHUE IMapaMeTpPOB peIIaeMoil KOHTAaKTHOM 3a7aud (TETUIOBBIE MOJIS,

nedopmatiusi, HanpsHKEHUs, IepEeMENIeHus], YCTaJOCTHOE U3HAILIUBAHUE).
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KoHTakTHOE B3auMoAeNCcTBUE ‘

&

|

——  BHellHWe BO3AeNCTBUA ‘

3aKOoHbI CUAOBOTO Harpy>eHusa
3aKOoHbI CKOPOCTHOIO Harpy>xeHua

3aKoHbI TeNA0BOro Harpy>xeHus

——  V3yyaemble napameTpsbl

N3meHeHne
HanpsaXxeHHo-1edpOopPMNPOBaAHHOIO
COCTOAHUA

Aedopmaumu
HarpyxeHus

MepemMelleHus

M3aMeHeHWe TennoBbIX Nonen

M3HawweaHmne

Pucynox 37. Llenu u 3aauu MaTeMaTuueCcKoro MOJICIMPOBAHUS B TJAHHOM padoTe

B nanno# paGote OBLIM HCIIOB30BaHbBI MporpaMmHbie Komruiekebl ANSY'S
u Siemens NX. JlaHHble NpOrpaMMHBIC TNPOAYKTHI MNpeIHA3HAYCHBI IS
MPOBEJEHUS] KOMITBIOTEPHOTO MHXEHEPHOTO aHAIN3a MPOCKTUPYEMBIX M3JEIUN U
cucreM ¢ nomoupro MKD.

3.1. HcxoaHble 1aHHbIE

N3 panee mnpoBeneHHbIX HKcnepuMeHTOB [20] Obla mMmojgydeHa cxema

HCPAaBHOMCPHOCTH M3HOCA TpI/I6OCOHp$DKeHI/I${.

Pucynox 38. CxeMa HepaBHOMEPHOCTH M3HOCA TPUOOCONPSIKEHUM B y3J1€ TPEHUS
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HcnpiTanue nap TpeHus NpOXOAUiI0 IPH CIEAYIOIUX YCIOBHIX, KOTOPBIE B
JaNbHENIIEM MOHAA00ATCA IPH MOJAEIUPOBAHUM MAPbl TPEHUS «KOJOJKHU-Bal» B
nporpaMMHoM KoMmiuiekce ANSYS:

— PEXKHUM CKOPOCTHOI'O Harpy>KE€HHs IOCTOSHHBIA IIpU yactoTe BpameHus 500
00/MUH;

— CKOPOCTh CKOIbXKeHUs — 1,3 M/c;

— PEXHUM CHJIOBOT'O HArPYKEHUS — IEPEMEHHBIN;

— U3MEHEHME yAenabHou Harpy3ku ot 0 1o 750 H/em?;

— JUIMTEJIbHOCTh UCIIBITAHMS — 3 4Haca;

— CHJIBI, ACUCTBYIOIIME HA KOJIOAKU — | KH;

— MOMeHT Tpenus My, = 5 H/m;

— KO3 pHULUEHT TpeHus U, = 0,01 ... 0,05

Taxoke 111 mponecca MOJAETUPOBaHUsT HEOOXOIMMBI CBOMCTBA MaTEpPUAIOB,
U3 KOTOPBIX B JAJIbHEUILIEM OYTyT U3rOTOBJIEHBI KOJIOAKU U KOHTPTEIO.

e Jlns kouTpTena — ctainb 38X2MIOA;
e Jlna xonogox — EOS Aluminium AISil0Mg, EOS Titanum Ti6Al4V, EOS

Nickel Alloy HX, EOS NickelAlloy IN718.

B nponecce moaenupoBaHusi A KOJOJOK Ha JAHHOM d3Tare OyneT B3ST
marepuasnn EOS Aluminium AISilOMg, Tak kak mnpu paHee NPOBEICHHOM
HKCIIEPUMEHTE TaKKe (PUTypUPOBAIH KOJIOAKH U3 JAaHHOTO MaTepHaia.

Kak panee Ob10 OTMEUEHO, IPU MOJEIUPOBAHUU PA3IUYHBIX OOBEKTOB B
kak B ANSYS, tak u B Siemens NX wucnonb3yercss METOJ] KOHEYHBIX JJIEMEHTOB
[19]. Merton koneunbix smeMeHToB (MKD) OTHOCHTCS K BapHAIlMOHHO-
Pa3HOCTHBIM METOJaM U UMEET B CBOEH OCHOBE IIPEJICTaBICHUE UCXOAHON 001acTu
CO CIOXHOM (opMOM TrpaHUIl B BHJIE COBOKYITHOCTU IPOCTBIX MOI00IaCcTEl

(KOHEYHBIX 351eMeHTOB) [18].
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3.2. MogaeaupoBanue Napbl TPeHUsI «BAJ-KOJOIKI»

Ha nHayanbHOM 3Tame HEOOXOAMMO OBLIO MOCTPOUTH MOEINb Mapbl TPEHUS
co craeayromumu rabaputamu (Tabmuma 2) W o0jacTb HM3HOCA KOJOJIKH B
COOTBETCTBHH C IMOTYYECHHBIMH SKCIIEPUMEHTATHHBIMA JaHHBIMH.

Tabnuua 3. 'abapuThl 37IEMEHTOB MApbl TPEHUS

KonTpreo
Buemnuii paguyc 25 MM
Buyrpennuit paaunyc 12 Mmm
BricoTa koab11a 10 mMm
Koaoaku

JlIMHa KOIoaKu 16 Mmm
[ITupuHa KoI0AKH 6 MM
BricoTa komoaku 7 MM
OO0iacTh u3HOCa 1 Mm

ANSYS

R19.0)

OCT 27 2018
13:24:41

AREAS

TYPE NUM

Pucynok 39. Monens mapst Tpernst B ANSY'S
[TocTpoenue puznyeckoil MOEIHN Yallle BCEro MpeArnoiaraeT uacann3aluio
KOHCTPYKIIMM, €€ CBOWCTB, a TaKX€ BHEIIHUX BO3JCHCTBUN, OKAa3bIBAEMbIX Ha
KOHCTPYKIIMIO B CWJIYy OTPaHMYEHHOCTH BBIYMCIMTENBHBIX MoIIHOcTe OBM. B
JTAHHOM CJTy4ae y3elsl TPeHHs ObUT YIPOUIeH, TOJNIUHA JIEMEHTOB Maphbl TPEHUS Ha
HayaJbHBIX ATallax COCTABISET | MM, YTO 3HAYUTEIBHO YNPOUIAET U YCKOPSET

pacyer.
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Tax)ke BHavalle HEOOXOJAMMO 3a7aTh THIBI KOHEYHBIX DJIEMEHTOB, C
MMOMOIIBIO KOTOPBIX B JAJBHEUIIEM HJIET MTOCTPOCHUE PACYETHOU CETKU. B naHHOM
cinydae 3amaBanuch Tumbl daeMeHToB SHELL u SOLID. Dnement tinma SHELL
3a/1aeTcs MPHU MOCTPOCHUH O0OJOYCUHBIX JJIEMEHTOB, a 3nmeMeHT Ttuna SOLID —
JUJIS1 TBEPIOTEIBHBIX.

Co3nanue MOJCIH BEJIOCh CIEIYIONIUM 00pa3oM: BHaJasie OblIa IMOCTpOeHA
o0oyiouedHasi MojeNb napbl TpeHus B Tuiockoctd XOY ¢ UCMOb30BaHUEM THIIA
anemenToB SHELL. 3atem nms co3gaHus TBEpAOTENBbHOW MOJIENH 000JI0UeYHas
MOJIeJIb BBITATHBANIACh Ha BBICOTY C IOMOINBIO KoMaHawsl EXtrude. Monenb
BBITSATHBACTCS TaKMM 00Opa3oM, YTO Yy HEe COXPAHAETCS CTPYKTypa CETKH IS
000JIOYEUHBIX JJIEMEHTOB, a ¢ mnomoibio emeHTa SOLID wuper pa3zbouenue
MoOJIe 10 00bemy. B pesynbrare Oblla mojiydeHa MOJEIb C PAaCUETHOU CETKOM.
[IprueM HEKOTOpPBIC 0OJACTH MOJICIIH, @ UMEHHO KOJIBIIO U YaCTh KOJOJKH, UMEIOT
HECTPYKTYPUPOBaHHYIO ceTKy. Takas ceTka Oblia 3ajaHa MOTOMY, YTO JIaHHBIC
00JIaCTH MEHBIIIE BCETO yYacTBYIOT B IMPOIECCE M3HOCA MaTepualia, U BBICOKAS
TOYHOCTh pacuera B JaHHBIX oOmacTax He Tpedyercs. CoOOTBETCTBEHHO,
HAa3HAYCHUE HECTPYKTYPUPOBAHHOW CETKW MJIA JAHHBIX 00JIacTeld IO3BOJISET

3HAYUTCIbHO 3KOHOMUTDb Ha BPCMCHH pPaCUuCTa.

< > ~7 Y <
LEMENT ANSYS [ X N\ X ANSYS

y
_

Pucynok 40. [Teponauansnas KO- PI/ICYHOKAQ. CTpyKkTypupOBaHHas CETKA

ceTka o0J1acTH U3HOCAa
Jliist 30HBI M3HOCA ObLIA 3a/laHa CTPYKTYpPHUPOBAaHHAS CETKa, TaK KaK B 3TOH
o0JacTh Ba)KHA TOYHOCTH TOJYYEHHOTO pe3yibTara. Takke OBUIO MPOBEICHO

YMEHBIIICHUE TOJIIUHBI CTPYKTYPUPOBAHHOW CETKH OJIKEe K KpasM, TaK Kak
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Ba’XHO IIOJIYUYUTb TOYHBIC 3HAYCHUS B obnacTu BXOJla U BbIXOA4 KOJIOJAKH B 30HY

KOHTakTa. Taxoke AJs1T YMCHBIICHUA ITOTPCIIHOCTU I/IBMCPCHI/Iﬁ U YBCIIMYCHUA

TOYHOCTH Ha Kparo KOJIbLa OBLIIO0 3aJJaHO paB6I/IeHI/I€ CETKH Ha Oojiee MEJIKHE

QJICMCHTHEI.

I[J'IH YIOPOIICHUA MOICIIM YHUCJIO 3JICMCHTOB, 3dldHHBIX IIO OCH OZ, OBLIO

PaBHO 1, BBICOTA CaMOTI'0 dJIEMEHTa ObljIa paBHaA 1 MM, TO €CTh TOJIMHNHC 3JICMCHTOB

KOHTaKTHOW mapbl. DTO OBUIO CIENaHO JUIsl YIPOIICHUS U COKPAIICHHUS] BPEMEHU

PacucTOB.

ELEMENTS
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DEC 10 2018
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ANSYS

R17.0

Academic

Pucynok 41. [Tonyuennas KO-cetka
3.3. KoHrakTHOE B3anMO/IeiiCTBHE. N3meHnenue

neOpMHUPOBAHHOIO COCTOSIHUSA

HANIPSKEHHO-

[Ipy  MonmenupoBaHWM  HAMPSKEHHO-ACHOPMHUPOBAHHOTO  COCTOSHHUS

HEOOXOJMMO 3aJlaTh MaTe€pUalibl JIJIsi JIEMEHTOB mapbl TpeHus. s KoHTpTena

OBLT 3a7]aH MaTepHANl «CTaJb», JUISI KOJOJAOK — «aJTIOMUHMI, NI KOTOPBIX OBLIN

yKa3aHbl COOTBETCTBYIOIIME MOJYJb ynpyroctu u koagduiment Ilyaccona (s

ctanu: moayis ynpyroctu (E) — 202 I'Tla, xoaddunuent Ilyaccona — 0,33,

cunymuHa: Mmoayib yrnpyroctu (E) — 70 I'Tla, koaddunuent [lyaccona — 0,27).

llanee HY’>KHO HAJOXHWTh Ha JJCMCHTLI IIapbl TPCHHUA OIpaHUYCHHA 110

CTCIICHAM CBO6OJIBI. I[J'ISI KOHTPTECIa OBLIO 3aJlaHO Bpalll€HUC OTHOCHUTCIBbHO OCH
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OZ, nns xoyoAok 3amaBaiuchk nepemenieHus Baoyib ocu OX. Ilocne Obut0 33maHO
KOHTAKTHOE B3aMMOJICHCTBUE JIEMEHTOB Maphl TPEHHs, ObLIO 3aJaHO BpallcHUE
JIMCKAa C Y4EeTOM yTiia MOBOpOTa, K03 duuueHt TpeHus, pasHbiidi 0,05. Taxxe k
KOJIOJIKAaM OBUTH TIPHJIOKEHBI CHJIBI (Ha 00€ KOJOAKH TPHKIAAbIBAIaCh CHIIA,
paBHas 1 kH).

JIns 3a1aHus BpallleHUsI Ha BECh IMUCK U PABHOMEPHOTO MPUIIOKEHUS CUIT Ha
KOJIOJIKY ISl TAaHHBIX JJIEMEHTOB Taphbl TPEHUS OBLIN CO3/IaHbI MIJIOTHBIC Y3JIBI.
[TunoTHBIN y3eT MOXKET ObITh OJJHUM U3 y3JI0B Ha LEJIEBOM AJIEMEHTE WIH Y3JIOM B
Jr000M TIPOU3BOJILHOM MecTe. PacmonokeHne MHUIOTHOTO y371a BaXXHO TOJIBKO
TOTr/1a, KOTJla TpeOyeTcs BpallleHue UM MOMEHT Harpy3KHu.

3aTeM 3aJaBAIMCh YCIOBUS PELICHUS MoJienu. PenieHue 3amaBaioch B JBa
srama. [lepBhIil mar pemeHus — PEIICHUE CTAIMOHAPHOW 3aJlauyd, KOrAa HWJIET
YCTAHOBJICHHE KOHTaKTa KOJOJAKUA U KOHTPTENA, BEAETCA OKa3aHWE HArpy30K Ha
KOJIOAKU. BTopol miar — penieHne HeCTaMOHApPHOM 3a/lauM, KOT/a HAaYMHAETCS
BpAILIEHHE KOHTPTENIA OTHOCUTEIBHO KOJIOAKH.

Jliist BpaieHus ObUT 3aJ]aH YroJl TOBOPOTA JAMCKA OTHOCUTEIHHO KOJOJKH —
de = 1/N, rne N = 10 — ymnci0 maroB pemeHus, TO €CTh 3a 1 mar penieHus JTUcK
MMOBOPAYUBAETCSI OTHOCUTENIBHO KO0 1ku Ha yron 0,1°.

Ha pucynke 36 noka3aHo penieHue Mmpu MoBOpPOTe KOHTpTeNa Ha 1° B cuity
TOTO, YTO PEIICHUE HECTAIIMOHAPHON 33a/1a4i TpeOyeT OOBIITNX BHIYHCIUTEIBHBIX
MomHoctei 1K u mpousBoauTcs nmpogonKUTENbHOE Bpems. s AeMoHcTpanuu
KapTHHBI HANIPSDKEHUS U IEPEMEILIEHUN HA PUCYHKAX 37 1 38 IpUBEIEHO penieHne

JaHHOMW 3aa4M ¢ TIOMOIIBIO MPOTrpaMMHOro mpoaykra Siemens NX.
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VECTOR
Academic

DEC 10

.507E-05 . 101E-04 '
.253E-05 .760E-05

SOLUTION

.185E+09

3E
- 213E+08 . .103E+09 .144E+09 .185E+09

Pucynok 43. Pemnienue craiioHapHOM 3a/1auu
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VECTOR

Academic

DEC 10 201
15:24:13

' .00 .010656 . 5 .02
.002664 .01332 .018649

Pucynok 44. BpanieHue aucka OTHOCUTEIBHO KOJIOJOK MPHU PEILICHUH

HECTaIlMOHAPHOM 3aJja4n

NODAL SOLUTION
Academic

DEC 10 2018
14:02

71559.3

3E+0 0 24E+0 65E+09
.207E+08 .619E+08 -144E+09 .186E+09

Pucynok 45. Pemenue HecTalilmoHapHOM 3a7a4u
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Frction pair_sim3 : Solution 1 Peaynurar Friction pair_sim3 - Solution 1 Peaynerat
Subcase - Static Loads 1, Cratwseckuit iar 1 Subcase - Static Loads 1, Cratsiecki war 1
IMepemaerie - Mo yanan, Banwumka Hanpsukanme - o anenentan, Mo Musecy
Mu. - 0, Make. - D.00156724, Eavsmiin = mm Muw. : 0.02, Maxc. : 12,22, Eauiies = MPa
1 - Mo yanam < - Mo yanam

0.00156724 . 1222
! 0.00143663 mm 1121
0.00130603 10.19
0.00117543 8.17
0.00104482 8.16
0.000914222 7.4
ﬁ 0.000783618 ';f—l 6.12
0.000653018
0.000522412 4.09
. 0.000391809 i 3,07
. 0.000261206 . 205
= 0.000130603 1.04
{ - o,

o e
a) 0)
Pucynox 46. Pe3ynpTaT MonenupoBaHus: a) — o napamerpy «Ilepemenienue», 6)
— 1o napametpy «Hamnpsixenue»

3.4. H3MeHeHUE TEILUIOBBIX MOJIEH

[Ipu pelieHNM TEIJIOBBIX 3a/Ja4 Ba)KHBIMU SIBIISIIOTCS TPU BHUJA MEPEHOCA
TeIia:  TeIIonpoBogHOCTH  (conduction),  koBekmms  (convection) wu
teruton3nyuenue (radiation). B pamkax maHHOW paOOTHI /IS PEIICHUS TEIIOBOM
3aauu OyAyT UCTOJIb30BATHCS TOJBKO JIBa MEPBBIX MapaMeTpa.

TernonpoBoIHOCT, — 3TO BHYTPEHHUM OOMEH SHEPTUe MEXKIy OJHHUM
TEJIOM, HaXOSAIIMMCS B UJI€aIbHOM KOHTAKTE C JPYTUM, WJIK OT OJTHOM 4acTu Tela
K Jpyrol 3a c4UeT TpaJWeHTa TeMmIeparyp. TemnoBoM MOTOK A
TEIUIONPOBOJAHOCTH ONPEAEIAETCS 3aKOHOM TEIUIONPOBOAHOCTH Dyphe:

q = -A-grad(T),

riae A — ko3 dunueHt tertonpooaHocTH, grad(T) — rpaareHT TeMnepatyp.

KonBekius — 3T0 0OMEH 3HEPrue Mexmay TeJIOM M KOpPYXKaroIleh TeKyuen
cpenoi (KMAKOCTh WM Ta3). TermoBoM MOTOK Il KOHBEKIMU OMNpeaesseTcs Mo
3akoHy Hprotona — Puxmana:

q=a-(Ts—Tg),

rae o — KO3 PUIMEHT TerI00TAauu, |5 — TeMIepaTypa MOBEpXHOCTH Tela,

Tg — TemnepaTypa OKpyKarolieu cpeibl.
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[To nmepBoMy 3aKOHY TEPMOJMHAMUKH KOJHWYECTBO TEIJIOTHI, MOJIYYEHHOE
CUCTEMOM, UJIET Ha U3MEHEHHE €€ BHYTPEHHEW SHEPTrUU U COBEPIICHHE PaOOTHI
MIPOTHB BHEIIHUX CHJI.

[Ipu pemennn TemIOBOM 3a/1au HEOOXOAMMO OBLIO 3a/1aTh TEIJIOBOM MOTOK
W KOHBeKHuIo. [l 3aaHusl TEMJIOBOTO MOTOKA OBUIM MOCTPOCHBI CHEIUAIbHbBIC
KOHTAKTHBIE 3JIEMEHTHI, HAXOASAIIUECs] HA KPUBOJIMHEHMHON MTOBEPXHOCTH KOJIOJOK
Y Ha BHEITHEH MOBEPXHOCTH AUCKa. Takxe Obliia 3aJjJaHa KOHBEKI[USI Ha BHEITHEN U
BHYTPEHHEW MOBEPXHOCTSX JIUCKA, a TAKXKE HA MPAMBIX ITOBEPXHOCTAX KOJIOJIKH.

Eme rHeo6xoaumMo ObLTO 3a/1aTh MPaBUIILHBIC YCIOBHS TETUIOOOMEHA, TaK KakK
0e3 ydeTa TOro, YTO MOJCIHPYEMbIE SJIEMEHThl KOHTAKTHOW Mapbl HAXOASTCS B
KaMepe TPEeHHMsSI CO CMa30YHOW CPEIOW M JAPYTMMH €€ AJIEMEHTaMHM, MOJTY4YaroTCs
TEIUIOBBIE XAapPaKTEPUCTUKH, HE COOTBETCTBYIOIIME pealbHOCTU. lJIsi 3TOro B
ANSYS Workbench Obuta cmomenupoBaHa HOJHOLIEHHAs Kamepa TPEHHUs, IS
KOTOpPOM OBLI 3a7aH TEIIOOOMEH, MPUMEPHO COOTBETCTBYIOUIWNA pPEATIbBHOMY B
kamepe Tpenuss ATK. Ha pucynkax 39 u 40 MOXHO mpOHAOIIOAATH
pacapenereHue TeMIlepaTyp MNpH BBIXOJE PEIICHUS MOJEIM Ha CTallMOHAPHBIN
pPEXKHUM, KOrJa AUCK BPAIIACTCA C IMOCTOSIHHOM CKOPOCTBIO, @ Maclio B KaMmepe

TpeHust HarpeTo 10 Temneparypsl 80°C.

Pucynox 47. TermooOMeH kaMepbl TPEHUS: a) — BUJI CTIepeIn, 0) — BUJT CBEPXY
3areM HeoOXOAMMO OBLIO CBSI3aTh TEIUIOBYIO 3a/ladyy C paHEe pelraeMoun

3a/1aueit HanpsHKEHHO-Ie(hOPMHUPYEMOTO COCTOSHUA.
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Academic

DEC 10

SUB
TIME=.100E-05

15:21:01

.124E-05
.154E-05

Pucynok 49. [IpunoxxeHue Harpy30K Ha KOJOJKHU U BpPaIllEHHE AUCKA MPU PEUICHUN

CTAlMOHAPHOM 3a]1a4u
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NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =1

0 2018
TIME=.749E-03 DEC 10 201
TEMP (a76)
DM =.

Academic

q‘;u

98.9859° 100.829° 102.672° 104.515° 106.358
99.9074 101.75 103.59: 105.436

107.279

T . 8
TEMP (AVG)
DMX =.049776
SMN 7424
SMX =107.836

98. 7474 100. 7n3 104 9DJ lon 826

7528

107.836

Pucynok 51. Pacnpenenenue temnepaTyp MpHu pelieHUH HeCTAllMOHAPHOM 3aauu

Taxoke ObLTIO MPOU3BENIEHO MOJICTUPOBAHKIE U3HOCA TTAPHI TPEHUS.

o1



Pucynok 52. 3Hoc mapsl TpeHUs: a) — Hayajao pacuera, 0) — KOHEI[ pacyeTa
[Tomy4yeHHBIC JaHHBIC TEMOHCTPUPYIOT, UTO PE3YIbTAT CUMYJISIIUU B 1IEJIOM
CXOXK C pe3yJbTaTaMHM paHee IMPOBEACHHBIX 3kcrepuMeHToB [14]. Ha ocHoBe
MIPOBEICHHOTO0 MAaTEMaTUYeCKOr0 MOJEIMPOBaHUSl ObUIM CO3/IaHbl KOHIEITHI
o0BeMHON MOAM(PUKAIMK TOBEPXHOCTHBIX CJIOCB DJJEMEHTa TMaphl TPCHUS

(KOJIOAKN).

1 — mMecTo Bpe3aHus KOJIOIKU
B KOHTPTEJO

2 — MeCTO BBIXOa KOJOIAKH
U3 30HBI TPCHUS

3 — MOBEpXHOCTH KOHTAKTa

R
\

<
\
N
N
N
ﬁ

a) 0)
Pucynox 53. MoauduuupoBaHHasi CTpyKTypa 3J€MEHTa NapThl TPEHUS! (KOJIOIKH)
B OJIHOM IJIOCKOCTHU CKOJIbKEHUS (3a/1aHre TPaJMeHTa CBOMCTB 10 TIIyOuHE 1Mo
Mepe YIAIEHHOCTH OT IMTOBEPXHOCTH KOHTAKTA): a — BUJI criepen; 0 —

HN30MCTPHUICCKOC I/I306pa)KCHI/Ie.
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1 — MecTo Bpe3aHus KOJIOAKH
B KOHTPTEJIO

2 — MECTO BBIX0/a KOJIOIKH
U3 30HBI TPCHUS

3 — MOBEPXHOCTh KOHTAKTa

a) 0)
Pucynok 54. MonuuumpoBanHas CTpyKTypa 3JIEMEHTa HapThl TPEHUsI (KOTOIKH)
B JIBYX B3aUMHO MEPHEHANKYJISPHBIX IJIOCKOCTAX (3a/laHue TPaIu€HTa CBOMCTB 110
IyOWHE U 1O YAAJIEHHOCTH OT Kpasi KOJIOJKH): a — BU/JI criepeu; 0 —

MU30METPUYECKOE N300paKEHUE.

1 — MecTo Bpe3aHHst KOJOIKH
B KOHTPTEJO

2 — MeCTO BBIXO/Ia KOJIOIKH
13 30HBI TPEHUS

3 — MOBEPXHOCTh KOHTAKTa

a) 0)
Pucynox 55. MoauduuupoBaHHasi CTpyKTypa 3J€MEHTa NapThl TPEHUS (KOJIOIKH)
B TPEX B3aWMHO NEPNEHAUKYISPHBIX IJIOCKOCTAX (3a/laHue Tpaiu€HTa CBOMCTB 10
ri1yOrHE U MO YJAJIEHHOCTH OT B3aUMHO MEPHEHIUKYISIPHBIX KPaeB KOJIOAKH): a —
BUJI CTIEPE/IH;
0 — U30MeTpUIECKOE H300paKEHUE.
Jiis momydenwust 601ee TOYHBIX BBIXOJHBIX TaHHBIX HEOOXOIUMO YTOUHEHHE
MOJIeJIM, HampuMmep, 3aJaHue Oojiee TOYHBIX IMapaMEeTpOB IJs HMCCIEAYEeMBbIX

MaTepHUajoB.
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DTO TakXKe OTHOCUTCS K MpoOJjeMe M3HOCa AJIEMEHTOB maphl TpeHus. [lpu
HOJy4eHUn Oojiee TOYHOM MOJENH, ONMUCHIBAIOLIEH Mpolecc TpeHus Tpuboysia
«KOJIOZIKAa — BaJ», MO>KHO OyzieT cyauThb o (popme u3Hoca, o ero BenuuuHe. Vcxons
U3 3TOT0, HEOOXOAMMO PACCMOTPETh BO3ZMOXKHOCTH (DOPMHUPOBAHUSI U M3MEHEHUS
CTPYKTYpbl ~KOJIOAKM TIpd €€ M3TOTOBJICHUU pa3IMYHBIMU  crocoOamu
(popmupoBanue paznUYHON MIOTHOCTH MO OCAM X, Y, Z, PU3UKO-MEXaHUYECKHE

CBOMCTBA).
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4. Pe3yabTaThbl NPOBEIEHHOT0 HCCIEI0BAHUS

bri0 mpoBeneHo M3ydeHne paBHOMEPHOCTH M3HOCA oOpasma (KOJIOAKH) U3
matepuasia EOS Aluminium AISi10Mg nocie npoBeneHus TPUOOTEXHHUSCKUX
UCTIBITAHUM  HAa  aBTOMATH3UPOBAHHOM  TPHOOTEXHHMYECKOM  KOMILIEKCE,
pa3paboranHoM Ha  Kadeape  «ABTOMartuzamuss U poOOTH3aIUs B
MamuHocTpoeHun» WHctutyta KuOepHETHKHM TOMCKOro MOJUTEXHUYECKOTO
yauBepcureta [20]. [Ipu nu3ydeHnn u3mepsuinch rabapuThl KOJIOIKH.

Ha konogke, Ha BXOJ€ B KOHTAaKT C POJUMKOM, Ha BHYTPEHHEH
KPUBOJUHEHHOW MOBEPXHOCTH, UMEIOTCSI B OOJIBIIIOM KOJMYECTBE TEMHBIC TSTHA
MIOCJIC UCTIBITAHUN, KOTOPBIEC OBUTH B3STHI 32 METKY, C KOTOPOU BEJIOCH H3MEPEHUE.

N3mepenus mpoBoAWIMCh Ha MoAuduimpoBaHHOM MUKpockorie MBC-9.

HIMpHHA

JITHHA

BbICOTA

Pucynok 56. U3mepenue rabaputon

obpasna

Pucynox 57. U3mepenne mupuHb
KOJIOJIKM Ha MOJICPHU3UPOBAaHHOM
mukpockorie MbC-9
B xome w3sMmepeHus OBUTM TIOJYYCHBI CIICAYIONINE BEIMYMHBI IIAPUHBI

KOJIOAKHU, n300pakeHHbIe B Tabnuie 4 u Ha rpaduke (Pucynok 36).
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Tabnuua 4. Pe3ynbrarsl u3aMepeHuid MUPHUHBI KOJIOJIKH Ha MOJEPHU3UPOBAHHOM MUKpockorne MbC-9

Jlimaa xosroakw (1)

Nzmepenne 1 (a;)

W3mepenue 2 (a)

W3mepenue 3 (a3)

Nsmepenue 4 (a4)

Cp. 3HaueHue ()

0 4,66 4,622 4,859 4,819 4,74
1 4,658 4,599 4,939 4,939 4,718375
2 4,819 4,74 4,938 4,939 4,859
3 4,737 4,719 4,918 4,918 4,823
4 4,818 4,84 4,918 4,961 4,88425
5 4,797 4,82 4,957 5 4,8935
6 4,776 4,94 4,977 4,98 4,91825
7 4,736 4,738 4,999 5,06 4,88325
8 4,977 4,876 4,958 5,04 4,96275
9 4,899 4,756 5,017 5,019 4,92275
10 4,849 4,978 5,059 5,037 4,98075
11 4,987 4,837 5,118 5,117 5,01475
12 4,868 4,844 5,16 5,157 5,00725
13 4,946 4,904 5,119 5,118 5,02175
14 4,828 4,782 5,098 5,099 4,95175
15 4,979 4,781 51 5,118 4,9945
15,75 4,921 4,94 5,039 4,997 4,97425
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LLInpuHa Konoaku
BELAA SO

U100 U NWAUTICINIOWO Y

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

OnvHa KonogKkun

—@— llepBoe n3meperHne —@— BTopoe nsmepeHne —@—TpeTbe U3MepeHne YeTBepTOe n3mepeHue

Pucynox 58. I'paduk nuHeitHOr0 N3HOCA KOJIOIKU

UTONOOLURNWRUTOIN OO

CpeaHAA WMpUHA KONOAKM
AR D NI

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

[OnvHa Konoaku

Pucynox 59. I'paduk cpenHero JIMHEHHOTO N3HOCA KOJIOIKHU
N3 rpaduka cpegHero JMHEHHOTO M3HOCA KOJIOJKM BUJIHO, YTO HUMEETCS
HEPABHOMEPHOCTh H3HOCA, KaKk N0 BCEM JUIMHE KOJIOJKH, TaK MW BHYTPHU

H3MepﬂIOHleﬁCﬂ JJINHBI.



5. duHaHCOBLIH MEHEIKMEHT
1. OneHka KOMMEPYeCKOro NMOTEHIHAJA U NMEePCHeKTHBHOCTU IPOBeJeHUs!
HAYYHBbIX MCCJIEI0OBAHUMN C MO3ULUH pecypcodPPeKTUBHOCTH
1.1. IloreHumManbHbIE MOTPEOUTETH Pe3yIbTATOB UCCICAOBAHUS
JUia aHanu3a NOTEHUUAIbHBIX MOTPEOUTENENW pe3yJbTaTOB HCCIEAOBAHUSA
HEOOXOAMMO BBIICIUTH LEJEBOM phIHOK. JlaHHas Hay4HO-UCCIIEqOBaTEIbCKas
paboTta, HampaBlieHHass Ha pPa3pabOTKy METOJUKU TiepepacrpeesieHus H3HOca
KOHCTPYKIIMOHHBIX MATE€pUAJIIOB B Iapax TPEHUs, MOXKET ObITh NpeJHa3HAYEHA,
MPEXJIE BCEro, Il KOMMEPUYECKUX OpPraHU3alui, IJ1€ KPUTEPHUEM CETMEHTHUPOBAHUS
phIHKa MOTYT OBITh TakKW€ M[apaMeTphbl, KaK MECTOPACIOJIOKEHUE, OTPacCib,
BBIITyCKaeMasl IPOAYKIIMS, pa3Mep OpraHu3auu 1 T.1.
K noTeHIMalbHBIM  MOTPEOUTENSIM MOTYT  OTHOCUTBCS  CIIEIYIOIINE
KOMMEPYECKHE OpraHu3aliu:
— TPOU3BOAUTENN 000pYIOBaHUS AJIs aAIUTUBHOTO rpousBojicTBa (All);
— IPOM3BOAUTEIM MOPOLIKOBBIX MaTepuanoB st All;
— IPOU3BOAUTENIN TEXHUYECKUX CUCTEM, I'IE €CTh Y3JIbl TPEHUS;
— TMPOU3BOAUTENN CMAa30YHBIX MATEPUAIOB;
— IPOU3BOAUTEIN MTPUCATOK K CMAa30YHBIM MaTepuasam;
— IPOU3BOAUTENIN CTaHAAPTHBIX KOHCTPYKLMOHHBIX MaTepHaJoB,
M3rOTOBJICHHBIM TPAJAULIMOHHBIM CLIOCOOOM.
1.2. SWOT-ananu3
SWOT-ananmu3 — 3TO KOMIUIEKCHBI aHaIW3 HayYHO-HCCIIEI0BATEIHCKOTO
MIPOEKTa, KOTOPBIM IMO3BOJISIET BBIABUTh CHJIBHBIE M CJIa0ble CTOPOHBI NPOEKTa, a
TaK)K€ CUTyalllH, KOTOpPbIE HECYT B ce0€ BO3MOXKHOCTHU, TO €CTh IPEANOUYTUTENbHbIE
CUTYallMM B HACTOSILEM W OyAylIeM, KOTOPbIE MOTYT MOJIOKHUTEIBHO CKa3aThCsl Ha
IIPOEKTE, WJIA YIPO3bl, MUMEIOLIME pPa3pyIIUTEIbHBI XapakTep B OTHOLICHUU

MIPOEKTA.
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Tabmuna 5. Marpunia SWOT

CuIibHBIE CTOPOHBI

Cnabple CTOPOHBI

C1. IloBblmieHHE H3HOCOCTOMKOCTH
WU3ICTINH.

C2. bonpmionn moTeHOUal  JUIA
OIITUMH3AILIUU KOHCTPYKITUH

TpUOOCONPSDKEHUST U
reHepaTUBHOIO JIM3aifHa.
C3. OGneryeHue KOHCTPYKIUHU TPHU
UCIIOJIb30BAaHUU 0oJiee JIETKUX U
MPOYHBIX MaTEPUAJIOB.

C4. Co3nanue peranedl CIOXHBIX

BHCAPCHUA

Cal. HeotnaxxeHHbII
TEXHOJIOTMYECKUH MPOLIECC.
Cn2. Konkypennus co
CTOPOHBI 3apyOeKHBIX
kommauuii — B Poccmu All
MEHEE Pa3BUTO.

Cn3. 3aBHUCHUMOCTh oT

UMIIOPTHOTO 00OpYAOBaHUS |
MaTepUasoB.
Cn4. Jloporoe npou3BoJICTBO.

FeOMETPUUYECKHUX dbopm u | Cns. OrtcyTcTBUE
BHyTpeHHss | KOHGUTYpaIni. HEO0OXOMMOro 000pyAOBaHUS
cpena C5. Tloxka eme  HeOobIIas | B TITY WJIn ero
KOHKYPEHIUSI Ha, TNPEXJIE BCEro, | HEIOCTYIMHOCTb.
POCCHUICKOM DPBIHKE.
Co. BocTtpeboBanHocTh
UCCIIEIOBAHUM (mepexon B
Unnyctputo 4.0).
C7. BO3MOXHOCTb  MOJYyYECHUS
dbuHaHCHpOBaHUS  JJIA  HAy4HO-
HCCIIEOBATENbCKUX IIPOEKTOB.
C8. DKOIOTMYHOCTh TEXHOJIOTUH.
C9. Menbplas pecypco3aTpaTHOCTh
B CPaBHEHUH C TPAAUIUOHHBIM
MIPOU3BOJICTBOM.
Bo3MoxHOCTH Yrpo3sl
B1. Bo3moxHocTh ObicTporo pocrta | Y1. OTcyrcTBHE MOTpeOHOCTH
Y Pa3BUTHSL. B pa3paboTke.
B2. Bzaumopericteue c | Y2. BBenenue orpaHuYeHU Ha
MOCTABIINKAMU MaTepHuayioB, | BBO3 HUMIIOPTHON MPOIYKIIUN
BHewwH s obopynoBanus u [10 zus AIL Ha Teppuropuro PO.
cpera B3. B3aumopaeiictBue c|VY3. HecrabunsHoe
MPOU3BOIUTEIISIMU TpUOOY3JIOB, | PUHAHCUPOBAHUE Hay4YHO-
CMa304YHbBIX MaTEpPUAJTIOB, MPUCATOK. | UCCIEAOBATEIBLCKUX MPOCKTOB.
B4. Bo3moxHOCTh  peanusanuu | Y4. YBennueHue KOHKYPEHINH
IpOrpaMMBbl 10 | MPpYU  TPOBEACHUM  HAYYHBIX
UMITIOPTO3aMEIICHUIO. UCCIIEIOBAHUM.
BS. Hcnons3oBanue
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WHHOBAIITMOHHOW  HMH(PACTPYKTYphI
TIIV.

B6. BzauMmojeiicTBHE C Hay4YHBIMHU
COTPYIHUKaAMHU u Hay4YHBIMU
rpynmnamMu nu3 JIPYTUX
YHUBEPCUTETOB, B TOM 4YHCJIE U
3apyOEIKHBIX.

BTOpOfI 9TaIl COCTOUT B BBISABJICHUH COOTBETCTBHS CHIILHBIX M CIIA0BIX CTOpPOH

HAaYYHO-HUCCJIICAOBATCIILCKOTO IIPOCKTA BHCIIHUM YCJIOBUAM Opr}KaIOIHCﬁ CpCIbI. B

paMKax JaHHOI'O 3Talla HCO6XOI[I/IMO IMOCTPOUTb HHTCPAKTUBHBLIC MATPHUIIbI IIPOCKTA.

Tabnuna 6. IHTepakTuBHAs MaTpULa AJI CUIBHBIX CTOPOH U BO3MOXKHOCTEH

CunpHbIe CTOPOHBI

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
é B1 + + + + + + + + +
2 B2 + + + + + + + + +
§ B3 + + + + + + + + +
z B4 + + + + + + + + +
R B5 + + - - 0 + + + +
B6 + 0 + + + + + + +
Tabnuna 7. IHTepakTHBHAS MaTpUIlA IS CIIa0BIX CTOPOH U BO3MOXKHOCTEH
Cnabbie CTOPOHBI
Cnl Cn2 Cin3 Cn4 Cn5
= Bl - - - - 0
S B2 + 0 + ¥ +
§ B3 + 0 + + +
= B4 - + - - +
e B5 + + + + -
B6 + - + 0 +
Ta6numa 8. IHTepakTHBHAS MaTpHUIIa JIJIsI CUJIBHBIX CTOPOH U yTPO3
CuiibHBIE CTOPOHBI
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
2 Vi - - - + - 0 + - -
2 | ¥2 0 0 + 0 + + 0 0 -
> ¥3 + + + + + + + + +
V4 + + + + + + + + +
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Tabmuma 9. UaTepakTiBHAS MaTpUIla A1 CIa0BIX CTOPOH U YTPO3

CnaOble CTOPOHBI

Cnl Cn2 Cxn3

Cnd Cn5

Y1

y2

Yrpo3sl

Y3

Y4

+ |+ |o|+
+ |+ |+
+|+|+|o

+|+|o|+
+ [+ |+

Tabmuma 10. Utorosast matpuiia SWOT-ananmn3za

CuinbHbIC CTOPOHBI

Cnabbie CTOPOHBI

Cl. TloBbllieHHE HM3HOCOCTOMKOCTH
15691 (017078

C2. bosboit
OTNITHMH3AITAN
TPUOOCONPSDKEHUST U
TE€HEPATUBHOTO IM3alHA.

C3. OGneryeHue KOHCTPYKLUUU MpU
WCITIONB30BAaHUU 0OoJiee JIETKUX U
MPOYHBIX MAaTEPHAJIOB.

C4. CoszganHue pneraned CIOXKHBIX
r€OMETPUUYECKHUX dbopm u
KOH(UTypaIIUid.

C5. Iloka eme  HeOoublas
KOHKYPEHIIUSI Ha, MPEXKIEe BCEro,
POCCHUICKOM PBIHKE.

Ce. BocTtpeboBaHHOCTB
UCCIIENOBAaHNN (mepexon B
Nunyctputo 4.0).

C7. BO3MOXHOCTb  IOJYyYECHHS
dbuHAaHCUpPOBaHUS  JUII  HAYYHO-
MCCIICIOBATEILCKHUX TTPOCKTOB.

C8. DKOJIOTMYHOCTh TEXHOJIOTHUHU.
C9. MeHnblias pecypco3aTpaTHOCTh
B CpPaBHGHUHU C TPATUIIMOHHBIM
TPOU3BOJICTBOM.

NOTCHIMAI IS
KOHCTPYKIIUH
BHEJIPECHHUS

Cal.
HeotnaxeHHbIi
TEXHOJIOTHYECKHUHU
nporiecc.
Cn2.
Konkypennus
CTOPOHBI
3apyOeKHBIX
KOMOAHUH — B
Poccun AIl menee
Pa3BUTO.

Cn3. 3aBUCUMOCTD
OT UMIIOPTHOTO
obopynoBaHus U
MaTepuasoB.
Cm4. Hoporoe
MIPOU3BO/JICTBO.
CnS. OrtcyrcrBue
HEO00X0IUMOT0
obopynoBaHusi B
TIIY wma  ero
HEJIOCTYITHOCT.

(¢10)

Bo3moxxuaoctn

Hanpasnenus passutus

CrepxuBaroiiue
(bakTopsl

Bl.

OBICTPOTO

Bo3MoxHOCTE

pocra

pa3BUTHSL.
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B 1nienom MOXXHO cKa3zaTh O TOM, YTO
Ha JIaHHOM JTane pbHOK 3D-
TEXHOJIOTUM HaxoJAUTCA B Hadaje

K caepxuatommm
dbakTOopaM MOKHO
OTHECTH, TMPEKIE
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B2. BsaumopeiictBue c
IIOCTaBIIHKaMH
MaTepuasoB,
obopynoBanus u I10 ns
AIl.

B3. BsaumopeiictBue c
MIPOU3BOIUTEIIIMU
TprOOY3JI0B, CMa30YHBIX
MaTepUalioB, MPUCAJIOK.

Ceituac HMEIOTCS
OoJIbIIINE MePCIEKTUBbI 10
W3YYEHUIO  HOBBIX  TEXHOJIOTHH,
W3YYEHUIO OCHOBHBIX IapaMeTpPOB
AT, BiIugomMxX Ha  KadecTBO
MOJTy4aeMbIX W3IEINH, X
YCOBEPIIIEHCTBOBAHUIO, BHEAPECHUIO
B MPOM3BOJICTBO, BBIXOJYy HA PHIHOK.
CoBpeMeHHbIE TEHACHIIUU Pa3BUTHS

oabeEMA.

BCETO,
HEJOCTYITHOCTh
HEOO0XO0IUMOT O
obopynoBaHuss U
MaTepuaioB  Kak
TaKOBBIX, 100
HaJIJIC)KAIIETO
KadyecTBa Ha 0Oase
TIIY, BcineacTtBue

B4. B03MOXHOCTB | MAIIMHOCTPOEHUSI HANpPaBJIEHbl Ha | Yer0 HEOOXOIUMO
peanu3anuu MpOrpaMMsbl | ONTUMHU3ALUIO KOHCTPYKIIUH | oOpalieHue K
10 UMIIOPTO3aMEIICHUIO. | U3JIEIIUH, MOBBIIICHHUE | IPYTUM
BS. Hcnonb30BaHue | ©3HOCOCTOMKOCTH, oOJierueHue | MoCTaBIIUKaM,
WHHOBAallMOHHOU KOHCTPYKLUH, HKOHOMHIO | TMO0 B JIpyrue
uHpactpykTypsl TIIY. | ucnonb3yembix MaTepUaJIOB, | HAYYHBIE LEHTPBI.
B6. BsauMonaelcTBHE C | 9KOJOTMYHOCTh TEXHOJIOrMYECKOoro | Takxke B CBA3M C
Hay4HBIMU npouecca. JlaHHple — pa3pabOTKH | yBeIMUYUBLICICS
COTpYIHHMKaMU Y | HaIlpaBJICHBI Ha | KOHKYpEeHIUEeN
Hay4YHBIMU TIPYIIIAMU U3 | YCOBEPIICHCTBOBAHUE TEXHOJIOTUU | MEHBIIE
IPYTUX YHUBEPCHUTETOB, | mojiyueHuss  geranen  All  u | BO3MOXKHOCTEN
B TOM  YHCIE€ W | YIOBIECTBOPECHHE NOTPEeOHOCTEH | BBIXO/Aa HA PHIHOK.
3apyOEKHBIX. COBPEMEHHOTO MATUHOCTPOECHHSI.
Yrpo3sl YTrpo3bl pa3BUTHS Ya3BUMOCTH
OcCHOBHBIE Yrpo3bl I JIaHHOTO | 3/1€Ch TaKXKe
V1. OrcyrcTBHE TP
HAy4YHO-UCCIIEI0BATENBCKOTO MO>XHO BBIJICIIUTH
MOTPEOHOCTH B
IPOEKTa — HECTaOWJIbHOE | KOHKYPEHIIMI0 U
paspadorke. (uHaHCHpOBaHME  MPOEKTOB U | ySI3BUMOCTb
y2. Brenenune P P 4
. BO3pOCIIIAasi KOHKYPEHIMsI B paMKax | IPOEKTa,
OrpaHUYeHUI Ha .
., | HccienoBaHun AT, KOTOpast | CBI3aHHOTO,
BBO3 UMITIOPTHOM
HaOJI0/1aeTCcsl Kak B MUpE B LEJIOM, | IPEXKIE BCEro, ¢
POIYKLNN Ha
Tak U B Poccum B 4YacTHOCTH, | MPOLECCOM
teppuropuro PO. .
yuuTbiBasg pocT nyOnukanuii u | craHoBineHus All
V3. HecrtabunpsHoe
nateHToB B cdepe uszydenuss AT | B Poccun,
(brHaHCUpOBaHUE
[13]. 3aBUCUMOCTBIO OT
Hay4HO-
MHOCTPAHHBIX
MCCIIEI0BATEIbCKUX .
KOMITaHUH,
TPOCKTOB. OTCYTCTBUEM
v4. YBenuueHue It
HaJIEKAILEro
KOHKYpEHIIUU npu
MPOBEICHUH  HAYYHBIX obopynosammi B
P Y TITY n
HCCIIETOBAHMI.
HECTaOUIIbHOCTBIO
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| puHaHCHpOBAHHSL.

2. IlnaHupoBaHUe HAYYHO-UCCJIEA0BATEIbCKUX PadoT

2.1. CrpykTypa padoT B paMKax HAy4HOI'0 UCCJIeJ0BAHUSA

[LimanupoBanue

OCYHCCTBIIACTCA B ITOPAOKE:

KOMIIJICKCA

— ompeneneHue CTpyKTypsl pabot B pamkax BKP;

HAaY4YHO-HUCCICA0BATCIILCKHUX

— OIpCaAcJICHUC KOJINYICCTBA HUCIIOJTHUTEICH JJIA Ka}K,HOfI n3 pa60T;

— YCTaHOBJICHHE MPUMEPHOTO BPEMEHU MPOIOKUTENHLHOCTH padoT;

— TOCTpoeHue Tpaduka MpPOBEICHNUS HAYYHBIX UCCIICIOBAHU.

paboTt

B peaIn3alliid JaHHOI'O IIPOCKTA y4AaCTBOBAJIO JBAd OCHOBHBIX HCIIOJIHHUTCIIA —

pykoBogutens (P) u crynent-pumnomuuk (CJI). Taxke B mpoekTe ydacTBOBaIU

CY61'IOI[p5LZ[‘-II/IKI/I (C), IIPUBJICKACMBIC Ha AOIOBOPHBIX HadajlaX JI BBIIIOJTHCHHUA

OTIIETBHBIX paboT mpoekTta, W KoHcyinbTaHThl (K). B manHom paszgene Obuia

cCOoCTaBjieHa TaOnauIa, OTpa)karollas MPUMEPHBIM MOPSAJOK ATAlOB BBIIOJHEHUS

BBI6paHHOPO HAY4YHOI'O HCCJICAOBAHHA, a TAKIKC PACIIPCACICHHUA HUCIIOJIHUTEICH 1O

BH1aM paboT.

Tabnuna 11. [lepedens 3TanoB, paboT U pacnpeeieHne 00s13aHHOCTEN MEXK Ty

YYaCTHUKAMU MTPOEKTa

OCHOBHBIE 3TaIlbl Ne Copepxanuie paboThI JlobkHOCTS | 3arpysKa,
pao. WCTIOJTHUTEIS %
Pa3zpaboTtka CocraBieHue u
TEXHUYECKOTO 1 | yTBepKaeHue TEXHUUECKOTO P 100
3aJIaHus 3aJlaHus
5 N3ydyeHnne marepruasioB no CIl 100
Br16op TEME
HaIpaBJICHUS 3 [TatenTHOE HCCIETOBAHHE Cl 100
UCCIIEI0BAHUS 4 Kanennapnoe P/C]T 50/50
IUIAaHUPOBAHKE PAdOT
TeopeTnueckue n UccnenoBanue
AKCIIEPUMEHTANILHBIE | D MEXaHUYECKUX CBOMCTB CI/K 70/30
WCCJICIOBAHUS aJIUTUBHO MOJYYCHHBIX U
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TPaJULIMOHHBIX MAaTepHUaIoOB
110 TpPUOOTEXHUUECKUX
UCHOBITAHUHN

Pa3zpabotka
MaTeMaTHYECKON MOJIEIH

K/CJI/P

60/30/10

[IpoBenenune
TPUOOTEXHUYECKUX
VCTIBITAHUW U aHAJIN3
pEe3yJIbTATOB

CJI/P

50/50

HUccaenosanue
MEXaHUYECKNX CBOMCTB
aJJTMTUBHO TTOJYyYEHHBIX U
TPaJULIMOHHBIX MAaTEPUAIOB
mocJje TpUOOTEXHUYECKUX
HWCHBITaHUMN

CI/K

85/15

Coznanue KJI n1s oOpasna
C TICPEMECHHBIMHU
CBOWMCTBaAMU

CJII/K

50/50

10

[Teuats oOpasiia ¢
MepEMEHHBIMHU CBONCTBAMU
Ha 3D-nipunTepe

100

11

HccnenoBanue
MEXaHHUYECKHUX CBONCTB
obpa3ma 10
TPUOOTEXHUICCKUX
WCHOBITAaHUI

CI/K

85/15

12

[IpoBenenue
TPUOOTEXHUUECKUX
WCIIBITAHUN U aHAJIN3
pEe3yJIbTaTOB

CH/P

50/50

13

HccnenoBanue
MeXaHUYEeCKHUX CBOMCTB
oOpasiia nocie
TPUOOTEXHUYECKUX
HWCHBITAaHUMN

CI/K

85/15

ITpoBenenne OKP

Odopmiienne otuera

14

CocraBienue
MOSCHUTEIBHOM 3aITUCKUA

CA

100

2.2. OmnpepaejieHue TPy10€eMKOCTH BbINIOJTHEHUS padoT
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Jlns moctpoenus nuarpaMmbl ['aHTa HEOOXOAMMO MEpPEBECTH IUTEIBHOCTD
KOKJIOr0 M3 ATanoB padoT W3 pabouux JAHEW B KaneHnapHele OHU. s 3Toro

HEO0OXOIUMO paccuuTaTh KOAPPUIUMEHT KaJeHAAPHOCTHU IO cleAyole gopmyiie:

Tean 365
Twan—Toox—Tnp ~ 365—118

= 1,48,

kKaJI =

rae Ty,; — KOJMYECTBO KAJICHIAPHBIX IHEU B TOAY, Ig,x — KOJIMYECTBO BBIXOJHBIX
JIHCH B TOAY, Ty, — KOJIMYCCTBO NPA3THAYHBIX JHCH B TOY.

TpynoBble 3aTpaTbl B OOJBIIMHCTBE Cilydasgx OOpa3ylOT OCHOBHYIO YacTh
CTOMMOCTH DPa3pabOTKH, MO3TOMY BaXHBIM MOMEHTOM SIBJISIETCSI ONPEIECIICHUE
TPYAOEMKOCTH pabOT Ka)KJOr0 U3 YYaCTHUKOB HAyYHOTO UCCIIEI0BAHUS.

B naHHOM paszpene paccuMTaHa TPYAOEMKOCTb JUIS KaKJIOro 4dieHa padoden
rpynnsl. TpyJoeMKOCTh padOT MOYKHO OLIEHUTh 3KCHEPTHBIM IYTEM B YE€IOBEKO-
nHsax. Clenyer MOHMMATh, YTO TaKas OLEHKAa HOCUT BEPOATHOCTHBIA XapaKTep U HE
IpelycMaTpuBaeT HEKOTOpbIE (PAKTOPHI, BIMSIOIIME Ha IMpolecc padoThl TOrO WM
MHOTro y4dacTHuKa. OHIaemMoe 3HAYEHUE TPYHOEMKOCTH t,u; PACCUUTHIBACTCS IO

dhopmyie:

t _ 3tminit2tmaxi
oKl — 5 » TJC

toxi — OKHIAaeMasi TPYJ0EMKOCTh BBITIOJTHEHUS 1-0H pabOTHI YeIl.-TH.;

tmini — MUHUMaJIBHO BO3MOJKHAS TPYIOEMKOCTh BBIMIOJHEHUS 3aIaHHOM 1-0M paOOThI
(onmTUMUCTUYECKAs OLICHKA: B MIPEAMNOJIOKEHUNU Hanbosiee 01aronpusaTHOrO CTEUCHUS
00CTOSATENBCTB), YEIL.-1H.;

tmaxi — MAKCHMaJIbHO BO3MOXHas TPYAOEMKOCTb BBINOJHECHHS 3aJaHHOM 1-OM
paboThI (meccuMucTHYECKAS OIICHKA! B MPEINOIOKEHUN HauOoJee

HEOJIaronpusITHOTO CTEUEHUS 00CTOATENHCTB), Yel.-/IH.

3tmini+2t 31423 .
tow1 = m1n15 mad = —— = 1,8 9esr. —ziHei.
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BbruncnuB  0XugaeMyr0 TPYIOEMKOCTh paboT, HEOOXOAMMO OMNPEAeNIUTh
IPOJOJDKUTENLHOCT KKIO0W paboThl B pabounx aHsX T, ¢ y4eTOM napauienbHoCTH

BBIITOJIHCHUA pa6OTBI HECKOJIbKUMHU HUCITOJIHUTCIISIMU.

(-
Tpl — 0L , FI[G

i

Tpi — IPOIOIKATENBHOCTE OIHOW paboOThI, pad. 1H.;

i — OKHIAEMast TPYIOEMKOCTh BBITIOJIHEHUS 1-0M paOOThI Yel.-TH. ;
Y; — YHUCIEHHOCTh MCIIOJHUTEJICH, BBIIOJHIIONUX OJHOBPEMEHHO OJIHY U Ty XK€

paboTy Ha TaHHOM JTarle, Yel.

t 1,8
T, =ta=18_1g
Pl ™ y, 1 ’

JIMUTEeNbHOCTh KaXKI0TO U3 ATANoB padOT U3 paboumnx THEN ciaeayeT IepeBecTH
B KaJICHJapHbIC THU 110 (popMmyIie:
Ty = Tpi *Kyan »
rae Tj; — MPOIOIKUTEIBHOCTD BHIMOJIHEHUS I-i pa0OThI B KaJICHIAPHBIX JTHSX;

T,,; — IPOJOIKUATENBHOCTD BBITOJIHEHHUSI 1-i paOOTHI B pa0OYMX JTHSX.

p
Tkl == Tpl ' kKaJI == 1,8 - 1,4‘8 =~ 3
Tabnuna 12. BpemeHnHble TOKa3aTeu MPOBEICHNS] HAYYHOTO HCCIIeIOBAHUS
Ne pa6. | Ucnonaurenu TpynoemkocTh paboT Tmuress- Jnurens-
tmin tmax: Lo HOCTD H(6)CTI>
Yes. —JHH | yes, —aHHU HEeL =AM | haGor B K;);eg;a];_
pabouunx
tsix T, HBIX
THAX T}
1 p 1 3 1,8 1,8 3
2 CII 7 10 8,2 8,2 12
3 CJI 14 21 16,8 16,8 25
4 P/CJT 1 3 1,8 0,9 1
5 CH/K / 14 9,8 9,8 15
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6 K/CJI/P 61 68 63.8 63.8 95
7 CJI/P 7 14 98 98 15
8 CJUK 7 14 98 9.8 15
9 CIVK 1 3 18 0,9 1
10 C 3 5 38 38 6
11 CIUK 7 14 98 9.8 15
12 CJI/P 7 14 98 9.8 15
13 CJUK 7 14 98 9.8 15
1 cn 14 18 156 156 23
Uroro 256

Ha ocHOBe mosty4eHHBIX JaHHBIX ObUT MOCTPOEH IiaH-rpaduk padot. I'paduk
CTPOUTCS MO  JJIMTEJIBHOCTH  MCIOJHEHUs paboT B  paMKax  Hay4yHO-
MCCJIEIOBATENbCKOTO TIPOEKTa C pa30uBKOM Mo Mecsam u nekaaam (10 gueit) 3a

nmepuoa BpEMCHH JUILNIOMHUPOBAHUA.
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Tabnuma 13 — Kanennapueiii mnan-rpaguk nposeneHust BKP

Bun pabor

Hcnonuurenun

HpO,Z[OJ'I)KI/ITeJ'IBHOCTB BBITTOJIHEHU A pa60T

CEeHTSIOpb

OKTSI0pb

HOSI0Pb

nekadpb

SIHBapb

(eBpanp

MapT

amnpens

Man

HUIOHb

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

PaspaboTka T3

P

3
|

N3yyenue
MaTepHajoB

CA

IlaTenTHOC
HCCJICIOBAaHUE

CA

Kanennapnoe
TUTAHUPOBAHHE
pabot

P/C]]

Hccnenosanue
MEXaHUYECKUX
CBOICTB
aJTUTUBHO
MOJIYY€HHBIX U
TPaJAUIIMOHHBIX
MaTepHajoB 10
TPHOOTEXHUIECKHUX
HCIBITAaHUN

CJIUK

15

PazpaboTka
MaTeMaTH4eCKOU
MOJIeNHN

K/CJI/P

95

IIpoBenenue
TPUOOTEXHUIECKHUX
WCIBITAHUH U
aHanmu3
pe3yabTaToB

ca/p

15

HccnenoBanne
MEXaHHYECKUX
CBOICTB
aJTUTUBHO
MTOJIyYCHHBIX U

CJIIK

15




TpagUIIHOHHBIX

MaTepHaioB MOCIIe

TPHOOTEXHUIECKUX
WCIBITAHUHN

Coznmanue KJI s
o0pa3ia ¢
TIepEeMEHHBIMH
CBOWCTBaMU

CI/K

10

ITewats obpasma c
TIepeMEHHBIMHA
CBOICTBaMHU Ha

3D-npunTEpE

11

Uccnenoranue
MEXaHUYECKHUX
CBOWCTB 0Opasiia
it}
TPUOOTEXHUYECKHUX
HCIBITAaHUN

CIV/K

15

12

[IpoBenenue
TPHOOTEXHUIECKUX
HUCIBITAHUN 1
aHaju3
pe3ynbTaToB

ca/p

15

13

Hccnenoranue
MEXAHUYCCKUX
CBOMCTB 00pasia
rmocJie
TPHOOTEXHUIECKUX
HCIBITAaHUN

CJIIK

15

14

CocraBiienne
MOSICHUTEILHOM

CA

23
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3.  Brogxer HAYYHO-TeXHUYECKOT0 UCCIeOBAHMSA
B npouecce ¢opmupoBanus Oromxera HTU wncnons3yercs ciemyromas
IpyNIMPOBKA 3aTPAT MO CTAThSIM:
— MarepuanbHible 3atpatel HTH;
— 3arpartbl Ha CHELMAIBHOE o0opyoBaHue IS Hay4YHBIX
(3KCIIepUMEHTAIBHBIX ) PadoT;
— OCHOBHAs 3apa0OTHAs IJIaTa UCIIOJIHUTENEH IPOEKTa,
— JIOIOJIHUTENbHAS 3apa0b0THAs IUIaTa UCIIOJIHUTENEH IPOEKTa;
— OTYHUCIJICHUS BO BHEOIOIKETHBIE (DOH/IBI (CTPaXOBbIE OTYUCIICHNUA);
— KOHTpAareHTHbIE PACXOMbI.
3.1. Pacuer matepuaabnbix 3aTpaT HTU
JlaHHBI TMYyHKT BKJIIOYAeT B ce0s CTOMMOCTb MaTE€pUalOB U YCIYT,
UCIIOJIb3YEMBIX MPHU pa3pabOTKe MPOEKTa.

Tabnuua 14. MatepuaibHbie 3aTPaThI

Ennanna €Ha 3a e]1. 3aTpaTtel HA
A 1 KomnuectBo 1 o P

HaunmenoBanue
M3MEPEHNUS pyoO. MaTEepUAIIbI

Ilegats
00pasIoB u3
ciutaBa EOS T 4 672 2688

Titanium
Ti6AlI4V

[Ieuats
00pa3IoB u3
criaBa EOS T 4 672 2688
Nickel Alloy

HX

ITeyats
00pa3IoB u3
ciutaBa EOS T 4 672 2688
Nickel Alloy

IN718

Ileyats
00pa3IoB u3
criasa EOS LT 4 384 1536
Aluminium

AlSi10Mg

IleuaTtn

T 4 672 2688
00pasIoB ¢




MIEPEMEHHOU
CTPYKTYPOH

N3roroBieHune

UCHBITATCIIBHBIX T 20 300 6000
o0OpasiioB

(KOJI0J0K)

Hsrorosienune
KOJIEI[ U3 CILIaBa 1T 10 500 5000
38X2MIOA

Cwmazounas
cpena (macio
WHyCTpUATILHOE
N40)

MIT 3000 270 270

HcnoeiTanus Ha
ATK UK TIIY 30 46 1370

HUccnenoBanue
MUKPOCTPYKTYD q 6 29 174
o0pasIoB

Hroro: 25102

3.2. Pacuyer 3arpar Ha cHenuajbHOe 000OpYyIO0BaHUE /JIs1 HAYYHBIX
(3KCIIepUMEHTAJIbHBIX) PadoT
B naHHOM MyHKTE YYMTBIBAIOTCSl 3aTpaThl, CBS3aHHBIC C MPUOOPETCHHEM
cnenuaibHOro  oOopymoBaHus — (MPUOOPOB,  KOHTPOJIBHO-U3MEPHUTEIHHOMN
anmapaTrypbl, CTCHIIOB, YCTPOWCTB ¥ MEXaHWU3MOB), HEOOXOIUMOTO  JIsI
MpOBEeNEeHUs] padOT MO JaHHOMY TMPOEKTy, a TaK)Ke 3aTpaThbl, CBS3aHHBIC C
UCTIONIb30BAaHUEM YKE UMEIOIIETOCS B OpraHU3aIlii 000PYyI0BaHHUSL.
Tabnuua 15. Pacuet 6ropkeTa 3aTpar Ha MPUOOPETEHUE CIEIIO00PYAOBaHUS JIJIst

HAy4YHBIX padoT

HanmMmeHnoBaHue KonuuectBo Hena enumnuer CronMoCTh
000pynoBaHUs
YHuBepcanbHbIN
MePEHOCHOU 1 78900 78900
TBEpAOMEP
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NOVOTEST T-Y /3

[TpuGop nis
U3MEpEHHsI POQUIIS

HOBGpXHOCTI/I
PosiTector SPG

1 67288 67288

[Tpu skcmmyatanum 000pyA0BaHUs HEOOXOAMMO YUUTHIBATh €T0 U3HOC U €T0
o0ecClIeHUBaHUE CO BPEMEHEM. OTOT y4deT MPOUCXOAMT 3a CUET aMOPTHU3allUHU, TO
€CTh Ipoliecca MEPUOAMYECKOr0 NEPEHOCa HAYadbHOM CTOMMOCTH OCHOBHOIO
CpElICTBA WM HEMATEpHAIbHOIO aKTHBa HAa IMPOU3BOJCTBEHHbIE KOMMEPYECKHUE
WK OOIIEX035UCTBEHHBIE PACXOJbl — B 3aBUCHUMOCTU OT TOTO, Kak 3TOT aKTHB
ucnoin3yercs [17].

Jlyist pacdera aMmopTU3aIlMM B JaHHOW pabOTe MCHOJB3YETCs Takol crnocob
KaK JIMHEWHbIA (paBHOMEpHBIN), Tak Kak OH HauOoyiee YHHUBEPCAIbHBIA U
NOAXOAMUT 1Jisi OyXrajaTepckoro W HajoroBoro ydera. dopmyna JIuHEHHOro
pacyeTa aMOPTU3ALUU BBITJISIIUT CIACAYIOIIUM 00pa3oM:

A, =TICy - Ny,
rae A, — amoptuzauus 3a roj, [IC,. — nepBoHavyanbHasi CTOUMOCTb OCHOBHOI'O
cpenctBa, N, — HOpMa aMOPTU3AIMOHHBIX OTYUCIICHUH.

B cBoro ouepennr N, HaxoauTcs o hopmyiie:

Nz = 1/n - 100%,
rae N — cpok moJse3Horo ucnonb3zoBanus (CIIM), koTopblii MOXHO y3HATH TIO
nacrnopty oobekta uinu no kiaccudpuxaropy (Ilocranornenue IIpaBurensctsa PO
ot 07.07.2016 Ne640). lna nogoOpanHoro odopyaosanusi CITN = 5 ner.

Pacuer nns tBepnomepa NOVOTEST T-Y /13
N,=1/5-100% = 20%

A =78900 - 20% = 15780 pyO.
Ta6numa 16. Pacuer amoptuzanuu a5 tBepaomepa NOVOTEST T-Y /13
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Mepuoyt AMOpTH3allMOHHbIE | AMOPTU3ALIMOHHBIE OcraTounas
HAYMCJICHMS 3a TOJl | HAKOIUICHHS 3a TOJ CTOUMMOCTbD
1 15780 15780 63120
2 15780 31560 47340
3 15780 47340 31560
4 15780 63120 15780
5 15780 78900 0

Pacuer mis npodutomerpa PosiTector SPG
N, =1/5-100% = 20%
A, =67288 - 20% = 13457,6 py0.

Ta0auia 17. Pacuer amoptusanuu 1 npoduinomerpa PosiTector SPG

Tepron AMOPTH3aIIMOHHBIE | AMOPTH3AIIMOHHEIC OcTaTouHas
HAYMCJICHHMS 32 TOJ] | HAKOIJIEHUS 3a roJl CTOMMOCTD
1 13457,6 13457,6 53830,4
2 13457,6 26915,2 40372,8
3 13457,6 40372,8 26915,2
4 13457,6 53830,4 13457,6
S 13457,6 67288 0

B 6romket npoekta OyayT BHECEHBI aMOPTU3alMOHHBIEC HAKOIUICHHS 32 TO[I,
COOTBETCTBEHHO, TaK KaK MPUOOPHI OyAyT IKCIUTyaTHPOBATHCS TMEPBBIA IO, TO
OyIyT y4Te€Hbl aMOPTU3AIMOHHBIE HAKOIUIEHUS 3a TOoJ JJsi TBepaomepa — 15780
pyO. 1 aMOpTHU3alMOHHbBIE HAKOIUIEHUS 3a ToJ A npoduiomerpa — 13457,6 pyo.

B oOmiei ciokHOCTH 3aTpaThl Ha CIENHAIBHOE OOOPYJIOBAHHE DPaBHBI

29237.6 pyb.

3.3. OcHoBHas 3apadoTHasl NJIATA UCNIOJIHUTEJIell MpoeKTa
OcHoBHast 3apa00THas TU1aTa PyKOBOAMUTENS PACCUUTHIBAECTCA Ha OCHOBaHUU
oTpacineBod omartel Tpyaa. OtpacneBas cucteMa omiarsl Tpyaa B TIIY

MpernoaraeT CleayoIui cCoCTaB 3apad0THOM TUIATHI:
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1) oxnag — onpenensiercs npeanpustaeM. B TIIY oxmanmel pacnpeneicHbl B

COOTBCTCTBUHU C 3aHUMACMbIMHU JOJDKHOCTAMU,

2) CTUMYJIMPYIOIIUE

MOJpa3AeIeHUN

BBIIIJIATEI - YCTAaHABJIIMBAIOTCA PYKOBOAUTCIICM

32 3(QGEKTUBHBIA TPy, BBHIIOJHEHHWE JOTOJHUTEIHHBIX

00s13aHHOCTEH U T.J.

3) WHbBIC BBIILIATHL, PAHOHHBIN KOA(DGUIIUCHT.

Tabnuma 18 — Pacuer ocHOBHOM 3apabOTHOM TIaTHI

= ial
o < < 5 s
g - 2 s 5 S =
w B = 5 N O © T = =
&) 0 =N
S = 7 = 3 ox B 5 = = = 3
T = = 2w o & R o
= 3 ==l =2 E TS = Q S =
Hcnonnurens = = s & = E 5 S E ;kg = o
Q = Q3 an) o
< . =t = O O o Qo o
~¢ | &8 |SE&| 2§ | ¢ g o
3 = = o g o g
%) o e} (=N o
= =
Pykopoautens | 26300 1,3 34190 1139 12 13668
CryneHt 1906 1,3 - - - 2477.8
Uroro: 16145,8

3.4. [lonosHUTebHAs 3apa00oTHAs IJIATA UCTIOJIHUTEIel MpoeKTa

3aTpaThl 1O JOMOJHUTEIBHOM 3apaOOTHOM IUJIaT€ HWCIOJHUTENCH TEeMBbl

YUYUTBIBAIOT BEJIWYMHY NPEIYCMOTPEHHBIX TpyAoBbIM Koaekcom P® nommar 3a

OTKJIOHCHHC OT HOpPMAJbHBIX YCJ'IOBI/Iﬁ TpyAaa, a TAKKC BBIIJIAT, CBA3AHHBIX C

oOecrieueHneM rapaHTHil U KOMIIEHCAlUi (MTPU UCMOJIHEHUH TOCYJIaPCTBEHHBIX U

OOIIECTBEHHBIX O0S3aHHOCTEH, MPU COBMENICHUH padOThl ¢ OOy4YeHUEM, MpH

npeaoCTaBJICHHUU CKCTOJHOI'O OINIAYMBACMOTI'O OTITYCKA U T.)I.).

Pacder nomosHHMTENBHOW 3apaOOTHOM IIATBI BEAETCS IO CIEAyIOIIeH

bopmyie:

3;LonP = k,qon " Bocu
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rae  Kpop — KOO(Q(UUUEHT IONOIHUTENLHON 3apabOTHOM IUIAThl (HA CTaxuu
MPOEKTUPOBAHUS pUHUMAETCS paBHbIM (,15).
30np = 0,15 13668 = 2050 py6ien.
3.5.  Otuuc/jienus Bo BHeOW/IKeTHbIE GOH/IBI (CTPaAXOBbIe OTYHCICHHS)

B naHHOW cTaTtbe pacxoll0OB OTPAKAIOTCS 00A3aTENbHBIE OTYUCICHHS IO
YCTaHOBJICHHBIM 3aKOHOJaTenbCcTBOM Poccuiickoii denepanuii HopMaM OpraHam
rocyaapcTBeHHOTo cormainbHoro crpaxoBanus (PCC), mencuonHoro pouma (I1D)
u MeguuuHcKkoro crpaxoBaHusi (O@DPOMC) oT 3arpar Ha omiary Tpyaa
PabOTHUKOB.

Benuunna oTuncienuii BO BHEOIOKETHBIE (POHIBI ONIPEACIISETC UCXOIS U3
cienyromen GopMyJIbL:

3gnes = kBHe6 ' (30CH + 3;L0n)’
e Kypeg — KOXDQPUIIMEHT OTUMCICHMM Ha yIUIaTy BO BHEOIOJKETHBIC (hOHJIBI
(nencuoHHbIN HoH, HoH 00s13aTETLHOTO MEAUIIMHCKOTO CTPaXOBaHUs U IIp.).

B coorBercTBUM ¢ monokeHHEM CT.58.2 3akoHa Ne212-D3 ycTaHOBIICHBI
ciemyrontue Tapudbl CTpaxoBbiXx B3HOCOB: [IDP - 0,22 (22%), ®CC PD — 0,029
(2,9%), DPOOMC — 0,051 (5,1%).

Tabnuma 19 — Otuncnenust BoO BHEOIOKETHBIC (POH/TBI

OcHoBHas 3apa0oTHas JlonosiHUTENBHAS
HUcnonnurens
rJiaTa 3apaboTHas miata
PykoBouTenb nmpoekra 13668 2050
CTyIeHT- IUTIJIOMHUK 2477.,8 —
Koaddunment oruncnenus 271 271
BO BHEOIOKeTHBIE (DOHBI, Y0
Hroro: 3704 555

3.6. KoHTpareHTHBIE pacxoabl
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KonTpareHTHble pacxo/ibl BKIIOYAIOT 3aTPAThI, CBSI3aHHBIE C BBHIITOJIHEHUEM
KaKuX-1100 paboT CTOPOHHUMU OPTaHU3ALUSIMH:

PaGoTel ¥ yciyrm IpOU3BOJICTBEHHOIO XapakTepa, BBINOJHIEMbIE
CTOPOHHUMHU TpPEANpUsITHUsIMH U opraHuzauusMud. K pabotam u  yciayram
IPOU3BOJCTBEHHOI'O XapaKTepa OTHOCATCS:

— BBINOJHEHHE OTHENbHBIX ONEpaluil 10 M3TOTOBJICHUIO MPOAYKIIHH,
00paboTKe CHIPhS M MAaTEPUATIOB,;

— KOHTpPOJIb 3a coOII0ICHUEM YCTaHOBJIEHHBIX pErIaMeHTOB
TEXHOJOTHYECKHUX U MPOU3BOICTBEHHBIX MPOIECCOB;

— PEMOHT OCHOBHBIX MPOU3BOICTBEHHBIX CPEJICTB;

— TpOBEpKa U aTTecTalusl H3MEPUTENbHBIX NPUOOPOB M 00OpYyHOBaHUA,
npyrue padoTsl (ycayru) B 00J1aCTi METPOJIOTUU U TTPOYEE;

— TPaHCIOPTHBIE YCIYTM CTOPOHHUX OpraHM3aliii Mo MNEepeBO3KaM Ipy30B
BHYTpU OpraHu3aluu (IepeMelIeHHE ChIpbs, MAaTepuajoB, HHCTPYMEHTOB,
JieTajei, 3aroToBOK, IPYTUX BUJIOB IPY30B ¢ 0a3UCHOTO (LIEHTPAJIBHOI0) CKJIa/ia B
nexa (OTHEJIeHMs]) U JIOCTaBKa TOTOBOW MPOIYKIMU Ha CKJIAAbl XpaHEHUs, 0
CTaHIUU (MOpTa, MPUCTAHU) OTIPABICHUS;

— paloTbl, BBINOJHAEMbIE JPYTMMH YUPEXKICHUSAMHU, NPEIOPUATUIMU U
OpraHu3alusMM (B T.4. HAXOASIIMMUCS HA CAMOCTOSITEIbHOM OallaHCe ONBITHBIMU
OPEeINPUSITUSIMA 1O KOHTPareHTCKUM JOTOBOpaM Ha CO3/aHHMe Hay4dHO-
TEXHUYECKON MPOAYKLHH, TOJOBHBIM HCIOJIHUTENEM KOTOPBIX SIBJSIETCS JAaHHAs
Hay4Hasi OpraHu3anus);

Pacyer BenwuuHBI ATOW TPYIIBI PACXOJOB 3aBUCHUT OT IUIAHUPYEMOTO
o0bema paboT U OINpenesnsieTcss UX YCJIOBUN JOrOBOPOB C KOHTpPAareHTaMH WM

CyOmoIps TINKAMHU.
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B tabnuue 16 mpenctaBiaeHbl WCIOJHUTENM OINEPAlMiA MO HU3TOTOBICHUIO
00pa31oB (KOJOAOK) JJI UCHIBITAHUSI B aBTOMAaTU3UPOBAHHOM TPUOOTEXHUYECKOM
komruiekce (ATK).

Tabmuna 20. CTopoHHHE UCTIOTHUTEIN

No [Tpodeccus KomunuecTBo KomunuecTBo Pazpsn
/T JeTaneu pabOTHUKOB pabouero
1 OnepaTtop ycTaHOBKH 1 -
Ja3€PHOTO CIEKAHUs
2 Toxapp 1 2

3aka3 Ha u3rorosieHue oopas3noB BeimoaHsuics B HU TIIY u B pupme «Ab
VYuupepcan». OxJiag omneparopa YCTaHOBKH Ja3€pHOIO CIIEKaHUS ObUT MPUHAT
paBubM 20000 py6ieii.

Ha BrinmosHeHne paboT 1o U3rOTOBJICHUIO JETalel cenaparopa OTBOAUTCS 3
JHA. DTO BpeMsi He0OXOAUMOE Ha MOJrOTOBKY OO0OpYAOBaHUSA, €T0 HAJNaIKU U Ha
U3TOTOBJICHUE KOJIOJIOK U UX TOPabOTKY.

OcHoBHas 3apIuiata ToKaps:
3 ~20000-11
a1z = T o3
Bocu1 = 986 -2 = 1972 pyo.

= 986 py®.

OcHoBHas 3apriiaTa ornepaTopa yCTaHOBKHU Ja3€pHOr0 CIEKaAHUS:
3ocu. = 986 - 3 = 2952 py6.
3apruiara Tokaps:
3.1 = 1972 + 1972 - 0,12 = 2208 pyo.
3apriaTta ornepaTopa yCTaHOBKH JIA3€PHOTO CIIEKAHUS:
3an2 = 2952 + 2952 - 0,12 = 3306 py©.
OtuucieHus aJis ToKaps:

3uuess = 0,3 (1972 + 1972 - 0,12) = 662 py6.
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OTuncneHus s OnepaTopa YCTAHOBKH JIa3€PHOTO CIIEKAHUS:
3pues2 = 0,3-(2952 4+ 2952+ 0,12) = 991 pyo.

Tabnuua 21. OnnaTa Tpyaa CTOPOHHUX UCHIOJIHUTENEH

Wcnonuurens 3apaboTHas miarta, pyo.
OrnepaTop yCTaHOBKH JIa3€PHOTO
CIIEKaHUSA 3306
Toxapp 2208
OTtuucneHus B0 BHEOIOKETHBIC (DOHIBI 1653
Hroro: 7167

3.7. ®dopmupoBaHHMe OI0[KeTa 3aTPAT HAYYHO-HCCJIEI0BATEIbCKOI0
MPOEKTA

PaccuntanHas BenuMYMHA 3aTpaT HAyYHO-UCCIIENOBATENbCKOW pabOThI
ABJIIETCSI OCHOBOM ISl (popMUpOBaHUsl OIOPKETa 3aTpaT MPOEKTa, KOTOPBIM Mpu
(GbopMHUpPOBAaHMU JOrOBOPA C 3aKa3YMKOM 3aIMUIIAECTCS HAyYHOW OpraHu3alueil B

KaueCcTBE HWKHEro Ipenena 3arpaT Ha pa3paboTKy HayYHO-TEXHHMUYECKOU

MPOYKITUH.
Tabnuua 22. Pacuet 61omkera 3atpar HTU
HanmenoBanue cratbu Cymma, pyo0.
MarepuanbHble 3aTpaThl 25102
3aTpaThl Ha cienuan
p HEHHATHHOT 29237,6
obopymoBaHue
3aTpatsl 10 1 3apa i
P [0 OCHOBHOi 3ap O60oTHOM 16145.8
TIaTe UCTIOTHUTENICH MPOCKTA
3aTpaThl IO JOTOJHUTEIBHOU
3apabOTHOM TIJIaTe UCTIOTHUTEIICH 2050
MTPOCKTA
OTtuunciiennst BO BHEOIOIKETHBIE (DOHIBI 4259
KonTpareHTHbie pacxoabl 7167
Bromxer 3arpatr HTU 83961,4
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bropgXet 3aTpat HTU

B MaTepuasbHble 3aTpaTbl

B 3aTpaTthbl Ha cneymansHoe
obopyaosaHue

M 3aTpaTbl MO OCHOBHOW 3apaboTHOM
nnaTe UCMONHUTENEN NPOEKTa

[ 3aTpaThbl MO AONONHUTEIBHOM
3apaboTHOM NnaTe UCNoNHUTENEN
npoeKTa

OTuMCNeHUs BO BHeBOAKETHbIE
doHAabI

Pucynox 60. lnarpamma Gromkera 3arpat HTU
Hcxons u3 mpoBeneHHoro pacdera Oromkera HTU, mpencraBieHHOro Ha
quarpaMMme, BHUIHO, YTO OOJBINYI0O YacTh PAcXoJ0B 3aHUMAIOT MaTepHaTbHBIC

3aTpaThl U 3aTpaThbl HA CIICHUAJIBHOC OGOpY).IOBaHI/Ie.
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6. CoumanbHasi 0OTBETCTBEHHOCTh

Llenpto MaHHOM MAarucCTEpPCKOM AHMCCEpPTAIlMM SBISETCS JabopaTopHOe
VICCJIEIOBAHNUE DJIEMEHTOB IIapbl TPEHUs «BAJI - KOJIOAKW», U3TOTOBIICHHBIX NpHU
MOMOIIH TPAAUIIMOHHBIX (CYOTPaKTUBHBIX) U aITUTUBHBIX TEXHOJIOTHIA C THIIOBOM
U NepeMEHHON CTpyKTypoil. MccienoBanus BKIIIOUalOT B ce0s CIEIYIOIINE HTAIIbI

(Pucynox 1):

WccnepoBaHue anemMeHTOB napbl TpeHnA

MoaroTtoeka obpasuos ans
nccnesoBaHNA CTPYKTYpbl
mMaTepuana Npu NoMoLLu
onTMyeckon metannorpapun

WandosaHue nccnepyemoit
noBepxHoCcTV 0bpasLios

Monnposaxue nccheayemon
noBepxHoCTV obpasLioB

TpaBneHwue nccneayemo
NOBEPXHOCTV pacTBOpaMm KUCAoT

WccnepoBanue CTpykTypbl Nput
NoMOoLLM MUKpOCKona

MoarotoBka obpasuoB AN
MCMNbITaHUA Napbl TPEHWA Ha
Tpubometpe

WNcnbitaHus Ha Tpubometpe

Pucynox 57. Dranbl 1a00paTOpHOTO HCCIIETOBAHUS AJIEMEHTOB IMaphl TPEHUS «Bajl
— KOJIOJKWY, N3TOTOBJICHHBIX PA3TUIHBIMU TEXHOJOTUSMHU

B nanpHeliiem naHHbIE UCCIENOBAaHUS IO3BOJAT pa3paboTaTh METOIUKY

dbopMHpoBaHUS IEPEMEHHONW 00BEMHOM CTPYKTYPHI JIEMEHTOB TPUOOCOTPSIKCHHMS

JUTSL TIepepacupeneicHuss GU3NKO-MEXaHHUECKIUX CBOWCTB MOBEPXHOCTHBIX CIIOEB

1ap TPEHUS U KOMIICHCAlUM HEPABHOMEPHOCTH U3HOCA IIPHU UX IKCIUTyaTallUH.
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[IpoGnema yBenuyeHHsT CpOKa CIyXObl TPHOOCOMPSDKEHUHA B LIETIOM U
npobiieMa HEPaBHOMEPHOCTH M3HOCA TPHUOOCOMPSKEHUI B YAaCTHOCTHU SIBIISIOTCS
OJIHUMHU U3 HanboJjee akTyalbHbIX B TpuboTexHuke. [lonapistomniee 60IBITMHCTBO
y3J70B TPEHUS OKCIUTyaTUPYETCS B YCIOBUAX IWHAMHUYECKOrO HarpykeHus. B
npoliecce U3HAIIMBAHUS dKCILUTyaTUpyeMas MallliHa TePSIeT CBOU MEepBOHAYANIbHBIC
pabouune cBoicTBa (yBeJIMYEHHE TEMIIEpaTyphl Y3JIOB, BHOpAIMii, LIyMOB), YTO
IPUBOJUT HE TOJBKO K YXYIIICHHUIO KadecTBa BBIMYCKAEMON MPOIYKIMH, HO U
MOBBIIIEHHON OMACHOCTHU IKCILTyaTallii MallIUHBbI.

HcnpiTanue aaIuTUBHO MOTYYEHHBIX 00pa3lioB OBLIO MPOBEACHO B YUEOHBIX
naboparopusx  TOMCKOTO  MONMMTEXHUYECKOTO  YHUBEPCHUTETAa  OTICIICHUS
MaTepuanoBesneHus. JlaHHble J1a0OpaTOPUU  COOTBETCTBYIOT HEOOXOAMMBIM
TUTUEHUYECKUM HOpMaM, TSl BBIITOJIHEHUST pa0OT OBLIO BBIAAHO HEOOXOIMUMOE IS
UCCIIEJOBaHU 000PYAOBaHUS U CPEJICTBA MHAUBUIYAJIbHOM 3aIIUTHI.

6.1. IlpaBoBble W OpPraHU3alMOHHBLIE BONPOCHI  O0ecHeYeHUs
0e301acHOCTH

B nmanHOM monpaznene paccMaTpuBaloTcs  (AKTOPbI, MO3BOJISAIOLINE
IPOBECTH  OIEHKY  yCIOBHH  Tpyda  HEMOCPEACTBEHHO ISl  JaHHOMN
UCCIIEIOBATENLCKON pabOThI.

B cootBetrctBum ¢ Tpynossim kogexkcom PD ot 30.12.2001 N 197-03 (pen.
or 01.04.2019) mnpoBeaeHue aOOPATOPHBIX MCCICAOBAHUN MO KOJUYECTBY
3aTpayrBaeMOro BPEMEHHM HE JOJDKHO IMpeBBIIATh 00Jee BOCBMU YacoB B JIEHb
(nsTuaHeBHas pabouas Henens). Ha paboueM mMecte TOKHBI 00€CIIEUUMBATHCS
HOpMaJIbHBIE TIOKAa3aTeNIM MUKPOKJINMATa, OCBEIIEHHOCTH paboyeil 30HbI U T.1.

[TogroToBka  00pa3moB i1  MeTaLUIOrpaUUecKux  MCCIEeIOBaHUMN
MPOBOJNUTCA B COCTOSIHUM CTOSI Y IITU(GOBATHHOTO W MOJUPOBAIHLHOTO CTAHKOB,

MI03TOMY JOJDKHBI COOJTF0aThCs cooTBeTCTBYIOMIHME HOpMBI (CIT 5160-89).
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JIOTOKHBI COOJTIOIaThCSl IPrOHOMHUYECKHE MapaMeTpsl pabodero Mecra mpu
pabote cuas ('OCT 12.2.032-78 CCBT), Tak kak TpHOOTEXHUUECKHUE UCIIHITAHUS
MIPEANOJaraeTcs BHIIOIHATE UMEHHO B 3TOM MOJIOkKeHUU. Heo0X0IMMO yunTHIBATh
U TO, 4TO TpH JaOOPATOPHBIX HCIBITAHUSIX HIET B3aUMOJCHCTBUS YEIOBEKA C
ynpasienreM yctaHoBku  (I1K), cOOTBETCTBEHHO JOJKHBI  YYUTHIBATHCS
ruruennueckue Hopmbl (CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03) u sproHoMuyeckue
tpeboBanus ('OCT 22614-77).

6.2. Ilpou3BojacTBeHHAasi 0€301aACHOCThH

B nmannom mogapasznene OymayT paccMOTPEHBI BpEIHBIE U OMAacHBIC (haKTOPHI,
KOTOpPBIE MOTYT BO3HHUKHYTh TIPU H3TOTOBIEHUH HCCIEAYEMBbIX O00pasloB,
MOJATOTOBKE OOpPAa3IOB K HCCIEAOBAHUSAM CTPYKTYpPhl MaTepuajoB, MOJTOTOBKE
00pa3LoB K UCTIBITAHUSAM Ha TPUOOMETPE, UCTIBITAHUU HA TPUOOMETDE.

Tabnuna 23. Bpenubie u onacHbie pakToOpbl IPU MPOBEACHUH JIA00PATOPHBIX

VCCIIEIOBAHUN
DaKTOopbI Jransl paboT HopMaTuBHBbIE T0KYMEHTbI
('OCT 12.0.003-2015) | o -
Sz8| 3
S5
- I = =
e = = =~ =
N2 ol &Y
=BV =R - =
S x| B
[P >) E [>)
= =
Bpennsie pakropsl
1. Ortknonenus + + CaunlluH 2.2.4.548-96. ['uruennueckue
ToKa3aTesen TpeOOBaHHUS K MHUKPOKJIMMATY MPOU3BOJCTBEHHBIX
MUKPOKJIMMATa MIOMENIEHU M
2. Henocratounas + + CII 52.13330.2016. EcrecTtBennoe u
OCBEIICHHOCTh HMCKYCCTBEHHOE OCBEIICHUE. AKTYyaJM3UpPOBAHHAS
paboueil 30HbI penakuus CHull 23-05-95*
3. Hcnonb3oBanwue + + I'OCT 12.1.007-76 CCBT. Bpenubie BemiecTsa.
BpPEHBIX BEILIECTB Knaccudukanus u o0rue TpeOoBaHUS
0€30MMacCHOCTH.
I'OCT 12.4.011-89 CCBT. CpenctBa 3amuThl
paboTaroIuX. O6mme TpeOoBaHUS u
KJaccuukanus.
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I'H 2.25.3532-18 [IlpenenbHO  JOMYCTHMBIE
konnentpauun (IIJIK) BpemHpIX BemiecTB B
BO3IyXe paboueil 30Hbl.

I'H 2.2.5.2308 — 07. OpueHTUPOBOYHO OE30MACHBII
ypoBeHb Bo3zeiicTBus (ObYB) BpeaHbIx BelecTs B
BO3IyXe paboueit 30HbI.

TP TC 019/2011. O 06e30MacHOCTH CPEICTB
WHIUBUAYAITBHON 3alUTHI.

I'OCT 3885-73. PeaktuBbl M 0CO00 YHCTHIC
BemiectBa. [lpaBuna mpueMku, oOTOOp TIPOO,
(acoBka, yIaKOBKa, MapKUpPOBKa,
TpaHCIOPTUpPOBaHUE U XpaHeHue (¢ M3meHeHusMu

N1, 2 3,4,5).

. IlomBukHBIE

PEKYIIHE, KOIOUIHE,
o0uparorue, 4acTu
TBEPJIBIX 00BEKTOB
(1IepoxoBaToCTh HA
MTOBEPXHOCTSX
3aroTOBOK, PEKYILHM
WHCTPYMEHT U T.J.)

IroCt 12.2.003-91 CCBT. Ob6opynoBanue

IIPOU3BOJICTBEHHOE. Oo6mue TpeOOBaHUS
0e30IMacHOCTH.

I'OCT 12.2.061-81 CCBT. ObopynoBanue
IIPOU3BOJICTBEHHOE. OOmme TpeOOBaHUS

0€30MacHOCTH K pabOYNM MeCcTaM.

I'OCT 12.4.011-89 CCBT. CpexnctBa 3amuThl
paboTaromnux. Oo61ue TpeboBaHuUs u
KJIacCU(pUKALIHS.

I'OCT P 52588-2011 HucTtpymMeHT aOpa3uBHBIM.
TpeboBanust 6e30MacHOCTH (C MOMPABKAMH).

I'OCT 12.3.028-82* CCBT. Ilpomeccol 00paboTku
aOpa3MBHBIM U  3JIbOOPOBBIM  HMHCTPYMEHTOM.
TpebGoBaHust 6€30MMaCHOCTH.

MV 2.2.8.000-94 Meroauueckue yka3zaHus IO
OXpaHe TpyAa NpH OCYIIECTBICHUU KOHTPOIS
3arps3HEHUs] aTMOC(EPHOTO BO3IyXa IS CHCTEMBI
I"ockomakonoruu Poccun

YPOBHS IIIyMa

. TloBbimenHas I'oCT 12.1.004-91 Cucrema  CcTaHAapTOB
TeMIiepaTypa o6esomacHoctn  Tpyaa  (CCBT).  Iloxapuas
MOBEpXHOCTEN 6e3omacHocTb. O6mue TpedoBanus (¢ M3menennem
000pyoBaHUS U N 1).

MaTepHaJloB I[NIOT P M-005-97 MexoTpacieBbie IMpaBmia IO
OXpaHe TpyAa TNpu TepMUYecKo o00OpaboTke
METAaJUIOB.
I'OCT 12.4.011-89 CCBT. CpenctBa 3ammuThl
paboTaronuX. O6mme TpeOoBaHUs u
KJaccuukanus.
. IIpeBbiieHue IoCT 12.1.003-2014 CCBT. Wlym. OO6mue

TpeGoBaHus 0€30MaCHOCTH.
CII  51.13330.2011.  3amwmra oT  mIyma.
AxryanusupoBansas pegakius CHull 23-03-2003.
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CH 2.2.4/2.1.8.562-96. lllym Ha pabouymx mecTax,
B INOMCHICHUAX XHIIbIX, O6IJ.[€CTB€HHBIX 3Z[aHI/II71 n
Ha TEPPUTOPHH 3aCTPOMKH.

7.

TloBEBINIeHHBIN
YPOBEHb BUOpAIN

CH 2.2.4/2.1.8.566-96. [TpowusBocTBEHHAS
BUOpaIs, BHOpalus B IOMCIICHHSIX JKHIBIX M
00IIECTBEHHBIX 3aHUH.

OnacHble pakTOpbI

8. IloBblmeHHOE I'OCT 12.1.030-81 CCBT. DnexTpobe30macHOCTb.
3HaYEHUE 3amuTHOE 3a3eMIIeHUE, 3aHyJICHHE.
HaNpsOHKCHUS B I'OCT 12.1.038-82 CCBT. Dnektpobe30nacHOCTb.
ANEKTPUYECKON LT [IpenenbHO [OMYCTUMBIE YPOBHU HaMpsHKEHUN
(He3alMIeHHbIE MPUKOCHOBEHUS U TOKOB.
KOHTAKTBI)
9. Iloxapo-u Iroct 12.1.004-91 Cucrema  craHgapToB
B3PBIBOONIACHOCTD oezonacioct  1tpyna  (CCBT).  IlokapHnas
6e3omacHocTh. O0mmme TpedoBanus (¢ MizmMeHennem
N 1).
10. Pa3psiB I'OCT 12.3.028-82* CCBT. Ilpoueccs 00paboTKu
UM oBaIbHOTO abpasuBHBIM U  3JHOOPOBBIM  HUHCTPYMEHTOM.
Kpyra TpeboBanwust 6e30macHOCTH

6.3. Mukpoxkaumar

Jlnst opranuzanuu KOMGOPTHONH TPYJOBOM JEATEILHOCTH YeIOBEKa HEOOXOJIUMO

CO6J'HOI[3TB cleayromme I10Ka3aTrciii MHUKPOKIMMATA B IIPOHU3BOACTBCHHBIX

nomenieHusax, corinacuo CaulluH 2.2.4.548-96:
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Moka3saTtenw, xapakTepusyroLme
MUKPOKANMAT @ MPOMU3BOACTBEHHbIX
nomeLeHmnax

TemnepaTypa Bo3gyxa
TemnepaTypa NoBepXHOCTEN
OTHOCUTENbHAA BAAXHOCTb BO3AyXa
CKOpOCTb ABUXEHWA BO3AyXa

NHTEeHCMBHOCTL TENNOBOro
obnyueHus

Pucynok 61. [lokazaTenn MUKpOKIMMATAa B MTPOU3BOICTBEHHBIX TTOMEIICHHSIX
Taxke mno CanlluH 2.2.4.548-96 onpenensdroTcs pa3Hble KaTeropuu
paboThl,  KOTOpbIE  XapaKTEPU3YIOTCSI ~ MHTEHCUBHOCTBIO  3HEpPro3arpar
YeJIOBEYECKOI0 OpraHM3Ma BO BpeMs IpoBeneHus pabor. [lns maHHOTO
uccienoBanusi Owbuia omnpesenena kareropus pabor Ila (CaunlluH 2.2.4.548-96,
[Ipunoxenue 1). Jlig BbHIOpaHHOW KaTerOpHHM OINPEAENICHBI  CIIEIYIOUIUE
MIOKAa3aTeJId MUKPOKJIMMATa B MPOU3BOJACTBEHHBIX TOMELICHUSX.
Tabnuua 24. OnTuManbHbIE U 10MyCTUMbIE MTOKA3aTENN MUKPOKJIUMATA B

ITPOU3BOJICTBEHHBIX TOMEIICHUSIX IS KaTeropuu padot Ila

OnTumanbHas Jlonyctumast
ITokazarenu XO0JIOTHBIN Terbiil nepuoy X OO THBIN Terublit epuos
NepUoJI rosia roja nepuoJi roja rojaa

Temneparypa, C’ 19-21 20— 22 17 - 23 18 — 27
OTHOCHTE B Has 60 — 40 60 — 40 1575 1575

BJIQXKHOCTB, %

Temneparypa

MOBEPXHOCTEH, 18 - 22 19-23 16 - 24 17-28

CO
CkopocThb 0,2 0,2 0,3 0,4
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JIBHKCHHS
BO3/yXa, M/C

Jiist koMopTHOI pabOThl B MPOU3BOJICTBEHHOM MMOMEIICHUH JTOJKHBI OBITH
CHUCTEMa €CTECTBEHHON BEHTWISIMU WJIM KOHJUIMOHEP, CUCTEMa IIEHTPAIbHOTO
OTOIUICHUSI JJisi oOecreueHus ONTHUMAJbHBIX [OKa3aTejaell MHUKpOKIMMara B
XOJIOJIHBIN U TEIJIbIN Mepuobl rojaa, ucrnoiaszoBanue CU3, pernament padbodero
BpeMeHn u T.1. [lpum mpoBeneHnm J1abOpaTOPHBIX HCCICIOBAHWNA TOKA3aTeIH
MUKpPOKJIMMAaTa B MPOU3BOJCTBEHHBIX MOMEUIEHUSAX ObUIM COOJIOACHBI COTJIACHO
CanlluH 2.2.4.548-96.

6.4. HenocraToyHasi 0CBEIIEHHOCTH padoyeil 30HbI

Cormacuo CIT  52.13330.2011 pgns maGopaTOpHBIX — MCCIENOBAaHUN
cootBercTByeT | — Il paspsanel 3purenbHbIX padOT, KOTOPBIE COOTBETCTBYIOT
TaKUM XapaKTEPUCTUKAM 3PUTEITHHOI pabOThl, KaKk pabOThl HAUBBICIIIEH TOYHOCTH,
OYEHb BBICOKOM TOYHOCTM M BBICOKOM TOYHOCTH. [l MaHHBIX pas3psaoB
BBIOMPAETCS COBMEIICHHOE OCBEIICHUE.

AyauTopus UMEET CIIEYIOIINE MAPAMETPBI:

o Jlmuna (B)—6m

o [lupuna (A)—5,5m

e Bricora (H)—-3,5m

e VpoBeHb paboueii miockoctu (d) — 1 m

e Cgec cBeTwibHHKA (M) — 0,5 M

o Koadduuments! orpakenus noroska (a) — 50 %; cren (b) — 30 %; mo:a (C)
— 10 % — nns MPOU3BOACTBEHHBIX TTOMEIICHUHA ¢ HE3HAYUTEITLHBIMU
MIBUICBBIICTICHUSIMU

e Paccrosiaue mexay ceTmwibHUKaMu (h=H-d-m) -2 m

e [Imomans momenieHus — 33 M
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HNuanekc noMemeHus:

i=— =2 _ =14
(A+B)-h  (6+5,5)-2

[lo waaekcy mnomenieHUs U Ko3(DPHUIMEHTaM OTPaKEHUS HAXOIUTCS
KO3 (PUIIMEHT MCTIOJIB30BaHUS CBETOBOTO MOTOKA, JIJIsi JAHHOTO Ciy4asi paBHBIM
X=45%. KonudyecTBO CBETWJIBbHUKOB, MpuMeHsieMbix B ayautopun — N=10.
Koaddunuent MunnManbHON ocBemeHHOCTH Obul mpuHsT Z=1,1. Hopmupyemas
ocBemieHHOCTh cormacHo CIT 52.13330.2011 npumepno paBHa E =400 5k,
ko3¢ urueHT 3amnaca K,=1,6.

Ji1st TpeGyeMoro OCBeIEHUsI CBETOBOM TTOTOK PABEH:
EyS'ksz _ 400-33-1,6:1,1
N-x 10-0,45
CBeTOBOM NOTOK JIJI1 OJJTHOTO CBETUJILHUKA PABEH:

D, = = 5163 1M

@, =2 = 2% 5163 1m
N 10

Ucxons u3 pacyeToB, ObUla TO0J00paHa JIOMUHECIIEHTHAs JlaMIla THUIIA
OSRAM DULUX S 9W/840 (G23 co 3Ha4Y€HHEM CBETOBOIO MOTOKA, paBHOro 600
JIM.

6.5. HMcnojb3oBaHNe BPEIHBIX BEIIECTB

[ToctynieHrue BpeIHBIX BEIIECTB B OpraHU3M YeOBEKa MOXKET MPOTEKaTh
cnenyromum oopazoM (Pucynok 3). Uarme Bcero BpeJiHBIC BEIIECTBA MPOHUKAOT

yepes OpraHbl AbIXaHus.
MMocTynneHve BpeHbIX BELLECTB B OPraHM3m YenoBeka
OpraHbl AbIXxaHWA (Napbl, rasbl, Nbljib)
Koxa (xnakune, MacnsHble, TBepjble BellecTBa)

XKenyaoyHo-KuLeYHbIA TpakT (rasbl, XWAKWe 1 TBepAble BelecTsa)

Pucynok 62. [1yTu nmocTyruieHus B OpraHiU3M 4eJI0OBeKa BPEIHbIX BEUIECTB
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B naHHOM ciyyae B KauecTBE BpPEAHBIX BEIIECTB, UCIOIBb3YIOIIUXCS MpU
paboTe, MOXHO BBIJICIUTH MOPOIIKOBBIE MaTepHadbl, U3 KOTOPBHIX OBUIU
HareyaTtanbl o0pasnpl. [Ipu moAroToBke 00pa3IoOB M3 MOPOIIKOBBIX MaTepHaioB
JUISL UCCIICIOBAHUSI MUKPOCTPYKTYpPBI B Ipoliecce NUIM(OBAHUSA U MOIUPOBAHUS
MOT'YT BBIJICTIATHCS METAJTHYECKUE YACTHIIBI.

Bpen HecyTr paznuyHble XMMHUKaThl, HCIOJIB3YIONIUECS IPH IOATOTOBKE
o0pa3loB TMpU HU3YYCHUH HUX MHUKPOCTPYKTYpHI (pa3nuuHble TpaButenu). Ilpu
NAHHBIX MCCIICIOBAHUAX OBLIM HMCHOJIb30BaHBI TaKME€ XMMHYECKHE BEIIECTBA, KaK
CIIUPT, PACTBOPBI COISTHOM U IIJIABUKOBOM KHUCIIOT.

JIst 3amuThl OT BO3JEUCTBUS BPEAHBIX BEIIECTB HEOOXOIMMO COOJIOJATH

TNMT'UCHUYCCKUC HOPMBI 110 KOHLCHTPAlMK BPCAHBIX BCHICCTB B BO3YXC pa60qel?1

30HBI.
Tabnuna 25. [IpeaenbHo-A0MyCTUMbIE KOHIICHTPAIUKA BPEHBIX BEIIECTB B
BO3/lyX€e paboueit 30HbI MPOU3BOJICTBEHHOTO MTOMEIICHUS
3 Kuace
BemecrBo IAK, mr/m Cocrosinue
ONACHOCTH
Crupt 5 [Tapsr 3
DTOPUCTOBOIOPOTHAS
P A10POAL 0,5/0,1 [Tapbr 1
(T1aBMKOBAsI) KUCIIOTA
ConsiHast KucioTa 5 ITapbr 3

Takke kK BpeOHBIM BEIICCTBAM MOYXHO OTHECTH Pa3IMYHBIC CMa3KH TMpHU
MPOBEICHUH TPUOOTEXHUUECKUX HCTIBITAHNN. B KauecTBe CMa30YHBIX MaTepUasIoB
MOTYT MCIIOJIb30BAThCS B TOM YHCJIE M PA3IMYHBIC arPECCUBHBIC CPEIBI.

[Ipu BbIMONMHEHWH PAOOT HEOOXOAMMO COONIOAATh TUTMEHUYECKUE HOPMBI
M0 TPOBETPUBAHUIO TOMEIICHHWA, B pabodeil 30HE JOJKHBI TMPHUCYTCTBOBATH
CUCTEMBbI  BBITSDKHBIX ~ BEHTWISIIMH, paOOTHHKAMHU Ja0OpaTOPUU  JOJIKHBI

ucnons3oBathcs CU3  (pecnupaTopbl, 3alllMTHBIE OYKH, cren.oaexnaa). I[lpu
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nunpoBanuu ¥ nojaupoBaHun CU3 mOWKHBI MMETh CTOMKOCTh K HCTHPAHUIO,
IIPOKOJIaM, JOJDKHBI BBIAEPKMBATh pa3pblBHYKO Harpy3ky He MenHee 400 H.
Onexna paboyero 10JKHA ObITh UNCTOW, aKKYPAaTHO 3aIllPABJICHHOM.

Paboty ¢ TpaBuTensIMM HEOOXOAMMO NPOBOAUTH HA CHEUUAIBHO
00OpYyI0BAaHHOM CTOJIE C 3AIUTHBIM CTEKJIOM, CUCTEMOW BBITSDKHOM BEHTHJISALIUU.
TpaBurenu B HEOOIBIINX KOJIMYECTBaX (10 2 — 3 J1) HY’)KHO XpaHUTb B CTEKISTHHON
Tape C MNPUTEPTBIMU MNPOOKAMU B OTIEIBHBIX IMOMEUIEHUSAX, O0OpPYAOBAaHHBIX
BEHTWISIMEN. [11aBUKOBYIO KUCIOTY HY)KHO XpPaHUTh B MOJIMATUIIEHOBBIX COCYAaX
WIN NTapa@UHUPOBAHHBIX OYTHUISX.

6.6. IloaBM:KHBIE pe:KylHe, KOJIIOIIHE, 00UpalolIie, YaCTH TBEPAbIX
00beKTOB (LIEPOXOBATOCTH HAa MOBEPXHOCTHAX 3ar0TOBOK, PEKYLIUH
HHCTPYMEHT H T.J.)

B nanHOM ciydae Bo3aeHCTBHE BpEAHOrO (pakTopa MHPOUCXOAMUT TPHU
o0paboTke 00pa3uoB HIIM(GOBAIBHOM M NOJUPOBaJIbHOM oOoOpynoBaHuu. [lpu
paboTe JOJKHBI MPUMEHSATbS CIETYIOIINE MEPBI O€30IaCHOCTH:

— ucnojab3oBaHue pabounmu CU3;

— OorpaxjeHue aOpa3MBHOTO MHCTPYMEHTa M JJIEMEHTOB €ro 3aKperieHUs
3aIUTHBIMU KOXKYXaMU;

— Ha O0O0OpYIOBaHMM JIOJDKHBI OBITH MPEIyCMOTPEHBI YCTpOMCTBa st
yaajieHus a0pa3uBHOM MbUIM U OTXOA0B IITU(OBaHUS U3 30HBI 00PAOOTKY;

— nuin@oBaiIbHbBIE M 3aTOYHBIE CTAHKU C TOPU3OHTAIBHON OCBHIO BpAILLECHUS
Kpyra, IpeHa3HaueHHbIe 1Ji1 00paboTku BpyuHyto u 0e3 moasoaa COX, noymKHbI
OBITh OCHALIEHBI 3ALIUTHBIM 3KPAHOM JUIsl TJIa3 W3 O€30CKOJIOYHOTO Marepuaia

TOJIIIMHON HE MEHEE 3 MM;
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— TP HEBO3MOXXHOCTH HCIOJIb30BAHUSI CTAI[MOHAPHOTO 3allUTHOTO 3KpaHa
JIOJKHBI TIPUMEHSTHCS 3AIUTHBIC OYKU WIIH 3aIUTHBIE KO3BIPbKH, 3aKPETICHHBIC
Ha TOJIOBE paboyero;

— Ha CTaHKax ©  YCTPOWCTBaxX, TMpEAHA3HAUYEHHBIX i  OOTOYKHU
NUIMQOBAIBHBIX ~ KPYroOB,  JIOJDKHBI ~ OBITh ~ YCTAHOBJIEHBI  3alllUTHBIE
MPUCHIOCOOJICHHS], TPEIOXPAHSIOIIMEe padodyero OT paslIeTAIOMIUXCS YaCTHIL
nuTM(OBATBHOTO KPyTa U MPaBAIIETO HHCTPYMEHTA.

6.7. IloBblllleHHAsi TeMIepaTypa MNOBepPXHOCTell 000pyaoBaHMs H
MaTepHaioB

JlanHast mpoOsiemMa BO3HHMKAaeT B Ciydae IMPOBEJACHUS UUIM(OBAIBHO-
NOJIMPOBAJIbHBIX ONEpaluii, a TakKe HEMOCPEJICTBEHHO B IPOLIECCE HCIBITaHUS
napbl TpeHUs Ha TpHUOOTEXHHYECKOM oOopymoBanuu. HeoOxoaumMo mpuMeHeHHe
CJIEYIOIUX Mep OE€30MaCHOCTH:

— HCIOJIb30BaHNE €CTECTBEHHON U UCKYCCTBEHHOM BEHTUJISIINM;

— HCIMOJb30BAHHE MAaTepUaIOB 0€3 BPEIHOTO BO3JACHCTBUS HA OpraHu3M
paboTHHUKA;

— wucnonb3zoBanue CHM3 mnpm -dKCrulyatranMu MaTepUajoB C  BPEAHBIM
BO3JICHICTBUEM,;

— HOPMHPOBAHHE TEMIIEPATYpP 0OOPYIOBaHMS U OIPaJUTENbHBIX YCTPOUCTB 10O
Texanueckomy nacnopty u CII 2.2.2.1327-03;

— coOJI0/IeHNe HOPM HarpeBa HapyKHbIX IIOBEPXHOCTEH OPraHOB yIpaBIICHUS
(u3 metaiia — 40°C, u3 MaTepuaIoB ¢ HU3KOM TemIonpoBogHOCTRI0 — 50°C).

6.8. IlpeBblllIeHHe YPOBHS IyMa
HcTouynukaMu myma B paccMaTpuBaeMoil paboTe MOTYT OBbITh JIBUYKEHUE

DJIEMEHTOB JJIEKTPONEpENauy, MpPOLECChl pe3aHus, padoTa T'HAPABIMYECKHUX
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cucTteM, paboTa CUCTeM BEHTHJIALMHU, HE(YHKIIMOHATIbHBIE IYMbI IPU B3aUMHOM

CKOJIBXKCHHHU TCJI Iapbl TPCHUA U T.[.

[Ipu BBIMOTHEHWH NUIM()OBATLHO-TIOIUPOBAIBHBIX PabOT HEOOXOIUMO

o0ecreunBaTh CIEAYIONINE MEPOIIPUSATHS 110 CHIKEHUIO YPOBHS IIyMa:

— yCTpaHEHHE BUOpalUK;

— TpeNOoTBpAIllCHHUE TIepeIadund BUOpAIIUi;

— TPeNoTBpaIlleHUE TYpOyJICeHTHOCTH;

— MOpeaoTBPAlICHUC PACIIPOCTPAHCHUS 3BYKOBBIX BOJH

— wucnoas3oBanue CH3.

[Ipyu mnpoBeaeHUM TPUOOTEXHUYECKUX HUCHBITAHWM CUCTEMA JIOJKHA

AKCILTYaTHPOBATHCSI B COOTBETCTBUM C CaHUTapHbIMU HOpMamu CH2.2.4/2.1.8.562-

96. YpoBeHb 11yma B JIaOOpaTOPHBIX YCIOBUSIX HE JOJDKEH mpeBbimiath 80 nbA

corinacao 'OCT 12.1.003-83.

Tabnuua 26. [IpenenbHo AOMYCTUMBIE YPOBHH 3BYKa U SKBUBAJICHTHBIE YPOBHU

3BYyKa Ha pabo4MuX MecTax JJIsl TPYAOBOU NEATEIbHOCTH PA3HbIX KaTErOpui

TSAKCCTHU U HAIIPAKCHHOCTH

Kareropus Kareropus TspkecT Tpy10BOro mpoiecca

HANPSHKEHHOCTU Jlerkas

Cpennsis Tsoxenvid | Tsoxenbid | Tsokenbiid

TPYA0OBOIO dbuzndeckas | pusnyeckas | Tpyx 1 TpYyA 2 TpYO 3
npoiiecca Harpyska Harpyska CTETICHH | CTEICHH CTETICHH
Jlerkasi creneHb 80 80 75 75 75

Tabnuua 27. [IpeaenbHO AOMYCTUMBIE YPOBHHU 3BYKOBOIO JTABJICHUS, YPOBHU

3BYKa K 3KBUBAJICHTHBIC YPOBHH 3BYKa JJIsI OCHOBHBIX HanOoIee TUITHIHBIX BHUIOB

TPYJOBOM AESITEIILHOCTU U pabOYUX MECT

Bun tpynoBoit nedarenbHOCTH,
pabouee MecTo

YpoBHM 3BYKOBOTO JIaBJI€HUs, 1b, B OKTaBHBIX
I10JI0Cax CO CpCI[Hel“eOMCTpI/I‘IeCKI/IMI/I qacTOoTaMH,
I'n

31,5 | 63 | 125|250 | 500 | 1000 | 2000
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Aynutopusi B yueOHOM
3aBEICHUU

79 63 | 52 | 45 | 39 35 32

[Ipu npeBbIllIeHUN YPOBHSA ITyMa NpeNpUHUMATE CIEeIyIOUUe AeHCTBUS:
— mnpumenenne CU3 (HaymHUKH, OEpyIIIH);
— OTHbIX B OOCNEHHBIM TMEpephlB B MOMEIIEHUH C HOPMAaJIbHBIM YPOBHEM
IyMa;
— TIpOBEpKa CiIyXa y Bpadya-oTOJAPUHIOJOra pa3 B TOJ WM moiroaa (mpu
OUYEHb BHICOKOM YPOBHE IIIyMa).

6.9. IloBblleHHBbIH YPOBEeHb BUOpAIUM

[Tpu sKcruTyaTanuy pa3muyHOTO0 00OpPYAOBaHUS MPHU MOBBIIMIEHHOM YpPOBHE
BUOpallMd BO3HUKAIOT PA3IMYHOTO poja Hemosagkd. HecOamaHCMpOBaHHOCTH
JeTaieil MOXKET CO BPEMEHEM OKa3aTh BIHMSHHE Ha KadeCTBO MPOU3BOIUMON
MaIIMHOW MPOAYKIIMH, a B JaJbHEHIIIEM MPUBECTH K MOJIOMKE MAamIUHbI. Takxke
BBICOKHI ypOBEHb BUOpALMM OYEHb HETATUBHO BIIUSET HA 3/10POBbE YEJIOBEKA.

[To crocoOy mepenaur Ha dYelOBEKa BBIIEISAIOT JOKAIBHYIO BHOpAIHIO,
NEPEAoUIylocsl 4epe3 pPYKH, U OOIlyl0 BHOpaluio, IEpPEeNaollylocs uepe3
OTIOPHBIE TMOBEPXHOCTH HA TEJO CUASIIETO WM CTOAIIETro YeioBeka. [lepBeiil Thm
nepefauyd BUOpalMM B JaHHOW paldoTe XxapakTepeH Mpu HUIM(OBAHUU MU
NOJIUPOBAaHUU OOpa3LOB Bpy4HYIO. BTOpo# THM XapakTepeH Kak MpU MOJArOTOBKE
o0pa3IoB s MeTauiorpaduuecKoro MCCIEAOBaHUS, TaK W TPU HUCHBITAHUU
00pasIoB Ha TPEHUE.

B coorBerctBum ¢ CH 2.2.4/2.1.8.566-96 mnpu nabGopaTOpHBIX
UCCIICIOBAaHMUSIX TPUCYTCTBYIOLIME BHOpAlM HMMEIOT KaTeropuiro 3 Tuma O
(TexHosoruyeckasi BuOpaiusi Ha paboyux MecTax B MOMEIICHUAX JabopaTopui,
KOHCTPYKTOPCKUX OOpo © T.1.). MOXHO BBIACIUTH CIEAYIOMNE TMPEIeIbHO

JIONyCTUMBIE 3HAUYCHUS BUOpAIUU:
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Tab6muma 28. [IpeaenbHO AOMyCTUMBIE 3HAYSHHS TIPOU3BOICTBEHHON JIOKATBHOU

BUOpanuu
[y Iy
CpenHereoMeTpuueCcKue 4aCTOThI BUOPOYCKOPEHUS BUOPOCKOPOCTH
.

OKTaBHBIX ITOJIOC, 111 /e B M/c ; 10 1B
8 1,4 123 2,8 115

16 1,4 123 1,4 109

31,5 2,8 129 1,4 109

63 5,6 135 1,4 109

125 11,0 141 1,4 109

250 22,0 147 1,4 109

500 45,0 153 1,4 109

1000 89,0 159 1,4 109

CHwxkeHne BO3ACHCTBUS BHOpald Ha OPraHU3M YEJOBEKa BO3MOXKHO
CJIEAYIOIINM 00pa3oM:

— TMPUMEHEHUsS] BUOPOUBOJALMU BUOPUPYIOUIUX MAIIMH OTHOCHUTEIHHO
OCHOBAHUS;

— WCIOJIb30BAHUS  JUCTAHIIMOHHOTO  YIOPaBJIEHUS B  TEXHOJIOTUYECKUX
nporeccax;

— PEKOMEHIYIOTCS JiBa PErIaMEHTUPOBAHHBIX IepephiBa (IJIs1 AKTUBHOTO
OTHbIXa, NPOBEACHUSA TMPOU3BOACTBEHHOW TIMMHACTUKM IO CHEUUAIBHOMY
KOMILJIEKCY Tuaponpoluenyp): 20Mud. — yepe3 1 — 24. mocyie Havajla CMEHBI U
30MuH — yepe3 24. nociie 00eIeHHOTO TIepePhIBa;

— NPOU3BOACTBEHHBIE  ONEpAlMM  JOJDKHBI  PACHpEAeNsiThCA  MEXKIY
pabOTHUKAMH TaK, 4YTOOBI MPOAOJKUTEILHOCTh HEMPEPHIBHOIO BO3JCHUCTBUS
BUOpaIMK, BKIII0Yas MUKpPOIay3bl, He npeBbimana 15 — 20mMuH.

6.10. IloBbllIeHHOE 3HAYeHHE HAMNPSKEHUS B IJIEKTPUUYECKON Ienu

(He3amUIEHHbIE KOHTAKTHI)
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Bo Bpems mnpoBeaeHus nabOpaTOPHBIX HCCIENIOBAaHUI €CTh OMACHOCTh

MOJYUYCHUA TPAaBMBbI 3JICKTPUICCKHM TOKOM. I[OHYCTI/IMBIG 3Ha4YCHUA HaHpH)KeHI/Iﬁ

U TOKa, KOTOpPBhIE MOXKET MponyckaTh 4yenoBek npu yactore 50 ['n, paBubie 2 B u

0,3 A coorBerctBeHno no I'OCT 12.1.038-82 CCBT.

Tabnuua 29. [IpeaenbHO-A0MYCTUMBIE 3HAYEHUS TOKA M HANPSKEHUS B aBapUMHON

CUuTyannuu

Hpe):[eJILHO-HOHyCTI/IMLIe 3HAYCHUA, HEC 60.]166, npu

HopMmupyemas o
Pox Toka N BO3JeiicTBUH t,¢
008/011(02 03 |04 (05|06 |0,7]08 0,9
IMepemennsbrii, 50 | Hampsixkenne, B | 550 | 340 | 160 | 135|120 | 105 |95 |85 |75 |70
I'n Tok, A 650 | 400|190 | 160 | 140 | 125|100 |90 |75 |65

I[JI)I NpCAOTBpAlICHUA IIOPAXKCHUA OJSJIICKTPUUICCKUM TOKOM

JIOJIEW TIpH

KOCBCHHOM IIPUKOCHOBCHHMHM MHJIM IIPHU IMOBPCKACHHHN H3O0JLIONUHN ITPUMCHAIOTCA

CJIETYIOLIUE MEPBL:

— 3alllMTHOC 3a3CMJICHHC,

— aBTOMATHYCCKOC OTKIIIOYCHUC ITUTAaHUA,

— YpaBHHBAHHC ITIOTCHLOHUAJIOB,

— BBbIPABHUBAHUC ITIOTCHIIUAJIOB,

— HBOﬁHaH WJIM YCHUJICHHAA U30JISANA,

— CBEpXHU3KOE (MaJioe) HaIpsKEHUE;

— 3alIUTHOC JJICKTPUICCKOC pa3aCiICHUC ueneﬁ;

—  HM30JUPYIONIKE (HEIPOBOISIINE) IIOMEIICHHS, 30HbI, IUIOMIAIKH.

6.11. IToxkapo- U B3pHIBOONACHOCTH

[Ipu npoBenenun onepanuii NUTMGOBAHUS U TOJMPOBAHUS JaHHBINA (PaKTOp

MOKET MPOSIBUTHCS B CIIy4ailHOM BO3TOPaHUM MbUIH NMPHU NUTH(OBAHUM CIIJIABOB C

BOCINTAMCHAIOIMKUMHUCA KOMIIOHCHTAMMA, HAIIPpUMCP, CIJIaBbl Ha OCHOBC MarHusia

[20]. Taxxe BO3MOKHO BO3rOpaHHWEe TEKCTHILHON MBLIH MPH MOJUPOBAHUU. UTOORI
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HE JOIMYyCTUTh ATOTO0, HEOOXOAUMO HMETh CHUCTEMY BBITSDKHOW BEHTUIISIINY,
coJiepKaTh paboyee MECTO U CUCTEMY BEHTWISIIIUU B UUCTOTE, Ucnoib3oBaTh CU3,
MPUMEHSTh YCTPOMCTBA 3aIUThI IPOU3BOJICTBEHHOTO 000PYI0BAHUS C TOPIOYHMHU
BEILIECTBAMU OT MOBPEXKACHUN M aBapuil (OTKJIIOYAIOIIHME, OTCEKAIOIIUe U Jp.
YCTPOMCTBA).

[Ipu npoBeneHuu TPUOOTEXHUUYECKUX HMCHBITAHUM Mapbl TPEHUS] B Kamepe
TPEHHUSI MOTYT MPUCYTCTBOBATh PAa3JIMYHBIE CMA304YHBIE CPE/bl, B TOM YHCIE U
JIETKOBOCIUIAMEHSIIOIMeCs. BHyTpu Kamepbl TpeHusi oO0pa3yloTcs BBICOKHE
TEeMIEpaTyphl MPU HArpeBe CMA30YHOW CpENlbl U DJIEMEHTOB Mapbl TpeHus. Jlis
MpEeAOTBPAICHUSI OMAacCHON CHUTyallud HEO0OXOJUMO HCIOJIb30BaTh CHEIMAIbHbIC
TEPMOYIOPHBIE CTEKJIa JJIsi MU3TOTOBJIEHUS CMOTPOBOTO OKHA KaMmepbl TPEHUS,
CHUCTEMbl LUPKYJSAIMU CMA304YHOM CpeIbl NI €€ OXJaXACeHHUs (Kak B pealibHbIX
MEXaHU3Max), YCTaHaBJIMUBATh JATUYUKH, KOTOpbIE OYIyT CHUTHAJIU3UPOBATH O
MEPErPEeBE CHUCTEMBI, MPEAYCMOTPETh KOPPEKTUPOBKY IMMAPAMETPOB HUCIIBITAHUS B
IT1O crenpa, ucnonp3oBath CHU3.

6.12. Pa3pbiB nLIHGOBATBHOIO0 Kpyra

Pa3ppiB Kpyra MOXET NPUYMHUTHL OYEHb CEPbE3HYI0 (B TOM YHCIE U
CMEPTEINIbHYIO) TPaBMYy MEepPCOHATY, HAXOAIIEMYCs TOOJIM30CTH, a TAKKe HAHECTH
CYIIIECTBEHHBIN yIIepO MPOU3BOJCTBEHHOMY TMOMeIIeHuo. JJis mpenoTBpalieHus
OMacHOM CHUTyallMM HEOOXOJUMO TPUMEHEHHS CIEIYIOIUX Mep O0e30MacHOCTH
[20]:

— CcoOJII0/ICHUE MPABUJ TPAHCIIOPTUPOBKU U XPAHEHUS, TaK KaK Ha KAa4eCTBO
nuIMGOBATILHOTO KPyra MOMET MOBJUATh BO3HUKHOBEHUE TPEUIMH B MpOIECcCce
TPAHCIIOPTUPOBKH, a TAK)KE TEMIIEPATYpa U BIAKHOCTh MOMEILICHHUS, T/I€ XPAHITCS
KpyrH (BO3/ICHCTBUE Ha CBSI3YIOIIEE BEIIECTBO, HAPYIIICHUE OAIAHCUPOBKHU U T.11.);

— TMPOBEpKa Kpyra Ha TPEIINHbL;
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— TPOBEJEHUE UCTIBITAHU TIepe]l paboToM;

— OajaHCUPOBKA KPYTa;

— TPaBWIbHBIA MOHTAX NUIHM(POBAIBHOTO KPYyTa;

— DJKCIUTyaTanusl MUIH(POBAIBHOTO Kpyra IpH CKOPOCTSX COOTBETCTBYIOIIHX
TEM, 4TO OBLIU 33JJaHbl B IOKYMEHTALIUU ITPOU3BOAUTEIIEM;

— HCIOJIb30BAHUE HEMOABUKHO 3aKPEIJIEHHBIX OINOP IJIsl 3arOTOBKH;

— YCTaHOBKA IPOYHBIX 3AIIUTHBIX OTPaKICHUN.

7. xog0ruveckasi 6€e30MACHOCTH

[Ipu  npoBeseHun  7aOOPATOPHBIX  WCIBITAHWNM  BO3JEHUCTBHE  Ha
OKPYXAaIOILyl0 Cpeay OKa3blBaIOT TaKW€ HWCTOYHHKH, KaK HEMOCPEICTBEHHO
UCIIBITBIBAEMBIE HAHOPA3MEPHBIE MATE€pUAIIbl, HW3TOTOBJIEHHBIE C MOMOIIBIO
aJIUTUBHBIX TEXHOJOTWH, BpEIHbIE BeELIECTBAa (TPABUTENH, CMa304YHbIE
MaTepHuabl) U UX yTUIA3AIHS.

B mpouecce mOAroTOBKM M HMCHOBITAHUN OOpa3lOB M3 HAaHOPA3MEPHBIX
MaTepUalOB YacTUIBl MaTepuaja OTIESI0TCS, BCHBUIMBAIOTCS M OCTAIOTCS B
BO3/lyX€, MEPEMEIIAIOTCS BO3AYIIHBIMA NOTOKAMHM, B TOM YHCJIE W 3a IPEIEIbI
INPOMBIIUICHHBIX TOMEIIEHUH, 3arps3Hss aTtMmocdepy, YacTHIbl MaTepualia
OCaXUBAIOTCS, 3arps3Hss JUTOCc(epy, NPOHUKAIOT B HA3€MHbIE U TOJ3EMHBIC
BOJIbI, 3arps3Hsis ruapochepy. [ToMmumo 3TOro 4acTHUIIBI HCTIBITYEMBIX MAaTEPUAJIOB
BBIHOCSITCS 32 MpeIesibl JIa0opaToprK paOOTHUKOM Ha OJEXK/IE U Ha KOXKE.

B nanHbIX 1a00paTOPHBIX MCTIBITAHUAX JIOJISI HAHOPA3MEPHOTO MaTepuarna,
3arpsI3HSIIOUIETO  OKPYJKAIOIIYI0 CpeAy, HE TMPEBBIIIAET JOIMYCTUMBIX HOPM
(mpenenabHO JOMYCTUMbBIE HOPMBI KOHUEHTPAIMU PErIaMeHTHPYIOTCS, COTJIACHO
I'H 2.2.5.3532—18). OnHako B LEeNsAX CHUKEHHUSI BPEIHOTO BO3JIECHCTBUS AJAHHOTO
VCTOYHMKA 3arps3HEHUs] HA OKPYKAIOIIYI0 Cpely HEOO0XOJUMO palnuoOHAIbHO

HCIIOJIB30BATb MATCPHAJIbI, OSJCKTPOSHCPIHUIO M II0 BO3MOXHOCTH 3aMCHHTDH

97



BpEIHBIC TEXHOJIOTMYECKUE TIPOIeCChl Ha Ooisiee dKojoruyHbie. Hampuwmep,
YTUIM3UPOBATh  OCTABIIMECS IIOCIE MOJATOTOBKM  O0OpaslloB  MaTepualibl
MOCPEACTBOM HMX TOBTOPHOTO  HWCIIOJB30BaHUsA, MEPEIUIaBKU, TPUMEHSThH
CIICIUAJIbHBIC CUCTEMbI BEHTUJISILIUH.

B mpornecce ucnpiTaHus HA TPEHUE B CMA304YHOM CpPEAE TaKXKE OCTAKOTCS
YaCTUYKH HCIBITYeMOro maTtepuana. [y 6ojiee palMOHaIbHOTO MCIOJb30BaHUS
CBIpbS BO3MOXKHa TiepepabOoTKa OTpPaOOTAHHBIX CMAa30YHBIX MAaTEpPHUAJIOB,
OTHEJICHHE 4YaCTHI] HCOBITYEMOrO0 MaTepHaja OT CMa3Ku, JalbHEHIas ux
nepepadoTKa U TOBTOPHOE MCTIOIB30BAHMUE.

Uto kacaeTcsi BpEIHBIX BEIIECTB, TO WX HETaTUBHOE BIIMSHUE Ha
OKPYXAIOIIYyI0 CPEeIy MOXET IMPOSIBIATHCS B BBIJCICHUM B aTMoc(epy BpeIHbIX
MapoB, a TaKXKe CJIMBE BPEIHBIX BEIICCTB B KaHAIW3aIUMIO0, 3aXOPOHCHUU WIIU
C)KUTaHUHU C TIOCJIETYIONTUM OTpaBlIeHUEM TUAPOChEphl U TUTOCHEPHI.

JUist  mpenoTBpallleHus  BPEIHOTO  BO3JCWUCTBHS  JaHHOTO  (pakTopa
HEOOXOJIMMO TaKXe MPOBOAUTH TNEpepabOTKy HCIHOJB3YEMbIX XUMHUYECKUX
BEILIECTB, PErE€HEpAlMI0 KaK pEareHTOB I TpaBICHHS, TaK M CMa30YHBIX
MaTepUaioB JjIsl UX TOBTOPHOTO UCIIOJIb30BaAHMUS.

8. be3onacHoCTh B Ype3BbIYANHBIX CUTYAIUSIX

[IpoBoiMMbIe J1a0OpaTOPHBIC UCIBITAHHS DJIEMEHTOB Mapbl TPEHUS «Bal —
KOJIOJIKa» MOTYT HHULIMMPOBaTh cieayromue YC.

1. Bo3aukHOBEHME noxapa npu IIOJATOTOBKE o0pa31on IS
MeTaIOTpaUUIEeCKUX  UCCIEIOBAHUM W TPOBEACHUU  TPUOOTEXHUYECKUX
ucnbiTaHui. J[aHHash cUTyalusi MOXET BO3HUKHYTh IPU CUJIBHOM HarpeBe M
neperpyske 00opyI0BaHu, ero HEUCTPABHOCTH, BO3TOpaHUs
nerkoBociuiamensitomuxcst Bemects (COXK, yacTuil UCTIBITHIBAEMBIX MaTEPHAJIOB)

IpU DKCIUTyaTallud OOOpYAOBaHUS, MPU HEMPABMIHBHOM XPAHCHUH XUMHUYECKUX
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BEIIECTB, a TaKKe TMPU HEUCHPABHOCTH TMPOBOJKH OOOPYNOBAHUS WIU
MPOU3BOJICTBEHHOTO  MOMEIIEHHUS, TMOJKOre, BO3HUKHOBEHUM  CTUXHIHBIX
OeaCTBUI U T.1I.
Opranu3anmoHHbIE MEPONIPUATHS 110 TIpenoTBpamieHuto YC:

— pas3paboTka TMpaBuj, HHCTPYKTaKEH O TOKapHOW O€30MacHOCTU U HUX
BBITIOJTHEHUE;

— OpraHuzanus UHCTPYKTUPOBaHUs, 00yUEHUE MePCOHANA;

— OCYLIECTBIICHHUE  KOHTPOJIS 32 COOJNIIOACHUEM  YCTAHOBIIEHHOTO
MPOTUPOIIOKAPHOTO PEKUMA MTEPCOHATIOM;

— opraHuzanus 100pOBOJBHBIX MOKAPHBIX IPYKUH;

— OpraHm3aiusi €XeIHEBHBIX IPOBEPOK MPOTHUBOIOKAPHON OE30MacHOCTH
nocJse padoThl;

— pa3paboTka M YTBEpXKJCHHE IUIaHA JBaKyalldd U TOPSJIKA OIMOBEIICHHUS
JII0JIEN Ha cilyyall BOSHUKHOBEHUS [10XKapa;

— opraHuzainus COOJIOJICHUS HAaJIeKHOTO0 MPOTUBOMOXKAPHOIO Haa30pa 3a
00BEKTaAMU;

— OpraHuzaius NpoBEepPKH MOKAPHO-TEXHUYECKOTO HHBEHTAapsI.

TexHuyeckue meponpusTus 1o npeaorspaimieHuto YC:

— NOPUMEHEHHE CPEJICTBA 3aLIUTHOIO 3aHYJICHUS;

— TpPUMEHEHHE UCKPOOE30MacHOro 000pyI0BaHMUS;

— TNPUMEHEHHE CPEJICTB MOJIHUE3AIUTHI;

— HaJM4YMe M  HUCHPABHOCTH CPEACTB IMOXKAPOTYIICHUS, JBIMOBBIBEICHUS,
CUCTEM TIOXKAapHBIX W3BEIIATEEd H CUCTEM AaBTOMATHYECKOM IOXapHOU
CUTHAIU3ALINY;

— HIPUMCHCHHC CPCIACTB KOJIJICKTUBHOM U HHI[HBHI[y&HBHOfI 3alIUThI;
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— coOmIofieHNe TEXHUKH O€30MacHOCTH NpHU XpPaHEHHUH U SKCIUTyaTalluu
XUMHUYECKUX BEUIECTB.

2. DIeKTpUYecKoe MopakeHne ToOKoM rnepconana. Bosnuknosenne nanHon UC
BO3MOXXHO TP TUIOXON H30JSILMU MPOBOJIOB KCILUTYaTHPYEMOTro 00OpyIOBaHUS,
HapylIeHUs1 3JIEKTPONPOBOJKU IPOU3BOJCTBEHHOTO ITOMEIICHHS, a TAKXKE BO
BpeMsI CTUXUIHBIX O€/ICTBUI.

Opranu3anmoHHbIE MEPONIPUATHS 110 TIpenoTBpamieHuto YC:

— TpaBWIbHBIN MOI00p NEPCOHANA;

— oOydeHHe TepcoHana TMpaBuUiaM O€30MaCHOCTH TMpU OOCTYKUBAHUU
AIEKTPOYCTAaHOBOK;

— KOHTPOJIb 32 MPABUJIBHOCTBIO YCTPOKCTBA 3JIEKTPONPOBOJOK M YCTAHOBKOM
ANEKTPOOOOPYyI0BaHUS B COOTBETCTBUU ¢ [1YD;

— IPOBEJIEHUE OCMOTPOB, MPOBEPOK U UCIBITAHUI 000PYJOBaHUS;

— KOHTpoJIb HagexxHocTn CU3.

TexHuyeckue meponpusTus 1o npeaorspamenunto YC:

— MpPUMEHEHHUE YCTPOMCTB (IIpeIoXpaHUTENIeH, OTKIIIOYAIOIIUX pelie U T. II.)
3aIUTHl 3JEKTPOYCTAHOBOK M CETEMl OT MEperpy3oK, a TakKe TOKOB KOPOTKHX
3aMBIKaHUM;

— 3amMTa [epcoHala OT IPUKOCHOBEHUS K TOKOBEAYLIMM  YacTsIM
o0opyaoBaHusl (MCHOJB30BAHUE OTPAXKICHUM, pa3MelleHrue Oo0OpyJOBaHMS B
OTJEJIbHBIX 3/1aHUSX, N30SI TOKOBEAYUINX YacTeld 000py0BaHus);

— 3alUTa OT MOPAXKEHHUS AIEKTPUUECKUM TOKOM MpPU MEPEXO0Je HANpPsHKEHUS
Ha METaJNIMYECKHUE KOpITyca YCTaHOBOK;

— TPUMEHEHHE 3aIUTHOTO 3a3E€MJICHUS;

— 3aHyJIEHHE AJIEKTPOYCTAHOBOK B CETAX C IIYX0-3a3€MJICHHON HENTPaJIbIO;

— MNPHUMCHCHHC 3allIUTHOI'O OTKJIIOYCHHA,
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— BBIPAaBHMBAHHUE TOTCHIIMAIOB 00OPY/IOBAHUS U 3€MJIM B MECTaX HaXOXICHUS
JIIOJICH;

—  M30JIAIUS DJEKTPOYCTAHOBOK U AJICKTPOJBUTATEEH OT KOPITYyCOB paboumx
MallliH;

— TIPUMEHEHHE AUAICKTPUUYECKUX HACTUIIOB M U30JUPYIONIUX IIOMIA0K;

— mnpumenenne CU3.
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3akiouenue

B xome paboThl HaJa MarucTepcKou auccepranue Obula paccMOTpEHa
npo0JieMa U3HOCa DJIEMEHTOB y3JI0B TPEHHUS B IIEJIOM M HEPABHOMEPHOCTH M3HOCA
B YACTHOCTH. BBUIM MpOaHATN3UPOBAHBI T€ ACIIEKThI, KOTOPHIC BIHMSIOT HA U3HOC U
€r0 MHTCHCHUBHOCTb.

Taxxe OBUIO pPacCMOTPEHO AaIJUTHBHOE TMPOM3BOJICTBO KaK CIIOCOO
yCTpaHEHHUS HEPAaBHOMEPHOCTH U3HOCA 3JICMEHTOB ITaphl TPEHUS. Bl ipon3BeneH
0030p BUIOB aIUTUBHBIX TEXHOJIOTHUH, PACCMATPUBAJIMCH TPUHITUIIBI TIOCTPOCHHUS
JeTalled, MmapaMeTphl, BIMSIONIME HAa KA4eCTBO HM3TOTABIMBACMBIX JIETANCH TpH
TIOMOIIH aJTATUBHBIX TEXHOJIOTHIA.

Bo Bpemst paboThl HaJ MarucTepcKol JuccepTalei ObUTH MUCCIIEAOBAHbBI U
NPOAHAIM3UPOBAHEI  MHKPOCTPYKTYpPHI — TIEPEYHS  AJJIUTUBHO  IOJYYEHHBIX
MmaTepuaioB. Takke ObLI HcclefoBaH paHee wucnbiTaHHBIE Ha ATK oOpasery
(konoaka) u3 Marepuana EOS Aluminium AISil0Mg, W3roTOBICHHBIA MpH
nomomy SLS-mewatn. HccnenoBaHue TIOKa3ano HaMYWe HEPABHOMEPHOCTH
W3HOCA 3JICMECHTA Taphl TPEHUSI.

bbuto mpoOBEnEHO MaTeMaTH4eCKOe MOICITUPOBAHKME HCCICAYEMOW Maphbl
TpeHuss B mporpamMmHbix Kommiekcax ANSYS wu uactmuno B Siemens NX,
pe3yabTaThl KOTOPOTO B IIEJIOM COOTBETCTBYIOT NPAKTHYCCKUM pe3yJIbTaTaM,
KOTOpbIE OBbLTU MONTy4YeHbl paHee. OHAKO B JalbHEWIIEeM TpedyeTcst 0osiee TouHast
npopaboTKa MaTEMaTHYECKON MOICITH.

ByayT ucnbITaHbl Mapel TPEHHUs, TI¢ KOHTPTEIO U3rOTOBJICHO M3 MaTepHaa
Cranp 38X2MIOA, a K0JIOAKH OBLIH M3rOTOBJICHBI U3 MaTepuanoB EOS Titanium
Ti6AI4V u BT6 i cpaBHeHHs TMpolecca HM3HAIIMBAHHUS — KOJIOJOK,

M3TOTOBJIEHHBIX TTpU oMo AT ¥ TpaJUIIMOHHBIX TEXHOIOTHIA.
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JlanpHEHIIMM BEKTOPOM Ppa3BUTHs JAaHHOW pPaOOTHI CTaHET paCIIMpPEHUE
CIIEKTpPA MCCJIEAYEMBIX MATEPUAIIOB, A TAKXXE MW3IOTOBICHUS M WCHBITAHUA
00pa3loB ¢ U3MEHEHHON CTPYKTYpOW, KOHIENTHI KOTOPHIX OBUIM IPEACTABIICHBI

paHee.
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Additive Fertigung als die Losung des Problems des ungleichméfligen
Verschleifies von Reibpaaren
Tribologie/Verschleil3

Tribologie ist die Wissenschaft und die Anwendung der Prinzipien von

Reibung, Verschlei3 und Schmierung. Tribologie beinhaltet [1]:

e Reibung — der Widerstand zwischen zwei bewegten Korpern;

e Verschleill — der Materialverlust durch Reibung;

e Schmierung — die Anwendung einer Fliissigkeit zur Minimierung von
Reibung und Verschleil3.

Das sind keine Werkstoffeigenschaften. Sie sind Reaktionen eines
spezifischen tribologischen Systems, das sich iiblicherweise aus einem Lager, einer
Welle und einem Schmierstoff zusammensetzt. Sie werden daher von vielen
verschiedenen Faktoren beeinflusst. Das tribologische Subsystem in Abbildung 1
bietet einen Uberblick iiber die hiufigsten Faktoren, die sich auf Reibungs- und

VerschleiBwerte auswirken [2, 3, 4]:

Bedieneingaben (X) Funktionsausgaben (Y)

« Bewegungsart * Bewegung
« Last Fy, * Leistung

« Amplitude Inf ;

- Frequenz + Informationen

« Dauer + Materie
« Geschwindigkeit v + Werkstoffe
» Temperatur Systemstruktur
- Materie-Eingabe (1) Tribo-Element

(2) Tribo-Element 4 Verlustausgaben (Z)

(3) Zwischenmedium A
(4) Umgebungsmedium * Dissipation

+ Abrieb

Storungen:

1 Interaktionen 2
Erschiitterung, Staub usw. pof——

3

Beispiele fiir Tribo-Systeme: Fihrungen | Gelenke | Lager | Getriebe | Dichtungen | Kupplungen | Bremsen

Abb.1. Funktion von Tribo-Systemen [5]
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Grundk'o'r!per fid Gegeniapet Grenzflachenmedium Umgebungsmedium
(Tribo-Elemente)

Werkstoff- Geometrische Aggregatzustand Aggregatzustand fest: Aggregatzustand

eigenschaften: Eigenschaften: fliissig und gasformig: vp fliissig und gasformig:

Harte Topographie Typ (abrasive Teilchen, Typ

Harteverhltnis Oberflichen- (Schmierstoff, Gase, ..) VerschleiBpartikel, (Schmierstoff, Gase, ...)

hologi Me Festschmierstoff usw.) Men

Verformung morphologie nge ge

Verhalten Traganteil Zusammensetzung Zusamensetzung Zusammensetzung

Adhisonmeiung Form Feuchtigkeit Mateiialaufba Feuchtigkeit

Zusammensetzung Geometrische Wassergehalt Ve"rformungsverhalten Wassergehalt

Werkstoffstruktur Abmessungen Viskositit Hfme ) Viskositit

Oberflichenenergie und so weiter Polaritat D-spersaon_ Polaritat

nd 5 weelter Kompatibiltt MK 50 Welter Kompatibiltit
Molekularstruktur Molekularstruktur
Verbrennungspunkt Verbrennungspunkt
und so weiter und so weiter

ADbDb.2. Struktur von Tribo-Systemen [5]
Dieses tribologische System umfasst das Beanspruchungskollektiv, die
die

Beanspruchungskollektiv fasst physische und technische Belastungsparameter

Systemstruktur ~ sowie Funktions- und  Verlustausgaben. Das

zusammen, u. a. Last, Gleitgeschwindigkeit und -dauer sowie die Bewegungs- und
Temperaturbedingungen, die die Systemstruktur belasten. Die Systemstruktur

hingt von den Eigenschaftsprofilen der Hauptbestandteile ab, zu denen Basis,

Gegenkorper, Umgebungs- und Zwischenmedium zihlen [5].

Typ: Te: Tym:
Statisch Gleitend Umgebungs-
Dynamisch Rollend temperatur
Belastungswert: Bohrreibung ?:«‘n bupengstb::dmgte
Hoch Belastmgswert: Externe Erwidrmung
Niedrig Hoch Externe Kithlung
Zeitabhangi gkeit: Niedrig Temperaturgradienten
Konstant Zeitabhéngigkeit: Blitztemperatur
Periodisch Kontinuierlich Zeitabh angigkeit:
Unterbrechend Ostzillierend Konstant
Pulsierende Belastung Alternierend Periodisch
Stofibelastung Periodisch Unregelmafig
Unterbrechend Unterbrechend
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Abb.3. Belastungskollektiv von Tribo-Systemen [5]
Verschleify ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines
durch

Beanspruchungen, d.h. Kontakt- und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder

festen = Korpers  (Grundkorper),  hervorgerufen tribologische

gasformigen Gegenkorpers [1].

Reibungsmechanismen Verschleilfmechanismen Verschleilferscheinungs-
formen

I. Adhésion und I.  Adhasion Z B.: Fresser, Lécher,
Scheren adhasiver Kuppen, Schuppen,
Bindungen Materiallibertrag

Il. Plastische Il. Abrasion Kratzer, Riefen, Mulden,
Deformation Wellen

lll. Furchung lll. Oberflachenzerrittung |Risse, Grilbchen

IV. Elastische Hysterese
und Dampfung

M. Tribochemische
Reaktion

Reaktionsprodukte
(Partikel, Schichten)

Abb.4. Reibungsmechanismen [6] und typische VerschleiBerscheinungsformen [9].

Tribologische Beanspruchung
FN
y — 7]

Abrasion Adhasion Tribochemische Reaktionen

Oberflachenzerriittung
K/

Mikrotribologische Erscheinungsbilder

Nanomodellierung Abrasion

Nanomodellierung Adhésion

Abb.5. Verschleilmechanismen [2]
In der Technik wird das Verschleiflgebiet in Abhingigkeit von der Struktur
destribologischen Systems und der Kinematik der tribologischen Beanspruchung
nach VerschleiBarten gegliedert [2].
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EinflussgréBen ‘

Grundkérper
(Werkstoff, Form,
Oberflache)

Die messtechnische oder zahlenméfige Kennzeichnung des Verschleifles

Zwischenstoff (Art,
TeilchengroBe u.
a)

Gegenkorper

(Werkstoff, Form,

Oberflache)

Belastung
(GroBe,
zeitlicher
Verlauf)

Art der
Bewegung
(gleitend,

rollend, stoBend)

Abb.6. EinflussgroBen

—{ Tribologische Beanspruchung 17
Kraftemafige Wechselwirkungen Stoffliche Wechselwirkungen
(Belastungs- u. Reibungskrafte) Rebungeenergie (Grenzflachenreaktionen)

umgebende Atmosphare
(z. B. Luft, Schutzgas,
Vakuum)

I

l

Oberflachenzerrittung I—{ Abrasion H Tribochem. Reaktionen }—{m

|

Adhasive Bindungen
MaterialUbertrag

[ Materialabtrennprozesse ]

Stoff- u. Formanderubgen von Grund- und Gegenkorper

VerschleiBpartikel

Spannungszykien Physisorption
Mikrostrukturanderungen xtzsp:a;:: Chemisorption
Rissbildung ! 2 Reaktions-
Delaminationen Mikrrobrechen schichtbildung
Verschileill:

Abb.7. VerschleiBmechanismen: Ubersicht {iber Stoff- und

folgenden zwei Begriffsarten [2]:

Forménderungsprozesse unter tribologischer Beanspruchung

Temperatur
(Hahe,
zeitlicher
Verlauf)

und der Resultate von VerschleiBvorgidngenerfolgt im wesentlichen durch die

e VerschleiBmessgroBen kennzeichnen durch MaBzahlen die Anderung der

e Verschleiflerscheinungsformen beschreiben die sich durch Verschleifl
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und Form von anfallenden Verschleif3partikeln.

ergebenden Veranderungender Oberflichen tribologisch beanspruchter Werkstoffe
oder Bauteile (chemische Zusammensetzung, Mikrostruktur usw.) sowie die Art



MafBzahlen fiir den Verschleil konnen als VerschleiBbetrige in
unterschiedlichen messtechnischen Dimensionen angegeben werden, wie anhand
des vereinfachten Beispielsvon Abb. 5 illustriert wird. Reziprokwerte der
Verschlei3betrdge heiBlen ,,VerschleiBwiderstinde® [2].

‘ Fy o
Planimetrischer
VerschleiBbetrag
(Querschnitt):
Verschleil3fiiche W,

Linearer
VerschleiBbetrag:
Verschleillldénge W,,

e

Kontaktfliche —

Volumetrischer
VerschleiRbetrag:
VerschleiBvolumen W,,,

Abb.8. Verschleill-Messgroflen, illustriert fiir das Beispiel eines tribologischen
Systems bestehend aus zwei rotierenden Zylindern (1), (2); FN Kraft normal zur
Kontaktfliche, v Gleitgeschwindigkeit [2]

Neben diesen ,,direkten* VerschleiBmessgrofien werden noch die folgenden
windirekten® VerschleiBmessgroBen unterschieden, bei denen der Verschleil in
Relation zu einer Bezugsgrofle gesetzt wird und die auch als ,,Verschlei3raten*
bezeichnet werden [2]:

e VerschleiBgeschwindigkeit, mit der Zeit (d.h. der effektiven
Beanspruchungsdauer wihrend des VerschleiBvorgangs) als Bezugsgrofie;

o Verschlei3-Weg-Verhéltnisoder VerschleiBBintensitdt, mit dem Weg als
Bezugsgrofie;

e Verschleif3-Durchsatz-Verhéltnis, mit dem Durchsatz als Bezugsgrof3e.

Wegen der Systembezogenheit des Verschleiles miissen zur eindeutigen
Kennzeichnung des Ergebnisses eines VerschleiBvorganges die Verschlei3daten
von beiden Kontaktpartnern und ggf. auch die VerschleiBdaten des gesamten

Systems jeweils einzeln angegeben werden. Somit sind zu unterscheiden [2]:
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e Komponentenverschleil, d.h. die einzelnen VerschleiBmessgroBen von
Grundkorper und Gegenkorper;

o Systemverschleil, d.h. die Summe der VerschleiBmessgrolen von
Grundkorper + Gegenkorper.

Infolge der Komplexitit des Verschleiles ist es im allgemeinen
nichtmdglich, VerschleiBkenngrof3en theoretisch zu berechnen; sie miissen
vielmehr mit geeigneten Mess- und Priiftechniken experimentell bestimmt und in
aussagefahiger Form dargestellt werden.

Der Verschleil von Werkstoffen fiihrt zu Materialschiddigungen und kann in
tribotechnischen Systemen infolge verschleiBbedingter Stoff- und Forméinderungen
von Bauteilen zu einem Ausfall des gesamten technischen Systems fiihren, wenn
gewisse Bauteil- oder Funktionstoleranzen {iiberschritten werden. Damit ist in
technischen Anwendungen der Verschleil ein wichtiger Einflussfaktor auf die
Zuverldssigkeit technischer Systeme [8].

Theoretische Methoden zur Zuverldssigkeitsanalyse In der Technik ist die
Zuverlassigkeit die Eigenschaft einer Betrachtungseinheit, funktionstiichtig zu
bleiben. Sie wird allgemein definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass ein
technisches Bauteil oder System seine bestimmungsgemifle Funktion fiir eine
bestimmte Zeitperiode unter den gegebenen Funktions-und
Beanspruchungsbedingungen ausfallfrei, d.h. ohne Versagen, ausfiihrt [2].

Zur Untersuchung der Zusammenhidnge zwischen Verschleil und
Zuverlassigkeit soll die typische Zeitabhidngigkeit des Verschleiles betrachtet
werden. Der typische Zeitablauf eines Verschleil vorganges ist hdaufig durch drei

charakteristische Phasen gekennzeichnet.
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1 -

Zuverlissigkeits-
funktion R(1) -

Verteilungs-
funktion F(t)

Verteilungsdichte der
T Ausfallzeitpunkte f(t) —

0 Fltg) —
Wiim b maximal zullissiges _
tm Verschleiiniveau
7
o
f =
w0 — i |
> A -
S b e = ! Verteilungsdichte
i der Verschleifibe-
7745 Verschleif-Zeit | trige f (W)
|
//d Kurven i
|
3 i
Yim o
Zedt t —

I. Einlaufverschleil mit im
Allgemeinen abnehmender
VerschleiBgeschwindigkeit

I. Verschleil3 im
Beharrungszustand mit  im
Allgemeinen konstanter
VerschleiBgeschwindigkeit

I11.Progressiver
Verschleilverlauf mit im
Allgemeinen zunehmender

VerschleiBgeschwindigkeit.

Abb.9. Verschlei-Zeit-Kurven und Kennzeichnung der Zusammenhinge

zwischen Verschleil und Zuverlédssigkeit durch die Zuverldssigkeitsfunktion

R.t/, die Verteilungsfunktion F.t/und die Verteilungsdichteder Ausfallzeitpunkte

[2]

Austalirate A

Frih- Normal-

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| ausfalie ausfalle

A

T
|
|
|
|
|
|
'
]
|
!
|
'
|
|
|
"

Spat-
ausfalle

Betriebszeit el

Abb.10. Ausfallrate in Abhéngigkeit von der Betriebszeit
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Keine der oben genannten Verteilungsfunktionen besitzt diese
,Badewannen‘-Charakteristik, jedoch konnen ausreichende Néherungen durch
Auswahl einzelner Versagensdichtefunktionen fiir die Teilbereiche der drei
Regime gewihlt werden. Das Regime (I.) beschreibt das Gebiet der ,,Frithausfalle®.
Dieses Gebiet mit abnehmender Versagensrate kann zum Beispiel bei
tribologischen Systemen durch ein erfolgreiches Einlaufverhalten beeinflusst
werden. Das Gebiet (I1.) mit konstanter Versagensrate ist im allgemeinen der
Bereich der iiblichen Betriebsbedingungen. Ein Versagen tritt hier im allgemeinen
als eine Konsequenz statistisch voneinander unabhdngiger Faktoren auf. Das
Regime (III.) mit zeitlich zunehmender Verschleilrate kann aus der
Schadensakkumulation wirkender VerschleiBmechanismen resultieren. Daher ist
dieser Bereich besonders charakteristisch fiir das verschleiBbedingte Versagen

tribotechnischer Systeme.

MaBnahmen zur VerschleiBminderung

Beeinflussung Beeinflussung der Beeinflussung Beeinflussung
der Abrasion Far Oberflachenzerruttun der Adhasion tribochemischer
(die Reaktionen
Werkstoffauswahl
gilt demnach
folgendes) Werkstoffe mit hoher Hirte und Schmierung
hoher Zahigkeit keine Metalle, hochstens
Vermeiden von Edelmetalle, statt dessen
homogene Werkstoffe Uberbeanspruchungen, durch welche Kunststoffe und keramische
Hirte des |Jl.‘df|t\F3rLIth(‘H Werkstoffs der Schmierfilm und die Adsorptions- Werkstoffe
groBer als die Harte des Gegenkérpers Druckeigenspannungen in den und Reaktionsschichten von
Oberflichenzonen Werkstoffen durchbrochenwerden formschlissige anstelle von
harte Phasen kraftschlissigen Verbindungen
Verwendung von Schmierstoffen mit
angreifende Material hérter EP-Additiven (expreme pressure) Zwischenstoffe und
als der Werkstoff Umgebungsmedium ohne
Vermeidung der Paarung axidierende Bestandteile

"Metall/Metall". Statt dessen;
hydrodynamische Schmierung
Kunststoff/Metall
Keramik/Metall
Kunststoff/Kunststoff
Keramik/Keramik
Kunststoff/Keramik
bei metallischen Paarungen: keine
kubisch flichenzentrierten Metalle,
sondern kubisch raumzentrierte und

hexagonale Metalle; Werkstoffe mit
heterogenem Geflige

Abb.11. VerschleiBbeeinflussende MalBinahmen
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Die mdglichen MaBlnahmen zur Beeinflussung und Verminderung des
Verschleies konnen — in Erginzung der speziellen Moglichkeiten zur
Beeinflussung der VerschleiBmechanismen — {bersichtsmédBig wie folgt

zusammengefasst werden:

Mdoglichkeiten zur VerschleiBminderung
I

Eliminierung des Tribokontaktes Beeinflussung des Beeinflussung der Struktur des
Beanspruchungskollektivs tribologischen Systems

Ersatz der ,auBeren” Reibung durch

sinnere” Reibung Verminderung tribologischer Konstruktive MaBnahmen
Beanspruchungendurch Modifikation
von Werkstofftechnische MaBnahmen
Fluide
Elastische Festkorper
Kinematik Werkstoffsysteme
MechaAtronische Aktoren, d.h. Ersatz Belastung und Flichenpressung Werkstoffeigenschaften
von Tribokontakten durch
lasttragende elektromagnetische Thermischem Verhalten und Temperatur Oberflachentechnologien

Felder

Beanspruchungsdauer Schmierungstechnische MaBnahmen

Abb.11. Moglichkeiten zur VerschleiBminderung

Additive Fertigung

Die Additive Fertigung bezeichnet einen Prozess, bei dem auf der Basis von
digitalen 3D-Konstruktionsdaten durch das Ablagern von Material schichtweise
ein Bauteil aufgebaut wird. Immer héufiger wird der Begriff ,,3D-Druck® als
Synonym fiir die Additive Fertigung verwendet. Additive Fertigung beschreibt
jedoch besser, dass es sich hier um ein professionelles Produktionsverfahren
handelt, das sich deutlich von konventionellen, abtragenden Fertigungsmethoden
unterscheidet. Anstatt zum Beispiel ein Werkstliick aus einem festen Block
herauszufrisen, baut die Additive Fertigung Bauteile Schicht fiir Schicht aus
Werkstoffen auf, die als feines Pulver vorliegen. Als Materialien sind

unterschiedliche Metalle, Kunststoffe und Verbundwerkstoffe verfiigbar [9].
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Diese Fertigungsmethode findet unter anderem im Rapid Prototyping
Verwendung — dem Bau von Anschauungs- und Funktionsprototypen.
Produktentwicklung und Markteinfiihrung lassen sich dadurch entscheidend
verkiirzen. Mittlerweile hélt die Additive Fertigung zunehmend Einzug in die
Serienfertigung. Sie eroffnet grofen OEM-Herstellern aus unterschiedlichsten
Industriezweigen die Moglichkeit, sich am Markt zu differenzieren — im Hinblick
auf neue Kundennutzen, Kostenreduktionspotenziale oder zum Erreichen von
Nachhaltigkeitszielen [9].

Der Prozess des Additive Manufacturing (AM) beginnt mit einem
(virtuellen) dreidimensionalen CAD-Datensatz, der das herzustellende Teil
wiedergibt. In der Engineeringphase wird der Datensatz typischerweise mittels 3D-
CAD Konstruktion (CAD), durch Scannen oder durch bildgebende Verfahren wie
Computer-Tomografie (CT-Scanning) erzeugt [11].

Unabhingig davon wie der 3D-Datensatz erzeugt wurde, wird er im ersten
Schritt mittels Rechner und spezieller Software in Scheiben oder Schichten zerteilt.

Als Ergebnis wird ein Satz konturierter virtueller Schichten gleichméBiger Dicke
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gewonnen. Der Datensatz besteht aus den Konturdaten (x-y), der Schichtdicke (dz)
und der Schichtennummer (oder Z-Koordinate) jeder Schicht [11].

Schicht um Schicht wichst so das physische Modell vom Boden bis zur
Spitze (von unten nach oben), bis das Teil fertiggestellt ist. Diese grundsitzlichen
Schritte, Prozesskette genannt, sind fiir alle aktuell erhdltlichen AM-Maschinen
gleich. Die Maschinen unterscheiden sich lediglich in der Art der Erzeugung jeder
einzelnen Schicht und in der Weise, wie benachbarte Schichten verbunden werden,

um das Teil zu formen [11].

[ o] [02] [ 03]

Abb.13. Additive Fertigungsprozess [13]

n
I Kurzlichtbogen-
I Prozess
. I : .
=
CAD-Modell } CAM-Modell } 3/5-Achs CNC }E"d‘@"t“"‘ahes

Min

Bauteil (Rohling)

Virtuelle Ebene I Reale oder physische Ebene

Erstellung des Computermodells I Generierung des realen Bauteils

Abb.13. Umwandlung eines 3D-Modells in einen druckbaren Gegenstand [14]
Auf dem Markt ist eine groe Vielfalt von Maschinen fiir additive
Herstellungsverfahren verfiigbar [11].
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Abb.15 illustriert die additive Fertigung von Metallen, die fiir diese Arbeit

sehr aktuell

formn

%

Powder Béd Fusion

Bezeichnung

Personal Printer
Auch bezeichnet als:

Personal Fabrikator/Fabber
Personal Fabber

3D-Drucker/
Personal 3D-Drucker

Anwendung
Halbprofessionelle oder private
Nutzung im Privatbiro
Anwendungsebene

Rapid Prototyping
Anschauungsmodelle

Solid Imaging
Concept Modeling

Urmodelle fiir nachgeschaltete
Rapid Prototypingprozesse

Professional Printer

Office Drucker/Printer

Professionell 3D-Drucker

Kommerzielle Nutzung im Biiro

oder in der Werkstatt

Rapid Prototyping

Funktionsprototypen

Urmodelle fiir nachgeschaltete
Rapid Prototypingprozesse

Production Printer

Shop Floor Drucker/Printer

Produktions 3D-Drucker

Industrielle Nutzung in der

Produktion oder im Dienst-
leistungsbereich

Rapid Manufacturing

Direkte Bauteilherstellung

Rapid Manufacturing/
Direkte Werkzeugherstellung

Abb.14. Maschinenklassen fiir Additive Manufacturing

ist.

ADDITIVE MANUFACTURING FOR METAL

3

Direct Energy Deposition

v

Material Extrusion

4%

Binder Jetting

Fused with Fused with Fused with Fused with Green part is printed to  Joined with bonding agent to
laser electron beam laser electron beam be sintered afterwards be sintered afterwards
Selective Laser Melting Electron Beam Meiting Laser Engineering Electron Beam Additive Fused Deposition Binder Jetting
Net Shape Manufacturing Modeling

METALLC
FILAMENT

¢

Material Jetting

Cured with heat to
be sintered afterwards

NPJ

Nano Particie Jetting

Abb.15. Additive Fertigung von Metallen
Es gibt Vor- und Nachteile der additiven Fertigung [12]:
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additive Fertigung

J

Vorteile

Geringer Materialverbrauch

Ganz neue Konstruktionen sind méglich (z.B. bienische Strukturen)
- hohe Geometriefreiheit

Wirtschaftlichkeit steigt mit steigender Komplexitat der Geometrie
Wirtschaftlich sinnvoll fiir kleinere Stiickzahlen (nach aktuellem Stand der Technik)

Werkzuglose Fertigung - fiir den Druckprozess alleine werden keine weiteren
Werkzeuge benétigt

Hohes Potenzial in der Leichtbautechnik
Hohes Potenzial in der Digitalisierung von Prozessketten

Beeinflussung der Bauteil- bzw. Materialeigenschaften durch verfahrensgerechte
Konstruktion moglich

Entwicklungs- und Innovationsprozesse konnen beschleunigt werden — siehe auch:
Grinde fur den Einsatz von 3D Drucker in der Produktentwicklung

Kundennahe Produktion moglich - kirzere Lieferketten

Dezentrale Fertigung (Cloud Producing) sowie die Fertigung ausschlieBlich auf
Bedarf (on demand) bietet Chancen in der Nachhaltigkeit

Nachteile

Lange Fertigungszeiten, relativ kleine Aufbaugeschwindigkeit
Begrenztes Bauvolumen - abhangig vom jeweiligen Drucker
Eine Nachbearbeitung ist oft notwendig

Hohe Stickzahl (noch) nicht wirtschaftlich

Bauteil- und Materialeigenschaften sind abhangig vom
jeweiligen 3D-Druckverfahren und teilweise sehr
unterschiedlich

Die Méglichkeit, ,alles” reproduzieren zu kénnen birgt
Konfliktpotenzial mit dem Urheberrecht bzw. Patentrecht

Abb.16. Vor- und Nachteile der additiven Fertigung

Additive Technologien konnen sich je

Druckschicht unterscheiden:

nach Prinzip der Bildung einer

Tited XY

Laser or
Electron Beam
source

Coater

Plasma arc
SoAdificstion

Zone Overflow

tank Table with
degree of

freedomin
z-axis

Generated
Part

Focused Laser or
Electron Beam or

Material supply

XY-Z
@ (Powder or wire)
f Generated
Part
Deposition area Support

structure
Substrate

Buid tray

and table

deposition)

b)

ADbb.17. Prinzipien der Bildung einer Druckschicht (a — bed deposition, b — direct

Auf dem Markt existieren zahlreiche 3D-Drucktechnologien, die diverse
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Drucktechnologien oftmals unterschiedliche Bezeichnungen.

Klassifizierung der Fertigungsverfahren

Freistrahl-Bindemittelauftrag

Materialauftrag mit gerichteter
Energieeinbringung

Materialextrusion

Freistrahl-Materialauftrag

pulverbettbasiertes Schmelzen

Schichtlaminierung

badbasierte Photopolymerisation

Abb.18. Klassifizierung der Fertigungsverfahren [16]
Es gibt etablierte additive Fertigungsverfahren [17] und
Fertigungsverfahren [17, 18, 19, 20, 21]:
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Etablierte 3D-Druckverfahren

——  Stereolithografie (SL)

——  Laser-Sintern (LS)

—  Laser-Strahlschmelzen (Laser Beam Melting = LBM)

Elektronen-Strahlschmelzen (Electron Beam Melting = EBM)

Fused Layer Modelling/Manufacturing (FLM oder auch Fused Filament Fabrication (FFF))

Multi-Jet Modelling (MJM)

Poly-Jet Modelling (PJM)

3-D-Drucken (3DP, auch Binder Jetting)

Layer Laminated Manufacturing (LLM)

Digital Light Processing (DLP)

Thermotransfer-Sintern (TTS) ‘

ADbb.19. Etablierte additive Fertigungsverfahren
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‘ Weitere 3D-Druckverfahren

Metal Laminated Tooling (MELATO)

Continuous Liquid Interface
Production (CLIP)

Selective Heat Sintering (SHS)

AuftragschweiBen bzw. Cladding

Wax Deposition Modeling (WDM)

Contour Crafting

Kaltgasspritzen bzw. Metall-Pulver-Auftragsverfahren (MPA)
Lithography-based Ceramic Manufacturing (LCM)
3D-Siebdruck von Metallen

Lichtgesteuerte Elektrophoretische Abscheidung

5DS-Verfahren (Shaping-Debinding-Sintering), Herstellung metallischer Griinkérper mittels Fused Deposition
Modelling/Fused Layer Modelling bzw. Material Extrusion

Zwei-Photonen-Lithographie

ADbb.20. Weitere additive Fertigungsverfahren

Meist arbeiten 3D-Druckmaschinen nur mit einem Werkstoff oder einer
Werkstoffmischung und einem Druckverfahren. Versuchsweise wurden schon
kombinierte Druckverfahren erprobt [22].

Es gibt auch die Hybridmaschinen, die 3D-Druckverfahren mit anderen
Verfahren kombinieren [23, 24]. Es gibt einen Vorteil, dass das Werkstiick nur
einmal in der Maschine eingespannt/befestigt werden muss, obwohl es mit
mehreren Werkzeugen bearbeitet wird. Jede Ubergabe an ein anderes
Spannwerkzeug kann mit dem Risiko verbunden sein, dass die geforderte
Genauigkeit bzw. die zuldssigen Toleranzen nicht mehr eingehalten werden.

Fiir diese Arbeit sind am wichtigsten die Fertigungsverfahren, wie EBM
(Elektronenstrahlschmelzen) und SLS/LS (Laserstrahlschmelzen, auch selektives

Laserstrahlschmelzen genannt).
124



Additive Fertigungsprozesse sind ausgesprochen spezifisch. Je nach
Anwendungen benétigt man unterschiedliche Pulver, Drucker und Verfahren. Alle
Variablen gilt es sorgfiltig aufeinander abzustimmen. Nur so erhalten die Bauteile
die gewiinschten Eigenschaften und der Prozess verldssliche Ergebnisse. Und nur
so kann der Prozess kosteneffizient und schnell modelliert werden [25].

Fiir einen zuverldssigen, additiven Fertigungsprozess ist die Bedeutung der

Metallpulverqualitit wesentlich. Hauptmerkmale hierbei sind [26, 27].

Metallpulverqualitat
PartikelgroBenverteilung
Partikelform
chemische Zusammensetzung
geringe Porositat

Herstellungsprozess entscheidet
Uber Werkstoffeigenschaften

Abb.21. Metallpulverqualitdt

Selektiven Laserschmelzens wirken sich die Parameter des Prozesses auf
den damit erzeugten Werkstoff aus. Das kann zum Beispiel die Pulverherstellung
oder die Belichtungsstrategie beim Aufschmelzen des Pulvers betreffen. Aktuell
beschiftigt sich das Fraunhofer LBF mit Fragestellungen rund um die
Auswirkungen und die Beeinflussung des zyklischen Werkstoffverhaltens durch
Parameter des Selektiven Laserschmelzens sowie deren Beriicksichtigung im
Rahmen einer numerischen Beanspruchungsanalyse zur Abschitzung der

Lebensdauer von zyklisch beanspruchten Bauteilen [28].
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Erste Versuchsergebnisse an Proben mit polierter und im Fertigungszustand
belassener Oberfliche gaben den Darmstiddter Wissenschaftlern Aufschluss {iber
die komplexen Auswirkungen des Selektiven Laserschmelzens auf die Werkstoff-
und Bauteileigenschaften. Erwartungsgemill hat die Oberflichengiite einen
entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauer. Die raue, additiv gefertigte
Oberflache stellt einen potentiellen Versagensort unter zyklischer Beanspruchung
dar, insbesondere, wenn verfahrensbedingte Stiitzstrukturen zur Fertigung
tiberhdngender Bauteilgeometrien erforderlich sind. Neben der Bauteiloberfldche
zeigen sich innere UnregelméBigkeiten wie Poren nicht nur im Kernwerkstoff als
versagensrelevant, sondern vermehrt im Randbereich von additiv gefertigten
Strukturen [28].

Die Versuchsergebnisse des Fraunhofer LBF unterstreichen, dass sich die
Beanspruchungshohe und die Baurichtung auf die zyklische Streckgrenze der
additiv gefertigten Aluminiumlegierung AISi10Mg auswirken. Es zeigt sich eine
Richtungsabhingigkeit dieser Eigenschaft, die sich jedoch durch eine gefiihrte
Wirmebehandlung kompensieren ldsst [28].

Aufbauend auf den experimentellen Erkenntnissen unternahm das
Fraunhofer LBF erste konzeptionelle Schritte zur Optimierung eines
Bemessungskonzeptes fiir zyklisch beanspruchte Bauteile und Strukturen, um
deren spezifische Werkstoffeigenschaften bewerten und zutreffend beschreiben zu
konnen. Dabei beriicksichtigen die Darmstiddter Wissenschaftler mal3gebliche
Einflussgroflen, wie innere UnregelmiBigkeiten, die Oberflaichenbeschaffenheit,
die Anisotropie der Mikrostruktur oder Eigenspannungszustdnde, die sich auf die
mechanischen und geometrischen Eigenschaften auswirken. Dabei gehen sie von

bestehenden Bemessungsmethoden fiir metallische Bauteile aus, die bei dem
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klassischen Fertigungsverfahrenen Gieflen und Schweillen Anwendung finden, und

diskutieren deren Ubertragbarkeit auf additiv gefertigte Strukturen [28].
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IHpuiaoxenue b
Tab6muma . [ToporkoBeie MaTeSpHaIbl M MX 0003HAYCHHE, TTOCTABIISIEMBIC

Pa3INYHBIMU KOMITIAHHUAMHA — IIPONU3BOJUTCIEIMU AM-maniua

$rpua Marepran $TEpuenHOE CrangapTel CrangapTel
0002HIIEHHS Eepone CIITA
Concept Hepix. ctame CL 20ES 1 4404 316L
L
= AL cram | CLOORW 12083
(Cr=12%)
VM. CTATE CL 91RW
Maprencutroctape | CL S0/60WS DIN 1.2803 18% M1
HOMIAA CTATE 1.270 Maraging
300, AISI
H13
Al-crimag AlSi112 CL 30AL IS0 AlS112 AA 4047
ASTM
AD4130
AlS110Mg CL 31AL IS0 3522 AD3600
T16A14V ELI CL 40711 ELI ASTMF136
Ti6AI4WV CL 4071 IS0 5832-3 ASTM
F1472,
AMS 4928,
AMS 4947
HuxeneErH (IIaE CL 100NB | ISO 6208 UNS UNS
Incongl 718 NO7T18 NOTT1E,
AMS 3662,
AMS 5664
Crnaag Co-CR CL 111 CoCr| DINENISO | ASTMETS
(remanium star) 0603/ DIN EN
150 22674
EOS AlS110Mg AlSi110Mgz IS0 3522 AD3600
Conae CoCrMo. | CobaltChrom | ISO 58324, | ASTMFETS
OHOCOBMECTHMEI, e MP1 IS0 5832-12, ASTM
UNS R 31538 F1537
MapIeHCHTROCTADE 1.2709 18% Ni
HOIIA CTAlb el MS1 Maraging
300, AISI
H13
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MapreHcHTHOCTApS 1 1.2700 18% Ni
H0Mat CTATE gl MS1 Maraging
300, AISI
Hi13
Huxogems 625 v | NS NOG625, NS
ING235 DIN NO6G235,
MNiCr22MoONb AMS
S666F,
AMS 53000
Hurxopemr 718 v | ISO 6208, UNS UNS
INT18 NO7T18, DIN NOTT1E,
NiCrl19Fel19Nb | AMS 5662,
Mo3 AMS 5664
Hepz. ctame St Steel GP1 1.4542 17-4 PH
Hepi. ctame St Steel PHI DIN 1.4540 NS
515300
Comae Ti6Al4W Titanium IS0 5832-3 ASTM
TiGd F1472
Cnnae Ti6Al4V ELIT Titaniwm IS0 3832-3, ASTMF136
Ti64d ELI UNS R36401
iD Hepz. cTame ST4404D 14404 316 L
Systems .
i MapreHcHTHOCTapE ST2700B 1.2709 18% Ni
HOMIAg CTalE Maraging
300, ATST
H13
Cnnae Co-Cr ST2724G IS0 5832-4
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