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PE®EPAT

Brimmycknas kBanudukamonHas paboTa COCTOUT U3 BBEIICHUS, IIATH TJIaB
BBIBOJIOB, M3JIOKEHHBIX Ha 97 cTpaHulax, COAEPXKUT 29 pUCYHKOB, 25 Tabiull,
21 VCTOYHUKOB U 2 MPUIIOKECHUS.

KiroueBbie cio0Ba: JOpHOBaHHME OTBEPCTHI, OCTATOYHBIC HAIPSHKCHUS,
TOJICTOCTEHHBIE [IUJIMHJPBI, TOUHOCTH OTBEPCTHH.

OOBEeKTOM HCCIIEZIOBAHUS SABIISACTCS MPOIECC TOPHOBAHUS.

Lens paboThl — 3aKit0YaeTCs B pa3pabOTKe ClIoco0a CHUKEHUS OCTATOYHBIX
HalpsHDKEHUH TpU  JOPHOBAHMM OTBEPCTUH B TOJICTOCTEHHBIX IUJIMHAPAX
TUTACTUYIECKUM PACTSHKECHUEM C MaJIbIMU JAe(POpMAaIIHsIMH.

B nponecce uccnenoBaHus MPOBOJWINCH 3KCHEPUMEHTHI MO CHHKEHUIO
OCTAaTOYHBIX HAIPSHKECHUHN MTPU JOPHOBAHUU TOJICTOCTEHHBIX IMIJIMHIPOB C OCEBBIM
MJIACTUYECKUM pacTsikeHueMm ¢ nedopmarueit pasuoi 0,5%, 1% u 1,5%, a Taxxke
HKCIIEPUMEHT MO BIUSHUIO TOBTOPHOTO IOPHOBAHMS HAa OCTATOYHBIC HAPSIKEHUS U
TOYHOCTh OTBepcTHil. [IpenBapuTenbHO, TEpel OCHOBHBIM OJKCIIEPUMEHTOM,
OLICHUBAJIM BIIUSIHHUE DJIEKTPOIPO3UOHHON 00paOOTKM HA OCTATOUYHBIC HAIPSHKEHUSI.
ITo xoxy sKkcriepuMeHTa ObLIO CKOHCTPYHUPOBAHO MPUCIIOCOOTICHHE ISl PACTSKEHUS
00pasIoB ¢ OypTamu.

B pesynbTaTe uccienoBanus yCTaHOBUIJIOCH:

1)  amekTpo3po3uOHHAs 00pabOTKa MPAKTUYESCKH HE OKA3bIBACT BIIMSHHS
Ha OCTaTOYHBIC HAIPSKEHUS.

2) Haubojiee pPANMOHAIBHO TMPUMEHSATh JOPHOBAHHWE B COYCTAHUU C
OCEBBIM IJIACTUYECKUM pacTspkeHueM ¢ aedopmainueii He 6omnee 0,5%.

3) Hawiayyinas TOYHOCTh OOpAOOTAHHBIX OTBEPCTUH IOyYaeTCs IMPH
MMOBTOPHOM JIOPHOBAaHMHM C CyMMapHbIM HatsaroMm 0,37%, TOYHOCTb OTBEpPCTHS
COOTBETCTBYET IIECTOMY KBAJIUTETY TOUHOCTH.

OO6acTh MPUMEHEHUS: MAIIMHOCTPOCHUE.

OxoHoMuueckass 3P (HEKTUBHOCTH/3HAUUMOCTh  pabOTHI:  JIOPHOBAHUE

OTBepCTI/Iﬁ B TOJCTOCTCHHBLIX HIWIMHApPAX ABJIACTCA OIHHUM H3 HauoOoee
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3 PEeKTUBHBIX METO/I0B 170'¢ 00pabOoTKH. Oo6namaet BBICOKOM
MIPOU3BOAUTEILHOCTBIO, TO3BOJISIET JIOCTHYh BBICOKOW TOYHOCTH OTBEPCTHUH,
MOJIYYUTh MAJyI0 IIEPOXOBATOCTh WX MOBEPXHOCTH, YIPOYHUTH IMOBEPXHOCTHBIN
CJI0#, ChOPMHUPOBAB B HEM OJIarOMPHUSATHBIC CKUMAIOIIUE OCTATOYHBIC HATIPSKESHUSI.

Omnako B psAe Ciay4daeB BEIMYMHA OTUX HANPSDKCHHH OKa3bIBACTCS
HEXEIaTeIbHO BHICOKOHM, YTO OTPaHMYMBACT 00JIaCTh MPUMEHEHHS JOpHOBaHUsA. B
CBSI3M C OTHM TIOUCK TyTEH CHUKEHHS OCTaTOYHBIX HANPSHKCHHUA TIPH JTOPHOBAHUHU
OTBEPCTHI B TOJICTOCTCHHBIX ITUIMHAPAX SBIISCTCS aKTYaTbHBIM ISl COBPEMEHHOTO

MalITuHOCTPOCHHUA.
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1 OB30P JIMTEPATYPBI U 3AJTIAYHN NCCJIEAOBAHUA

1.1 TexHosoru4eckue BO3MOKHOCTH MpoIecca JOPHOBAHMS

B Hacrosimiee BpeMsi HMHTEHCHUBHO pPa3BHBAETCS CPABHUTEIBHO HOBOE
HaIlpaBJICHUE TOBBIIMICHUS TOYHOCTH M HAAC)KHOCTH MAIIIMH 33 CYET YBEIUYCHUS
MPOYHOCTH, HM3HOCOCTOMKOCTH pabouuMx TOBEPXHOCTEH JeTaneil KOoTopoe
JOCTUIaeTCs YIPOYHEHUEM TOBEPXHOCTHOTO CJIOSl METalIA.

JlopHOBaHHWE — TMOBEPXHOCTHOE IUTacTUYECKoe AehOpMHUpPOBAHUE TMIPH
NOCTYIATEIbHOM CKOJIBKEHHH JOpHAa IO OXBAaTBhIBAIOLIEH €ro MOBEPXHOCTH
nepopmupyemoro wmatepuana [2]. [Ipm mopHOBaHMH JOPH MPOTAIKHBACTCS
(mpotsiruBaercs) yepe3 oOpadaTeIBa€MOE OTBEPCTUE, TUAMETP KOTOPOI'O HECKOJIBKO
MEHbIIIE JuaMmeTpa JopHa. MWM3-3a mactuyeckux jgedopManuii  1uameTp
00pabOTaHHOTO OTBEPCTHS YBEJIUYMBACTCS, Ae(POPMUPOBAHHBIM CIIOM MeTaia
MOJIy4aeT YINPOYHEHHUE, MOBEPXHOCTHBIE HEPOBHOCTH CTIIAXUBAIOTCS, TOYHOCTb
00pabOTaHHOTO OTBEPCTHS NOBBIMIAETCA. [|OpHOBaHHE OTHOCUTCS K pPa3MEpHO-
YIPOYHSIONIUM METOJIaM 00pabOTKH, Yallle MPUMEHSIEMBIM B YCIOBUSIX CEPUHHOTO
U MacCOBOIO MPOMU3BOJCTB. J[OpHOBaHME YAaCTUYHO YCTpPAHSAET OBAJIBHOCTH M
KOHYCHOCTh OTBepcThs. IIpouecc AopHOBaHUS MPOXOAUT 0€3 MOJUPYIOIIHMX U
JIOBOJIOYHBIX MaTepUajoB, CIEAOBATENIbHO, TOCIe JOPHOBaHHS oOpaboTaHHas
MOBEPXHOCTh HE OyJeT 3apakeHa aOpa3UBHBIMHM 3€pHAMU, HEXEIATeIbHBIMUA TPU
9KCIUTyaTaIuu aetaneit [3].

[Ipouecc nopHOBaHuA siBIsieTcd HauOosiee HP(EKTUBHBIM  METOJIOM
00pabOTKH MOJIBIX IIUIMHPOB, HE TPEOYET TOPOTOCTOSIIEH CIEIUaTbHON OCHACTKU
i 000PYJIOBaHUS, U MO CYTH YIPOUIAET U YACIICBIISIECT MPOIECC MPOU3BOACTBA
JieTajael faHHoro tuna [3].

B mporiecce mopHoBaHus TpyOYaTHIX 3aTOTOBOK MPHUITYCK HE YAAISETCS U3
OTBEpPCTHUS, KaK MpU 00pabOTKEe pe3aHrueM, a YACTUYHO MEepPEMENIaeTCsl B CTOPOHY
Hapy>KHOM MOBEPXHOCTU 3aTOTOBKH, UTO MPUBOJAUT K YBEIMUYCHHUIO €€ HAPYKHOTO U

BHYTPEHHET0 IuamMeTpoB. [4].



Pabouast yactb JOpHAa COCTOMT M3 pabOYero KOHYca, OCYIIECTBISIONIIETO
miactTuueckoe  AeopMHpOBaHHE  MeTauia  JeTaid, OoOpaTHOro  KOHYca,
00eCreunBalOIIEro TUIABHBIM BBIXOA 3y0a JOpHAa W3 ouara IJIaCTUYECKOM
nedopmalu, 1 HWIMHAPUYECKON JIEHTOUYKH, COSTUHSIIONIEH ATH KOHYChI, KOTOpas
yCTaHaBIUBaeT auaMeTp oOpaboraHHOro otBepcTHs. ONTUMaibHOE 3HAYCHHE
yIia0B pabodero U 0OpaTHOTO0 KOHYCOB MPUHUMAIOTCS PAaBHBIMH, U MX 3HAYCHUS
cocTaBisttoT 6...10°. llupuHa UUIUHAPUYECKON JICHTOUKH OepeTcs U3 HHTepBaia —
0,1...3 mMm. [6]

PaGouast 4actb ngopHa B 3a4acTyl0 HMMEET TJAJKyl0 I[OBEPXHOCTb
(Ra=0,01...0,08 MmxMm), dopmupyeMyr0 MeTogaMH (UHHUITHOW  00pabOTKH
(monMpoBaHKUEM, TOBOJIKOM )

Haubonee wnenecooOpa3HO HCIOJIB30BATh TBEPAbIE CILJIaBbl B KAauecTBE
MaTepuana g W3TOTOBJIEHUSA JOpHA. ODTO TMO3BOJISIET OOECIEUUTH BBICOKYIO
CTOMKOCTh MHCTPYMEHTOB, YJIYUYIIUTh KauyecTBO OOpaOOTaHHON MOBEPXHOCTH H
3a4acTyl0  YCTPAaHUTh KpailHE  HEXKEJIAaTEeIIbHbIE  SBJICHUS  CXBAaTbIBAaHUS
MHCTPYMEHTAJILHOTO M 00pabaTtbiBaeMoro mMarepuainoB. Hanbomnee npuMeHseMbIMu
SBJIIOTCS. MHCTPYMEHTHI U3 TBepAblx ciuiaBoB rpymnmnsl BK (BKS, BK6, BK15,
BK20). Takke NpUMEHSIOTCS TBEPAOCIUIABHbIE M CTaJbHbIE WHCTPYMEHTHI,
nokpeiBaeMbie  HUTpugoM xpoma (CrN) wu  wHurtpumom TtutaHa  (TIN),
YBEJIUYHBAOIINE U3HOCOCTOMKOCTD [6].

[Ipu gopHOBaHMHM TIIyOOKMX OTBEPCTUH MaJioro AMAMETpa HEOOXOIUMO
UCIOJIBb30BaTh CHelHalibHOe Mpucnocodsenue. OHO JODKHO o0ecneuuBaTh
HNoJIepKaHue  MOJBEPraloIlerocs MpoJoJIbHOMY — M3ruOy — ToJKarens |
MUHUMAJIbHBIN YPOBEHb ACHCTBYIONIMX Ha JOPH M3TrMOAIOIIUX HArpy30K, a TaKXKe
MO3BOJIATh MCMOJb30BaTh KOMIUIEKT JOPHOB, HEOOXOAUMBIM a1 oOecredeHust
Ka4yeCTBa U BBICOKON TOYHOCTH MOBEPXHOCTU OTBEPCTHS [2].

Cxema  mpucnocoOieHuss A JOPHOBaHHUSA,  BBIIIOJIHEHHAs  C
MPU3MATUYECKUMU HAMPABJISIOMIMME ISl TOJIKATENs I0pHA MOoKa3aHa Ha puc.l.l.

OHO cOoCTOMT M3 OCHOBaHHUA 1, B KOTOPOE yCTaHOBJIEHHI BE ocu 2. Ha 3Tux ocsix
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YCTAaHOBJICHBI ABC OIIOPHBLIC IIIINTKHU 3u4d MCXKAY KOTOPBIMHU 3aKaTa 3aroOTOBKa 5.B

IUIMTKE 3 UMeeTCs OTBCPCTHUC C BaHPGCCOBaHHOﬁ B HCTO BTYHKOﬁ 6.
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Pucynok 1.1 — IlpucnocoOnenue ajig JOpHOBAHUS ITyOOKHUX OTBEPCTUI Majioro

AnaMeTpa ¢ IpU3MaTHYCCKUMHN HAITPABJIATOIIMUMUA IJI TOJIKATCIIA

B orBepcTHM BTYJKH C HATATOM Pa3MEIIEH IOPH 7 U € 3a30POM — TOJIKATEIb
8. Tonkarens 8 MOANEPKUBAETCS Y3JIOM, COCTOSIIIMM M3 JIBYX CKaJIOK 9, KeCTKO
COEJIMHEHHBIX MEXKy co00M TpaBepcoi 12 u nepeknanuuoit 11, koTopsie Kpenarcs

oonramu 10 u 13. Ha ocsix 2 ycTaHOBJIEHBI HAIPABIISAIOLIUE IUTUTHI 14 coeqTuHEHHDBIE
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Mex Ty coooi mtudtamu 17, 6ontamu 15 v raiikamu 16. B rimockoctu pazbemMa 3ThX
IUTUT BBINOJHEHBl TPU LEHTPAIBHBIX CKBO3HBIX NPU3MATHYECKUX IMa3a, IS
HaITpaBJICHUs TOJIKATENd 8 U HAMPABISIOIINX €ro CKaloK 9, a Tak)ke CUMMETPUYHO
PacIoI0KEHHBIE OTHOCUTEIBHO HErO0 CKBO3HBIE MPU3MATUUYECKHUE MMa3bl IO KpasM
st 3akperienust T 14. Tpasepca 12 3ampeccoBaHa B ma3bl, HaXOSIIUECS HA
HIDKHUX KOHIAX CKAJIOK 9, OHa pa3MellleHa B 3a30pe MEXAy ImuraMu 14 st Toro
4yTOOBI OECTPEnATCTBEHHO B3aMMOJCICTBOBATh ¢ Toskatenem 8. B Tpasepce 12
uMeetrcs:s T-o0pa3Hblii Ta3, B KOTOPOM pa3MENIaeTCs TOJKATellb 3a CYeT
nonepeunHsl. B BepxHel yacTu ckanku 9 3amnpeccoBaHbl B iepekiaauny 11.

PaGoraer mnpucnocobieHue ciuenyoomuM — o0pa3oMm:  3arotoBka 5
yCTaHaBIMBaeTcd Ha IUIMTKY 3. Bo BpeMsa mnepeMenieHuss mTOKa mpecca u
nepekiaauHbl 11 BHH3, Takke BHU3 IO I[a3aM [EPEMEIIAIOTCA CKalku 9
coequHseMble TpaBepcorl 12, kortopas mepememiaer ToJsikaresib 8. Toskarens
MPOTAJKUBAET JIOPH 7 4Yepe3 OTBEPCTHE BTYJKH O, KOTOpas, B CBOIO O4YEpElb,
HaIpaBJISIET JOPH 7 B OTBEPCTHE 3aroTOBKH 5. Bo BpeMsl mepemenieHus IIToKa
Ipecca BBEpX TpaBepca 12 BO3IEHUCTBYET Ha IMOIEPEYMHY TOJIKATENS BO3BPALIACT
€ro B HauaJIbHOE MOJIokKeHue. JJopH 7 yCcTaHABIMBAETCA B HAMPABJISIONIYIO BTYJIKY
6 ¥ LIUKJI JOPHOBAHUS TTIOBTOPSIETCHI.

OCHOBHBIMH CIIEIy€T CUUTATh CIIECIYIOUIUE TEXHOJIOTHYECKUE MapaMeTphl
MpoIlecca JTOPHOBAHUSA: HATAT &, OTHOCUTEIbHBIA HATIT, CKOPOCTh JOPHOBAHUS,
M/MUH U TEOMETPUYECKUE XapPaKTEPUCTUKU JOopHaA (YriIbl 3a00pHOr0 KOHyca U
IIMPUHA JICHTOYKH), MEXaHWYECKHME CBOWCTBA MaTepuaia JeTaiu (TBEpAOCTb,
penes TEKy4eCcTH, ynpyras aedopMaiivsi) U IpUMEHsIeMbIH CMa304YHbINA MaTepual.

Ecnu pykoBoACTBOBaThCS TPAAUIIMOHHBIMU PEKOMEHAAIUSMH IO BHIOOPY
PEXKUMOB JIOPHOBAHUS OTBEPCTHUM B TOJCTOCTEHHBIX 3arOTOBKax, TO CyMMapHbIE
HaTATu 00pabaThIBA€MbIX OTBEPCTUH JUaMeTpoM 1...3 MM HE JOJIKHBI ITPEBHIIATh
0,01...0,03 mm. T.e., TOYHOCTb OTBEPCTUM MEpEe] AOPHOBAHHEM, JIOJIKHA
COOTBETCTBOBaTh 7...9 kBanmutetaM. IIpakThka moOKa3bIBa€T TO, 4YTO MpHU

OKOHYATEJIbHON 00pabOTKe AOPHOBAaHMEM (CTAJTLHBIMU MPOIIMBKAMH) OTBEPCTHIA

2+0,0l 3+0,01

AUaMCTPOM 2, MM U MM B TOJICTOCTCHHBIX HMHUJIMHAPAX, HU3IrOTOBJICHHBIX
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u3 OpOH3bI U JISTHPOBAHHOM CTalM CyMMapHbI€ HAaTATH, MOTYT cOCTaBisATh 0,1 MM,
4YTO B HECKOJBKO pa3 OoJiblIe peKOMeHAyeMbIX. Takike JTOpHOBAaHUE OTBEPCTHIl
MOXET OBITh BBIIOJIHEHO HEMOCPEICTBEHHO IIOCIIE CBEPJIEHUS CHUPATbHBIMU
cBepJiamu [7].

OCHOBHBIMU ITapaMeTpaMu peKUMa JOPHOBAHUS SIBJSIOTCS HATAT HA 3y0 WK
32 MUK & U cymMMapHblid Hartiar 2a. CymMMapHBIi HaTsar 2Xa ycTaHaBIMBAETCA

Pa3HOCTBIO MCXKAY IUaAMCTPOM JOPHA U TUAMCTPOM O6pa6aTBIBaCMOI‘O OTBCPCTHA.

W

Pucynok 1.2 — Cxema qOpHOBaHHS
do — IuameTp oTBEepCTHUS 3aroTOBKH; U1 — JMaMeTp JOPHA;
Do, D1 — nuameTp aetanu 10 ¥ OCJ€ TOPHOBAHUS;
a— HATAT HA JI0PH; @, a1 — IEPEIHUMN U 3aJHAN YIJIbl JOPHA;

b— MU PHUHA L[I/IHHHI[pH‘IeCKOﬁ JICHTOYKMH.

[Ipu w3MeHeHHH CKOpPOCTH JOpHOBaHHMS B mpenenax 1...30 m/muH eé
BIIMSIHUE HA DHEPTOCHUIIOBBIE ITAPAMETPhI OKa3bIBAETCS HE3HAYUTEIBHO [8].

JlopHOoBaHuE BeAETCA C O00S3aTebHBIM MPUMEHEHUEM CMa304YHOI0
MaTepHuaia, KOTOPbI MO3BOJIIET YMEHBIIUTD J1e(POPMUPYIOIIEE YCUTTUE, TTOBBICUTH
Ka4eCTBO M TOYHOCTh 00padaThIBAEMOr0 OTBEPCTHUS M YCTPAHUTh CXBAaThIBAaHUE
WHCTPYMEHTA ¢ JeTanbio. [Ipu pabote ¢ yriepoaucThiMU U MajoJerHPOBAHHBIMU
KOHCTPYKIIMOHHBIMU CTaJISIMU pekomeHayeTcss npuMeHsaTh COXK Ha macnsHou
ocHoe MP-1, MP-2, MP-3, MP-7. Menusbie criiaBbl Xopomio o0pabaThIBalOTCs C

HCKOTOPBIMU COPTaMU MUHCPAJIBHBIX MACCJI UJIN C SMYJIbCUAMU. HpI/I JOPHOBAaHHUHU
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OTBEPCTUH B JETalAX M3 HEPXKABCIOIIUX, BBICOKOJICTUPOBAHHBIX CTaJeH
ucnonp3ytorcst crenmanbiple COXK Ha OCHOBE AMOKCHIHBIX CMOJI M TBEPIBIX
HaIOJIHUTENEH Thna rpadurta, HUTpuUI 6opa, Tucynbhuaa MoaudaeHa u 1p. [7].

Ha pucynke 1.3 mokasaHbl pa3nu4yHble BUIBI TOPHOB:

|

]

NZNZNZN
NN NZN

Pucynox 1.3 — Bujsl 1OpHOB: a — 0AHO3YOBII TOPH C XBOCTOBUKOM (/1715
MPOTSKHOTO CTaHKA); 6 — OJHO3YOBIN TOpH 0€3 XBOCTOBUKA (J1sI Mpecca);
6 — OJIHO3YOBII C HAMPABISIOMIUM XBOCTOBUKOM; 2 — MHOTO3YOBIi €

HaIPaBJISIOIIMM XBOCTOBUKOM; O - HAOOPHBII

[Ipy nmopHOBaHWUM OJHO3YOBIM JIOPHOM II0 CXEME CXKaTHs 3aroTOBKa
YCTaHABIIMBACTCSA Ha HEIOJBIKHYIO OIOpPY, JOPHOBAaHUE IPOU3BOIAUTCS CO
CTOPOHBI CBOOOJHOTO Topia. Ilo cpaBHEHHIO C JPYrUMH CXEMaMH JOPHOBAHHSI
XapaKTepU3yeTcss HAMMEHBIIIMM YTOHEHHUEM CTEHKHA M HanOOJBIINM YKOPOYCHHUEM
3aroToBKH [2].

JlopHOBaHHE OJHO3YOBIM JTOPHOM IO CXeME PACTSHKCHHS TIPOU3BOIAUTCS CO
CTOPOHBI OMOpHOTO Topma. Cxema NpeANnoYTHTENIbHEE MPEAbIYIIeH 3a CYeT
MOBBIIICHUS. TOYHOCTH OOpPabOTAHHOTO OTBEPCTHS 3arOTOBKH, XapaKTEPU3YETCs

HaMOOJIBIIINM YTOHEHHEM CTEHKH ¥ MUHUMAJIbHBIM YKOPOYSHHUEM 3aroTOBKH [2].
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I[OpHOBaHI/Ie C IPOTHUBOHATAKCHUECM OCYIICCTBILICTCA C IMOMOIIBIO
CIICOHUAJIBHOT'O  HATAXKHOI'O YCTPOﬁCTBa, O6GCHC‘II/IBaIOHI€FO onpeneneHHHﬁ
YPOBCHb OCCBBLIX HaHpiDKeHI/Iﬁ B CTEHKax 3aroToBku. HaTsikeHue 3aroToBKHU
CYICCTBCHHO HU3MCHIACT YCJIOBUA I[e(bOpMHpOBaHI/ISI. Cxema JOPHOBAaHUA C
IMPOTUBOHAT)KCHUCM HMCITIOJB3YCTCA C HCJIbIKO ITOJYYCHUSA SaI[aHHOﬁ TOJIIIMHBI

CTCHKH 3a CUCeT YIpaBJICHUS AehopMarusamu [2].

(e
|

Pucynox 1.4 — JlopHoBaHM€E OTBEPCTUS: @ — IIAPOM (CXEeMa CIKaThA);
6 0IHO3YOBIM JOPHOM-TIPOIIMBKOM C )KECTKUM 3aKpEIJICHUEM JIopHa (cxema
CKaTHsl); 8 — MHOTO3YOBIM TOPHOM-TIPOTSKKOM (CXeMa CiKaTus);
2 — MHOT03YOBIM JIOPHOM-TIPOTSKKOM (CXeMa pacTsKEeHUS );
0 — MHOT03YOBIM JIOPHOM-IIPOTSIKKOMN (C OCEBBIM 3aHEBOJMBAHUEM JIETAJIH);
€ — 0JIHO3yObIM TOPHOM-TIPOIIMBKON MPU MPOABUKEHUU C TIOMOIIBIO
TOJIKATEJIsI, PACIIOJIOKEHHOTO € 3a30pOM B HAIPaBIISAIONIEH BTYIKE (C
CKaTHEM 3aroTOBKH ); J#C — OJJHO3YOBIM TOPHOM-TIPOIIUBKOM MpH
IPOJBHKEHNUH C TOMOILBIO TOJKATENS, PACIIONIOXKEHHOTO C HATSTOM B

HaIpaBJISIIOLIEH BTYJIKE (C C)KaTHUEM 3arOTOBKH )
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Haubounee npocToit v mpeAnoYTUTENBHON AJ1 IPUMEHEHUS SIBIISIETCA CXema
CKaTHsl, KOTOpasi MpU BBICOKOM JKECTKOCTHU JeTajell MOXeT ObITh MCIOJIb30BaHa
BILI0TH 10 L/d=100. CxeMy pacTsDKeHHs HCIIONB3YIOT TPH JIOPHOBAHUU JeTalieh
TUMa TpyOok. DOTa cxema oOecrieuuBaeT MEHbIIEe OTKJIOHEHHE  OT
IPSIMOJIMHEWMHOCTH OCH OTBEPCTHS, YEM cXeMa cxaTus [2].

Kak mnoka3piBaeT OMNBIT, MHOT03yObl€ MPOTSXKKM U MPOLIMBKU PEIKO
UCIIOJIB3YIOTCS JUIsl 00pabOTKK MasbIX U TITyOOKHX OTBEPCTHH, T.K. 32 CUET HU3KOM
IPOYHOCTH MU KECTKOCTU OO0pabOTKa OTBEPCTHS CTAHOBUTCS HEBO3MOXKHOW, T.K
U3rUOAIoIIMe CUIIbl TPUBOAST K TIOJIOMKE MHCTPYMEHTOB.

[lpu nopHoBanusi oTBepcTuit Mmamoro muamerpa (d=1...3 MM) MoOryT
NPUMEHSATHCA TBEPAOCIIABHBIE, a TaKXKE CTAJIbHbIE U IIApUKHU. TBEpIOCIUIaBHBIC
1apel 00J1a4aI0T TAKUMHU [TPEUMYIIECTBAMHU, KaK BbICOKAasi HPOYHOCTh, CTOMKOCTb U
TOYHOCTh (hopmbl. HO, 17 M3roTOBIIEHHS IIAPOB NPUMEHSIETCS CHEUAIbHOE
oOopynoBanue. HemoctaTkoM MmapoB TMpU JOPHOBAHMHM OTBEPCTHM Majoro
JaMeTpa, SBJISIETCS TO 4TO pabOTaTh MOXHO TOJBKO C MajbIMU HaTAramu. UToObl
yIJIbl KOHTAKTa [Iapa JMaMeTpoM 2 MM € 3aroTOBKOM Obutn He Oosiee 10°, HaTsr He
nojokeH npesbimath 0,03 mm. [lpu yBennueHun Hatsira, BO3MOXKHO 0Opa3oBaHUE
HapocTa, 4YTO A Npouecca JOPHOBAHMS SIBISETCS HEAOMYyCTUMBIM. Takxke
HEJOCTAaTKOM MpU JOPHOBAHHMM IIAPaMH, MOXKET SBUTHCS HUCKPUBIICEHHE OCHU
oOpabatbiBaeMoro oTBepcTHs [8].

[Mpu mopHOBanum otBepctuit auamerpom d =2.6...3,0 MM TPUMEHSIOTCS
MHOr03yOble KOHCOJIbHO 3aKpeIUIsieMble CTallbHble MPOIIMBKH, KOTOpPbIE B
HECKOJIPKO pa3 0oJiee IMPOM3BOJIUTEIbHEH 0JHO3yOBIX MHCTpyMeHTOB [8]. Ho y
KOHCOJIBHO 3aKPEIUISIEMBIX CTAJIbHBIX MPOIIMBOK €CTh CYIIECTBEHHbIE HEIOCTATKH,
TaKWe Kak: MaKCUMaJlbHas TJIyOMHA OTBEPCTHS M0JDKHA ObITh He Oosiee (L/d < 8), u
MPUCYTCTBHE OOPATHOTO X0J1a, BO BPEMsI KOTOPOTO MPOUCXOUT TOMOJIHUTEIbHBIN
M3HOC MpomuBOK. Ele oaMH HEJOCTaTOK TaKUX MPOIIMBOK, TO YTO JaXKe MpH
XPOMHUPOBAHUHU PA0OUYNX MTOBEPXHOCTEH, MPOIIMBKU 00JIaIal0T HU3KOU pa3MepHON

CTOMKOCTHIO [10].
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3HauutensHo  Oosiee  3((EKTUBHBI  TBEPAOCIUIABHBIE  MPOIIMBKH,
oOnajaronIe BBICOKOM pa3sMEpHOM CTOMKOCTHIO, MPOTAIKUBAEMbIE 4Yepe3
oOpabaTeiBaeMO€ OTBEpCTHE C TMOMOIIbIO Tonkarens. Ho, nnms mopHoBaHUS
rIIyOOKMX OTBEPCTHM Malloro auaMmeTpa Haubojee 1esecooO0pa3HO MPUMEHSTh
0JIHO3YObI€ TBEPIOCIIIIaBHBIC MPOIINBKH, IEPEMENTAEMBIE C TTOMOIIBIO TOJIKATEIS.

C yBenMYEHHEM CTENEHU TOJCTOCTEHHOCTH OOpabdaThIBAEMbIX 3arOTOBOK
CyMMapHBbI€ HATSITU JOPHOBAHUSI PEKOMEH IyEeTCsl CHHXKaTh. JJOpHOBaHUE MO3BOJISIET
JIOCTUYb CHUXXEHHUE HCXOJHOM IIEPOXOBATOCTH, HWHTEHCUBHOE YNPOYHEHUE
MOBEPXHOCTHOTO CJIOS, a MPU JOPHOBAHUU B PEKHUME CKBO3HOM IIACTUYHOU
nedopmaliiu - ynpouHeHuu Bceil 3arotoBku. [1lepoxoBaToCTh MOBEPXHOCTH TOCIIE
JIOPHOBAHUS 3aBUCUT OT psaa (aktopoB: oOImIeEro HaTAra M CXEMbl €ro
pacrpeiesieHus 1o 3yObsM JOPHOB, UCXOIHOM MIEPOXOBATOCTH, TOJIIMHBI CTEHKU
3arOTOBKM M €€ KOHCTPYKTHUBHBIX oOcoOeHHOocTel. OOmmii HaTtar u ero
pacripefieyieHue Ha 3yObsd JIOpHA, OMNPEICTSIOT KOHTAKTHBIE HaNpsKEHUs,
OKa3bIBAIOT HanboJiee CyIIECTBEHHOE BIMSHUE Ha IEPOXOBATOCTh MOBEPXHOCTH. C
pocToM a (OOIIMi HATAT JTOPHOBAHMUSI), BHICOTA MUKPOHEPOBHOCTEH CHUXKAETCS.
BcenenctBue 3TOro MOpHOBaHHME MHOTO3yOBIM HMHCTPYMEHTOM B CPAaBHEHHUH C
0JTHO3yOBIM FapaHTUPYET MOJIyUYCHHE 00Jiee KAYeCTBEHHOMN MOBEPXHOCTH [4].

OcHOBHBIE TIPEUMYIIECTBA MPOIEcca JOPHOBAHUSI TPyOUaThIX 3arOTOBOK
KaK OJIHOTO U3 METOJOB Pa3MEPHO-YIPOUHSIOIEH 00paboTKH:

®  KMHEMaTW4ecKas MPOCTOTa CXeMbl OOPaOOTKH, OCYIIECTBISETCS 3a
CYET OCEBOTO MEPEMEILICHHUS] HHCTPYMEHTA WJTU 3arO0TOBKH;

®  BBICOKAas MPOU3BOAUTEIBLHOCTD MPOIIECCA, 32 CUET BHICOKON CKOPOCTH
nopHoBaHus 1...30 M/MuH.

e  TpeOyeMblil pa3Mep MOXHO MOJYUYUTh 3a OJUH MPOXOJ] WHCTPYMEHTA
MOBBICHB TOYHOCTh 0OpaboTaHHOro oTBepcTusi B 10-25 pa3, 4ro mpakTUYECKH
HEBO3MOXHO MPHU MPUMEHEHUU APYTUX METOJOB MOBEPXHOCTHO-TUIACTHYECKOTO

nedopmuposanus (ITT1/);
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®  [IepOXOBaTOCTh  00pabOTaHHOW,  YNPOYEHHOW  MOBEPXHOCTEH
COIIOCTaBMMa C IIEPOXOBATOCTHIO, OOECHeuYrBAEMON Ha (PUHUIIHBIX OINEPALUAX
oOpaboTtku oTtBepcTuii [10].

K HenocraTkam mporiecca TOpHOBaHUSI OTHOCSITCS:

e gnedopMmaius  HapYXKHBIX TOBEPXHOCTEH, TMpPH  MOCIEAYIOLIEH
0o0pa0OTKE pe3aHMeM 3a CUeT BBICOKMX  OCTATOYHBIX  HaNpsKEHUH,
c(OpMUPOBAHHBIX B IPOIECCE TOPHOBAHMUS.

®  CHIKEHHE TOYHOCTU HapYKHBIX MMOBEpXHOCcTEN Aetanei [10].

JIopHOBaHUE CHIKAET TPYIOEMKOCTh 00pabOTKH OTBEPCTHM TPUMEPHO B 2-
4 pa3a, yMeHbIIIaeT pacxo] Marepuaia (0ecuoBHbIX TpyO) Ha 15...30%, moBsIimIaeT
JIOJITOBEYHOCTh 00paboTaHHbIX neraneit. [Ipomecc oOpabOTKH OCYIIECTBIsSETCS
100 Ha MPOTSHKHBIX CTaHKaX, JIM0O Ha ruapomnpeccax [4].

JIOpHOBaHME LIUPOKO MCIOJB3YETCS IMPU PEMOHTE M3HOIICHHBIX JIETaJICH:
IITOKOB THAPOLMIUHAPOB, TOPIIHEBBIX MAaJbLEB JBUTATEICl BHYTPEHHETO
CrOpaHus, KapJaHHBIX BajoOB, KpPeCTOBMH © JAp. Jusd  TOBBIIICHHS
HKCIUTYaTaIl[MOHHBIX XapaKTEPUCTUK 00pabOTaHHBIX JIeTalIel U CHUYKEHUS PacX0/10B
HAa HMHCTPYMEHT, IOPHOBAaHHE KOMOWMHHUPYIOT C PEXYIIMM MPOTATUBAHUEM B
pa3IMuYHBIX coueTaHusx [8].

C momoI1pio TOPHOBAHUS MOKHO 00pabaThIBaTh OTBEPCTHS B IETAJISX THUIIA
BTYJIOK M TWJIb3, M3TOTOBISIEMBIX M3 OecmIOBHBIX Tpy0. OOpaboTka COCTOMT B
CIIEIYIOIIEM: Yepe3 IyCTOTENyl0 3aroTOBKY C BHYTPEHHEH MOBEPXHOCTHIO,
OpEeIBApUTEIbHO  OYMILEHHOM  OT  KOPPO3MM, MPOTATHUBAIOT  JOPH  C
YBEIMYMBAIOIIMMHUCS JAMAMETpaMu padounx H KanuOpyromux 3yObeB. llon
BJIMSIHUEM BHYTPEHHErO JaBJICHUs JIeTalb IUIACTUYECKH Jaedopmupyercs 10
HY)KHOTO pa3Mmepa. DTOT METOJl HCKIIoYaeT MpeaBapUTeNbHYr0 o0paboTky. 3a
OJIMH-/IBA TMPOXOJAa MOXHO TMOJYYUTh BEChbMa TOYHBIE U YHCTHIE OTBEPCTHSI.
OIHOBPEMEHHO MPOUCXOIUT YIPOUCHHE METauIa. DTO aeT JOPHOBAHUIO BaKHOE
TEXHUKO-9KOHOMUYECKOE TPEUMYINECTBO TMepea APYTUMH TEXHOJIOTHUYECKUMHU

nporieccamu [11].
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Bonpuiyto rpymnmy u3fenuid MMEroIde OTBEPCTUS Majoro JuaMerpa, JUis
00pabOTKM KOTOPBIX Ieeco00pa3HO MPHUMEHSTh JOPHOBaHUE, 00pas3yroT
TOJICTOCTEHHBIE JeTanu. Hampumep: KOHAYKTOpPHBIE BTYJIKH C OTBEPCTUAMU
auamerpom d=0,19...3,4 mm rtayounor L =(4...16)d (I'OCT 15362-73);
TOKOTIOIBOISATIINE HAKOHCUYHUKH TSI CBAPKHU TUIABSIIIIAMCS DJICKTPOJIOM B 3aIITUTHBIX
ra3ax U3 MEJIHBIX CIUIAaBOB C 0TBepcTUsiMU AramerpoM d = 0,95...2,65 MM ryOnHOIA
L =(10...40)d; HekoTOpble [OeTald MEIUIUHCKAX MPUOOPOB, B UYACTHOCTH,
BOJIHOBOJIBI YJIBTPA3BYKOBBIX «CKaJbIIEJCi» ¢ OTBEPCTUEM AuameTpoM d =2 MM
rnyounoit L = (50...100)d u apyrue [12].

[IpoBeneHHBIN aHAMU3 JUTEPATYphl IMOKa3ajd, YTO O0O0pabOTKa TOYHBIX
rIyOOKHX OTBepcTuii Majioro amamerpa (d =1...3 MM) ocTaeTCs CIOXHOW H
Tpynoemkoi. C yMeHBIIEHHEM JuaMeTpa W YBEIUYEHHE TIIyOHMHBI OTBEpPCTHUH,
BO3pACTalOT TPYJIHOCTU WX oO0paboTku. Hambonee mmpoxkoe mpUMEHEHHE st
OKOHYATEIbHOW OOpabOTKM OTBEPCTUH HAIUIM TNPUTHPKA U Pa3BEpTHIBAHUE,
KOTOpbIE HE BCErja CIOCOOHBI O0ECNEeYUTh MPEIbIBICHHBIE K OTBEPCTHUSIM
TpeOOBaHUS MO TOYHOCTH M KaYECTBY, UTO CHI)KAET IKCIUTyaTallMOHHBIE CBOWCTBA

JeTanei.
1.2 TounocTh 1 popMa HAPYKHBIX 1 BHYTPEHHHUX MMOBEPXHOCTEH

[Tone paccestnus fuameTpanbHbIX pa3MEPOB OTBEPCTUM B MAPTUU 3arOTOBOK
ONpEAEACTCS KOMIUIEKCOM yCioBUM. [103TOMY pacder TOYHOCTH OTBEPCTHUSA IIPU
JIOPHOBAHWM OCHOBAaH HA U3YYCHUU DIJIEMEHTAPHBIX MOTPEIIHOCTEM M HX
CYMMHPOBAHHMH. JEMEHTApHBIC TOTPEIIHOCTH OOpa3yloTCsi B TOMEPEYHBIX H
MPOJOJBHBIX CEUECHHSIX. YacTh NOTPEHIHOCTEN SIBJISIIOTCS HACIIEICTBEHHBIMU,
o0Opa3oBaHKEe PYTHX CBA3AHO C 0COOEHHOCTIMH aehopmupoBanus [11].

Brnusane OosbIIMHCTBA TMapaMeTPOB Ha TOYHOCTh CBSA3aHO C UX
€CTECTBCHHBIMU OTKJIOHCHUSIMU CIIYYaWHOTO TMPOUCXOXKICHUSI, B YaCTHOCTH:
TOJIIMHBI CTEHKH, MUCXOAHOM TBEPIAOCTH, HATATa JOPHOBAHMS, BBICOTHI BOJIHBI
BHEKOHTAKTHOW Jnedopmariuu, OCEBBIX HANPSHKEHUN, TEIUIOBBIX Jedopmaliui,

JIraMeTpa HHCTPYMEHTA U €ro U3Hoca, GopMbl OTBepCTHSs 3aroToBku [11].
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[TorpenrHocts (hOpMbI OTBEPCTUSI 3arOTOBKM B TOMEPEYHBIX CEUEHHUSX B
1[EJI0OM MOKHO OMPEICIUTh, KAK OTKJIOHEHHE OT OKPYTJI0CTH. JlaHHAs MOTPEIIHOCTD
3aBUCUT OT UCXOJHOU Pa3HOCTEHHOCTH 3arOTOBKH.

N30rnyTocTh OCH OTBEPCTHS B OCHOBHOM CBSI3aHa C AKCLIEHTPUCUTETOM
UUJMHIPUYECKUX TMOBEPXHOCTEM 3aroTOBKH, Ojiarogapsi KOTOpOMY B €€
MIPOJIOJIBHBIX CEUEHUAX OO0pa3yeTcsi MOMEHT BHYTPEHHUX CHJI, BBI3BIBAIOITUI
YOPYTUi U3rub mocjie npoxoja A0pHa.

[Ipu nopHOBaHMM TPYOHBIX 3arOTOBOK TOYHOCTh MOJYYEHHOI'O OTBEPCTHS
coorBerctByer 10 - 12 kBanmmrery. IlorpemHocT  yBEIWYMBAIOTCS
MPONOPLHOHAIIBHO pa3MepaM 3aroTOBOK, MO3TOMY TOYHOCTh MallbIX OTBEPCTUH
1ocyie JOpHOBaHUA BblIE. OTHOCUTENHHO OONBIIYIO OO TOJIA paccesHus
00pa3yloT OTKJIOHEHHUS (HhOPMBI TIOTIEPEYHBIX CEUCHU. J[JIs1 OBBIIEHUS TOYHOCTH
OTBEPCTUN MPUMEHSIOT KaduOpyroIue 3yObs € yrilamMu 3a00pHOTO KOHyca B
npenenax 3...5°. lllupuHa HHIMHAPUYECKON JICHTOUKH HA TOYHOCTh OTBEPCTHUS ITPH

MHOI'03yO0OM JIOPHOBaHHUHU HE OKa3bIBaeT [4].

1.3 OcraTo4Hble HANIPAKEHUS NIPH JOPHOBAHUM

OcraTtouyHble HAMpPSIKEHUS SIBISAIOTCS 3HAYUTEIBHBIM IMapaMeTpOM IS
ONpEJENEeHUs] KAauecTBa W3JENMs, MOJYYCHHbIMU OOpaOOTKOM [aBIEHUEM B
pe3ynbTare miacTu4eckoro aegopmupoBanusi. (OcTaTOUHbIE HAMPSHKEHUS] MOTYT
JIOCTUTaTh BETMYMHBI COU3MEPUMOM € TIPEICTIOM TEKYUECTH, U MPOYHOCTH METAJIA,
ATO MOKET MPUBECTH K PA3PYIICHUIO KOHCTPYKIIMHM B TIEPBBIC Yachl pabOTHI MIpH
MAJIBIX JKCILTyaTallMOHHBIX HArpy3Kax.

OnbIT SKCIUTyaTallid KOHCTPYKIIMH B Pa3IMYHBIX OO0JACTAX TEXHUKH U
pe3yabTaTbl MHOTOYHMCJIEHHBIX SKCIEPUMEHTOB IOKA3bIBAIOT, YTO OCTATOYHbIC
HanpspkeHus: (OH) cyliecTBeHHO BIUSAIOT Ha Ha JOJITOBEYHOCTh M HAJICKHOCTH
TeXHUKU. OCTaTOYHbIE HAMPSKEHUS BIUSIOT HA CTATUYECKYI0 M JUHAMHUYECKYIO
MIPOYHOCTh, & TAKXKE KOPPO3MOHHYKO MPOYHOCTh M3JENNi. B HauyanbHbI MEPHOJ

9KCIIIyaTali MalllMH W MCXaHHU3MOB, H3TOTOBJICHHBIX M3 ﬂeTaneﬁ H Y3JIOB,
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umeroumx OH, B pe3ynbraTe B3aMMOJEHCTBUS SKCILTYyaTAllMOHHBIX HAarpy3oK M
OCTaTOYHBIX HAIPSDKEHHI U3MEHsI0TCS (popMa 1 pa3Mepsl neranei [3].

Ecnu nocne nopHOBaHUS OTBEPCTUN LHUJIMHAPOB YAAIAIOTCS 3HAYUTEIbHBIC
OPUIYCKW TpU JalbHEWIIe o0pabOTKH, TO B CBSI3U C IepepaclpeneiieHueEM
OCTaTOYHBIX HAMpPSDKEHUN MPOUCXOIAT AedopMallii U KaK CIEJACTBUE CHIDKEHUE
TOYHOCTH O00paOOTaHHOTO OTBEpCTUsA. Takke, MOTeps TOYHOCTH BO3MOXKHA H3-32a
penakcalMM OCTATOYHBIX HANpsKeHUH co BpeMeHeM. Bo Bpems aHanusa
JUTEPATYPBl BBIICHWIOCH, YTO OCTATOYHBIE HAINPSIKEHUS B W3JEIUSAX MPOCTOU
reoMeTpuyeckoil Gopmbl 3(P(EKTUBHO CHIKAIOTCS METOJIOM  IIACTHYECKOIO
PacTsLKEHUS ¢ MaJIBIMU Ae(pOopMalusiMU, KOTOPBIM B OTJIIMYUH OT OT)KUTA COXPaHSET
MEXAHUYECKHE CBOMCTBA METAJNIA U UCXOAHYIO CTPYKTYpY [13].

Pa3nnuaroT Makpo-, MHMKpPO-, U YJIbTPAMHUKPOCKOIIMYECKHUE OCTATOUYHBIE
HaIpsHKEHUs (COOTBETCTBEHHO HANPSHKEHUS IIEPBOTO, BTOPOTO M TPETHETO POJIA).

[Ipu4rHBI TPOUCXOXKIECHHS ITUX HANPSLDKEHU MOTYT OBITh pa3/ieJeHbl Ha:

1. BpeMeHHbIe HanpsHKEHUS], OHA MCYE3AK0T MO0CIIE yIaJeHUs X IPUYHUH.
TennoBble HANpSKEHUS BBI3BIBAIOTCS PA3jIM4YMEM TEMIEpaTyp B Pa3IHYHbI
o0nacTax Tela M MCUE3AIoIIME II0CJIE YPABHOBELIMBAHUS TeMmmeparyp (Wiu
CTaHOBSITCSL OCTATOYHBIMHU IPHU BBIXOJIE 32 MIPEAEIIbI TEKYUECTH).

2. OcTaTouHbIe HAINpPSKEHUS, OCTAIOIIKMECS B METAJUIE MOcie YAaJICHHS
BBI3BAHHBIX UX BHEITHUX MPUUUH:

2.1. HanpspokeHuss mepBOTO poOJa, YPaBHOBEIIMBAIOIIMECS B 00JACTSX,
COM3MEpPUMBIX €  pa3MepaMu  Tena.  BpI3pIBalOTCS  HEOJHOPOAHOCTBHIO
MaTepHaJIbHOI0, TEMIIEPATYPHOTO WJIM CHJIOBOTO MOJISI BHYTPH TEA.

2.2. HanpsbkeHusi BTOPOTO pojAa — ypaBHOBEIIMBAIOIIMECS B 00bEMax,
pa3Mepbl KOTOPBIX OJHOT'O MOPsIJIKa C pa3MEPAMHU 3EPEH.

2.3. Hampsbkenus TpeThero poja — ypaBHOBEUIMBAIOTCS B 00beMax OJIHOTO
MOPSAKA C DJIEMEHTAPHOW KPUCTAIUIMYECKOM sTuerKkoi [13].

N3BeCTHO, YTO BHYTPEHHHUE HANPSKEHNS, B3aUMHO YPaBHOBEUIMBAOILUECS B
Pa3IMYHBIX 30HAX TeJa, BOSHUKAIOT MOYTH MPU BCEX TEXHOJOTUYECKUX ONEpPaLUsIX

MEXaHUYECKOM, TepMHUUECKOW 00pabOTKHM M TIPH 3aKajiKe, 00pabOTKe JaBICHUEM,
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MPOKaTKe, CBapKe, JIUThE, MPU HAHECEHUH raJIbBAHUYECKUX OKPBITUN, TPU MHOTUX
BHJIaX 00paboOTKH pe3anuem u jp. [13].

[lopToMy T1OTHOE OTCYTCTBME BHYTPEHHUX HANpsDKEHUUA B
COBPEMEHHBIX JETAJISIX BCTPEUAETCA ropa3fo pexke, YeM UX HaJIU4He, U M0ITOMY
BaYXHOCTh UX M3Y4YCHHS HecOMHeHHa. [13].

KoHTpons BeaMYMHBI U PacHpOCTPAHEHUSI OCTATOYHBIX HANPSHKEHUU
COBEPILIEHHO HEOOXOANM JIJIs1 MOCIEAYIOEr0 YCTPAHEHUS U YMEHBIIECHHUS BPEIHbBIX
pPaCTATMBAIOIIUX OCTATOYHBIX HANPSHKEHUH Ha TMOBEPXHOCTU WM HAWIYYIIETrO
UCIIOJIb30BAHUSL ~ TOJIE3HBIX ~ CKUMAIOIIMX  OCTAaTOYHBIX  HANpPsDKEHWH B
MIOBEPXHOCTHOM cJjioe [13].

H.H. /IaBu1eHKOB B CBOMX pa00Tax NEPEUUCISET CiIydan, KOT1a HalpsKEHUS
MIEPBOTO pojia B MPAKTUUYECKOM CITy>kO€ U3/1eNIUi OKa3bIBAIOTCS BPEIHBIMHU:

1. KopoOGiienne (uckaxkenue (opmbl) U3AENUsI BCICACTBUE peaKcaiiiu
OCTaTOYHBIX HANPSKEHUM U3-3a MIIACTUYECKOMN AedhopMaliui.

2. [ToHnkeHue npenena ynpyroctu

3. PacTtpeckuBanue BClieICTBUE KOPPO3IUU

4, XpynKue pa3pbiBbl

S. [ToHnmkeHue npeesia BBIHOCIUBOCTH

B Hacrosimiee BpeMs HaumOoyiee 4acTO HCIHOJB3YIOTCS MEXaHWYECKUH U
pPEHTreHOTpapUICCKUN METO/I OTIpESICHUS BHYTPEHHUX HaNpshKeHui [14].

MeTtoabl PEHTI€HOBCKOTO MCCIE0BaHUs 00J1alal0T BHICOKOW TOYHOCTBIO U
MO3BOJISIIOT  U3MEPATH a0COJIOTHOE 3HAYCHUE HANPSHKEHUW HE CpaBHUBAs
UCCJIEMYEMBbI C HEHANPSHKEHHBIM 00pasiioM, coXpaHsisi oOpasell UCCleIOBaHus B
EJTOCTHOCTU. HemocTtaTkoM JaHHOTO METOJa  SBJISIETCS  HEBO3MOXKHOCTH
ONpENIENICHUs] HalpsHKEHW TEepBOro poja MpU  HAIWYMKA  3HAYUTEIbHBIX
HaIpsHDKEHUM BTOPOTO pojia M3-3a Pa3MBITOCTH JIMHUM Ha pEHTreHorpaMmax, a
TaKke omnpenesieHne aeGopMalii TOJBKO B TOBEPXHOCTHOM CJIO€ SIBJISIETCS
CYIIIECTBEHHBIM HEJOCTAaTKOM MeTona. PeHTreHorpaduyeckoe ompeencHue
BHYTPEHHHMX HANpsHKEHUHW OCHOBAHO Ha WM3MEHEHUH MEXKAaTOMHBIX PACCTOSHHM,

KOTOpbIC U3MEHSIOTCA MOJ1 IEMCTBUEM dTUX HampsikeHuit [14].
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[IpuMeHsIOTCS TakKe MEXaHUYEeCKHME METO/bl ompeneieHus aedopMaiuii
MeTaslia, BEI3bIBAEMbIE OCTATOYHBIMU HANPSKEHUSAMHU

[To xapaktepy u BenuuuHe qedopMaIiui MeTalia paCCYUTHIBAIOT XapakTep U
BEJIMYMHY OCTATOYHBIX HampspkeHUH. bosbinoe mpakTudeckoe NMpUMEHEHHUE W3
MEXaHUYECKUX METOJ0B noryunsim Metoasl I'. 3akca u H.H. /laBunenkona.

B metone JlaBunenkoBa oOpasell pa3pe3aoT No 00pa3yrolle U U3MEPSIOT
MPOUCXOSININE TIPU 3TOM U3MEHEHHMs MaMeTpa. Y ajsisg ¢ IOBEpPXHOCTH 00pasia
(CHapy>Xu WJIM U3HYTPH) MOCJIEIOBATEIHFHO CIOM METajula HeOOJBIION TOJIIIHHEI,
U3MEpAIOT, KaK U MpHU pa3peske, MPOUCXOASAIIME MpU ATOM JedopManuu o
nuameTpy. B pesynbrare HaXoAsT MoMHOE (CyMMapHOE) HaNpsHKEHHUE JH000ro ¢iaos
10 CeYCHMIO 00pasia (KoJblia) B BUJE CYMMBI TpeX cocTaBisttonux [11]:

oc=01t+t0;+ 03 (1.1)
T7Ie  G1 — HAapsDKEHHUE, yAAIIeMOe B pAaCCMaTPUBAEMOM CIIOE B PE3YJIbTaTe
paspe3ke o0pasiia o o0pa3yrolei;
07 — HAINIpsDKEHHE, y1aIseMO€e OJTHOBPEMEHHO C YAAJIEHUEM CIIOS;
03 — HaNpsDKEHHE, CHATOE B CJI0E MPU yIaJICHUH BCEX MPEABIIYITNX CIOEB.

Bripeska yactu qetanu SKBUBAJICHTHA TPUIIOKEHUIO B TOPIIEBBIX CEUCHUSX

pacnpeeieHHbIX MOMEHTOB, CO3/JaBAEMBIX OOPATHBIMH OCEBBIMH HAIPSDKCHUSMU

(puc. 1.5):

Pucynok 1.5 - Onpenenenue 10MOTHUATENBHBIX HATPSHKEHUN MPU pa3pe3Ke

JieTaii BJI0JIb 0Opasyroriei

Jist npuONM>KEeHHON OLIEHKH YacTO OTPAaHUYMBAIOTCS BETMUUHON
HaMPsHKEHUS 01 MOTydeHHOH 110 dopmyste [11]:
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E 1 —Z+b+y

= - | £ -AD 1.2
1-u? Dc-2y —§+b+% ¢ (1.2)

rie E — Moxyns ynpyroctu Matepuana oopasia, Mlla;

04

U — xkoaddunment Ilyaccona matepuana obpasiia;

D, — nuameTp cpeAMHHON MOBEPXHOCTH 00pasla, MMm;

Y — paccTosiHME OT HEUTPaAJIbHON OCH CEUYEeHHs CTEHKH oOpaslia J0 LEHTpa
€ro TSKECTH, MM;

t — TONIIMHA CTEHKHU 00pasiia, MM;

b — paccrosiHMEe OT paccMaTpUBAaEMOM TOUKH 10 BHYTPEHHEH MOBEPXHOCTH
obOpa3sia, MM;

AD, — mpupalmieHue auaMeTrpa CpeIMHHON MOBEPXHOCTH o0Opasiia Mpu ero
paspes3ke BJ10JIb 00pa3yoIen, MM.

OcTtato4Hble HaNpsHKEHUS 0 MeToTy [aBuaeHKOBA HAXOAAT 1O U3MEHEHHUIO
paccTOsSTHUSL MEXJIy TOYKAMH HAHECEHHBIMH Ha TOPIEBYIO IOBEPXHOCTb
OTMeYaTKaMu KOHMYECKOTO UHJIEHTOPA. DTH OTIEYATKH BHITIOJIHAIOT HA CPEAUHHOM
nuametpe. PaccrosiHue Mexay OoTHedaTKaMyd M3MEpsUId Ha MHUKPOCKOIE C IEHOU

nenenus 0,001 mm.

Pucynox — 1.6 OOuuii BU MUKpOCKOTIA

Meton 3akca sBusieTcss HaubOoyiee TOYHBIM CHOCOOOM  OMNpeAesieHUs

OCTaTOYHBIX HANpPsDKCHWM (M3 MEXaHWYeCKMX METOJIOB) B CIUIONIHBIX U
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TOJICTOCTEHHBIX LMIMHApax. CyIHOCTh crocoba 3aKkiIyYaeTcs B IOCIOHHOM
pa3pe3aHuu U3JENINs C U3MEPEHUEM UIMHBI U IMaMeTpa HUIUHAPA MOCIIe KaKI0TO
cHsaToro ciuosi. Ilpu 3ToM ompeznensercss OTHOCHTEIbHOE HU3MEHEHHUE JIMHBI U
Hapy>KHOTO JAuameTpa LuiauHapa. Merox 3akca MO3BOJSET  ONPEICIUTH
OJTHOBPEMEHHO OKPY>KHbIE, OCEBBIE U PaJHAIIbHbIE HApsLKEHUS [ 14].

g, a, .

Z

a 0 b

Pucynox 1.7 — HanpaBnenus: a — paguaibHbIX HAPSHDKEHUN 6 — OKPY>KHBIX

HaIPSKEHUM; 8 — OCEBBIX HAIIPSIKEHUM

W3 nuteparypbl YyCTaHOBJIEHO, YTO 3HAYUTENBHYIO POJIb B YIYYILIEHUH
JOJITOBEYHOCTH U3J1EIHH, paboTaroluX Ha U3ru0 1 KpyueHHe, UTParoT CXKUMArOIINe
OH B DOBEpXHOCTHOM CJIO€, BO3HHUKAIOUIME B PE3yNbTaTe YIPOUYHSIIOLIEH
oOpaboTku. Eciu neficTBUTENbHOE HANpPsDKEHHWE HA TMOBEPXHOCTH AT HUXKE
npenena  TekydectH, cxumaromme OH  Oyayr  ymeHbliaTh  3HayeHUE
paCTATUBAIOIIMX HANPSXKEHUH OT BHEIIHUX HAarpy3ok, OJaronpusTcTBys
NOBBILICHUIO pecypca NpH AUHAMUYECKHX M LUKIWYECKHX Harpys3kax. Ecin
BHEIIIHME HAarpy3Ku cyMMapHo ¢ cxumaromumMu OH nocturator npezenna TeKy4ecTH,
coBeplIaeTcs IulacTudeckas nedopmanus, BCIEACTBUE KOTOPOH CHUYKACTCS
ypoBeHb OH B OBEpXHOCTHOM CJIO€ WJIM MOJHOCTBIO yaansieTcs [8].

OcraTouHble HAMPSHKEHUS 3aBUCSAT OT CTENEHH TOJCTOCTEHHOCTH JeTajeu
D/d u pexxumoB nopHoBaHus (X@, &), a TAK)KE MEXaHHUECKUX CBOWCTB MaTepHaa.

HanGonpmmmMy mno BeEJIWYUHE SBISIOTCS OKPYJXHBIC OCTAaTOYHBLIC HAIPAKCHUS,
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KOTOpPBIE B OTJIENbHBIX CydasiX MOTYT ObITh OJIM3KHU K IPEEITy TEKyUECTH MeTaslia
U Jaxke npeBbiaTh ero. OceBble U paHAIbHBIE OCTATOYHBIC HAIIPSIKEHUS FOpasio
MEHBIIIE OKPYXKHBIX. UTOOBI 00ECTIeUnTh Y TOBEPXHOCTH OTBEPCTHSI MOJIE3HBIE, IPU
JKCIULyaTallu OKPY’KHBIE OCTATOYHBIC HANPSKCHUS CKATHUA, JOPHOBAaHUE HYXKHO

BBITIOJTHUTH ¢ MAJIBIMU HAaTSITaMHU Ha ITOCJISIHUX 3yObsax mopHa [8].
1.4 Ilesnb 1 3a1a4M UCCJIEIOBAHUS

[lenp wWccmenoBaTeNbCKOM pabOTHI 3akKio4YaeTcsl B pa3paboTke crmocoba
CHI)KCHHS  OCTATOYHBIX HANpPsDKCHWM TP JOPHOBAHWM  OTBEPCTUH B
TOJICTOCTEHHBIX TUTUHAPAX.

JIjist peasiv3aiu “cciaeaoBaTeNIbcko paboThl IPU JOPHOBAHUU OTBEPCTUI
MaJIoro AMaMeTpa HEOOXOAUMO PEIINTh CIASAYIOIINEe OCHOBHBIC 3aIa4u:

e HccrmemoBaTh BO3MOKHOCTH CHWKEHHUS OCTATOYHBIX HAMPSHKCHUU B
00pabOTaHHBIX TOPHOBAHUEM LMJIMHIPAX IUIACTUYECKUM PACTSHKEHUEM C MAJIBIMU
nedopmanusamu;

e  OrueHuTh BIUSHUE AJIEKTPOIPO3UOHHON 0OpaOOTKM Ha OCTATOYHBIC
HaIpsHKCHUS.

e  lccnenoBaTh BIMSHHE TUIACTUYECKOTO PACTSXKEHUS TIOCTIE IOPHOBAHUS
Ha TOYHOCTHh OTBEPCTHH, & TAKXKE YCTAHOBUTH BIIMSHUE IIOBTOPHOTO JTOPHOBAHUS Ha
OCTAaTOYHBIC HATIPSIKEHUSI U TOUHOCTh 00PabOTaHHBIX OTBEPCTHIA.

e  Pazpaborarh npucnocoOieHre ¢ TUIPOUMIUHIPOM ISl PACTSKCHUS
HUJMHIPUYECKUX 00pa3loB ¢ OypTramu, CcHocoOHOE pa3BUBaTh OCEBYIO
mwiactTuaeckyro aedopmammio ot 0% 1m0 2%, Tak Kak TPHUCTIOCOOJICHHE,
npuMeHsieMoe Ha Kadenpe, SBISETCS PYYHBIM M HE TO3BOJIIET KOHTPOJIUPOBATH

YCHIINC IUIACTHYCCKOI'O PACTAXKCHUA.
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2 METOJAMKA TIPOBEJEHHUS SKCIEPUMEHTAJIBHBIX
HUCCJEIOBAHUN

2.1 M3rorojeHue 00pa3moB, YCJOBHS JIKCIEPUMEHTOB |
TEXHOJIOTMYECKasi 0CHACTKA
DOKCHepUMEHTHl TPOBOAMIM Ha o0pas3lax TWIla TOJBIX IMIMHIPOB, B

KauecTBe Marepuaia Obuta BeiOpana craib 20 ['OCT 1050-88.

Taomumna 2.1 - Xumuueckuit cocras craiau 20 B % o ['OCT 1050-88

C Si Mn Ni S P Cr Cu As
0.19 0.24 0.5 o 0.25 o 0.04 100.04 |0.12 | 100.25 | 10 0.08

Tabnuma 2.2 - MexaHndeckue XxapakTepucTuku cranu 20

Temnepatypa 602, Mlla OB, 0 HB,
Hannsie ucneiTanms, °C Mlla 9s, % MlIla
I'OCT 1050-88 20 280 430 34 163

JlnameTp oTBepcTH 00pa3ioB cocTaBisi d = SMM, HapyKHbIC TUAMETPBI
obpasnoB D cocrapmsuin 15 MM, 4TO COOTBETCTBYET CTEIEHSIM TOJCTOCTEHHOCTH

D/d=3.dymHa oOpa31oB L Obuta npuHsaTa paBHOH 50 MM.

5

50
70

gh5
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Pucynok 2.1 — DxkcniepuMeHTanbHbII 00pa3en
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TexHOIOrn4eCcKum MpoueCC U3roTOBJIICHUA 3KCIICPUMCHTAJIbHBIX 06pa3u013

npejcTaBieH B Tabnuie 2.3.

Ta0muna

2.3 -

AKCIIEPUMEHTAJIbHBIX 00pa3IoB

TexHonornuecku

Imponecce

HN3TOTOBJICHUA

Homep

orepanmuu

nepexoja

HaumenoBaunue
omnepanuu u
coepKaHue

IIepexoa0B

OrnepallMOHHBIN ACKU3

005 A

Tokapnas

Y CTaHOBUTH 3aIOTOBKY
B TPEXKYJIAYKOBBIN

MaTPOH.

[Tonpe3ats Topen,
BbIJICPKUBAsI

pasMcEp 2-0125

Zp2s

CBepJIUTH LIEHTPOBOE
OTBEPCTHUE BBIICPKUBAs

YKa3aHHbIE pa3Mephbl

\/ Ka 37

Bhps

3905

985

28



[IprxaTh 3aroTOBKY

3agHer 0a0koit. Touurts

5% na nuny 75.

\/Ra32
MOBEPXHOCTD,
BbIJICPIKUBAs pa3Mepbl 3
N
AN
75.0741 28052
75—[],74
To4YnTh MOBEPXHOCTH, \/Ra 3z
BBIZICP)KMBAs pa3Mepbl /]
50.0741 B15.0 43
Eaﬂ 74 ﬁ‘
CBepJIUThH \/ Ra 32
PaccBepnauTh /I %
OTBEPCTHE. :
/ ZIE
Q

7 55{ 74
0,74.
OTpe3aTh 3arOTOBKY B
pasMcp 70-0,74, \/7
Ra 17
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010

JIopHOBATH OTBEPCTHE

BBIJICP/KUBAS] TUAMETP

(Z) 5’3+0.012

gryioe N Ra 4%
7 23

015 PacTsinyTh 00pasisl ¢
nedopmanmeit 0,5%, rAS 03
1% u 1,5%.

016 [ToBTOpHO TOPHOBAThH e 07 o 076
OTBEPCTHUS BBIAEPKUBasI ’ T
nuamerp @ 5,410012 %&4%

j 23

020 DIEKTPOIPO3UOHHBIN R 50
cra”ok ¢ YITY
Y CTaHOBUTH 3arOTOBKY
B [IPU3MY sd 24

B
72 Jys
OTpe3aTh 3arOTOBKY B -0 74

pasmep 550,74,
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[IlepeycTaHOBUTH

3arOTOBKY.

OTtpe3aTh 3arOTOBKY B

3 4
pasmep 40,3062, p £
7 2z
407967
e F
025 [TnockonunoBaIbHas K37
Y CTaHOBUTH 3arOTOBKY ]
Ha MardMTHOM CTOJIE, N
>
COIJIACHO DCKU3Y. \
Q\
[[npoBaTh TOpPEI B ~ ‘&
1
pasmep 40,15-0 6. T3
[lepeycTaHOBUTE \/ Ka 037
3arOTOBKY.
[1InudosaTs TOpeEI B o
40 S
azme - S
pasmep 40-0,062. ~
\1.
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OOpasupl M3roTaBIMBAIM HAa TOKAapHO-BUHTOpe3HOM cTanke 16K20.
CaepiieHue U paccBepiuMBaHUe OTBEPCTHI B 00pa3iiax MPOBOJUIN CTaHAAPTHBIMU
CIHMpAJIbHBIMU CBEpJIaMU C MWJIUHAPUYECKUM XBOCTOBHKOM CpEIHEH Cepuu Co
nudosanubiM podusiem (I'OCT 10902-77). Juamerp cBepaa PS5 MM, MaTepual
pexyieit yactu POMSKS.

Pucynok 2.2 — TokapHO-BUHTOpPE3HBIN cTaHOK 16K20

JlopHOBaHUE OTBEPCTUH JAMAMETPOM 5 MM BBIIOJIHSUIM  OJHO3YOBIMH
nopHamMu u3 TBepaoro cruraBa BKS. Jlns oOecriedeHHs BBICOKOM TOYHOCTH U
Ka4yeCcTBa IMOBEPXHOCTHOTO CJIOSI OTBEPCTUM, JOPHOBAHUE IPOU3BOJIWIIA 32 JIBa
nuKiaa. B kadecTBe CMAa304YHBIX MAaT€pUANIOB NPU JOPHOBAHUM OTBEPCTUM
ucrosb3oBainu xkuakoctb MP-7. Ckopocth mopHoBaHusi coctasisiia 0,5 M/MuH.,
JIOPHOBAHUE BBIMOJIHSIIMN M0 CXEME PACTSKCHUSL.
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Pucynox 2.3 — TBepaoctutaBHbIi JOPH 1St 00paOOTKU TITyOOKHX
OTBEPCTHUM MAJIOTO TMAMETPa
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Tabmuma 2.4 — Mapumpyr o0O0pabOTKH OTBEPCTUH C HaJOXKEHUEM
PaCTATUBAIOIINX HAMIPSKCHUIA.

MeTtoa 06pabOTKH OTBEPCTHS Huametp oOpabOTaHHOTO
OTBEPCTHUS
[Tocne cBepnenus 5,117
[lepBbIii UK TOPHOBAHUS 5,304
BTtopoit nuki 1opHOBaHUS 5,378

PactsaryTh 00pasmpl ¢ Turactudeckoi nedopmarueit pasaoit 0,5%, 1% u

1,5%

IToBTOpHOE NTOPHOBAHUE 5,398

TBepable cIIaBbl XapakTEPU3YIOTCS BBICOKMMH 3HAYCHUAMH (U3BHKO-
MEXaHUYECKUX TOKa3aTesei, TaKuX KakK TeIIONMPOBOAHOCTh, TBEPAOCTh, MOAYJIh
YIPYTOCTH, yAapHas IPOYHOCTh, YCTOMYUBOCTH K BUOpAIUH U T.I.

TBepaple cIUIaBBl CYIIECTBEHHO OOJiee MPOYHBI U MEHEE XPYIKHU, HEXEIH
TpPaJUIIMOHHBIE KOHCTPYKIIMOHHBIE KEPAMUKUA WM KEPMETHI, YTO 00YyCIaBIUBaET
BO3MOXXHOCTh HMX Pa0OThl C 3HAUYUTEIHHO OOJBIIMMH Harpy3KaMu, a TaKkKe
o0ecIieuynBaeT UX JIYUIIYIO TEXHOJIOTHIHOCTD M AKCILTyaTaIMOHHYIO YCTOMYUBOCTb.

Macnsnas COX MP-7 - 3To cMech MHHEpPaIbHBIX Macell pa3Iu4HON
BSI3KOCTH C TPOTHBO3aJIUPHBIMH, AaHTU(OPUKIIMOHHBIMU W aHTHKOPPO3UOHHBIMH
npucagkamu  [12].  TlpumeHseTcs TpH  NPOTIATMBAHUE  YIJICPOJUCTHIX,
JISTUPOBAHHBIX, HEPXKABCIOIIMX M KAPOIMPOUYHBIX CTAJIed Ha OMEepalusX TOYCHUS,
dbpe3epoBaHus, CBEPIICHHSI, HApE3aHMsI pe3bObl, a TAK)KE HA CTAHKaX-aBTOMAaTax.

UToOBl CHATH OCTAaTOYHBIC HAMNpPsDKEHUsS B oOpasliax mociie JOPHOBaHUS
NPUMEHSJIOCh  TUTacTHYecKoe pacTsokeHue. OOpasmpbl  ObUIM  TIOJIBEPTHYTHI
pactsoxkenuto Ha 0,5%, 1% u 1,5%. PactspkeHue 00pa31ioB BBINOIHSIINA ¢ TOMOIIBIO
CHEIUATBLHOTO PYYHOTO BHHTOBOTO TpHUcHocoOneHus. s Toro 4roOwl yOpaTh
PYYHOH TpPyAd M KOHTPOJUPOBATh YCHJIHE PACTSHKEHUS OBLIO CIIPOCKTHPOBAHO
MPUCTIOCOOJICHHUE C TUIPOIIMIIMHIPOM JUTSI PACTSIKEHUS ITUIMHAPUIECKUX 00pa3IioB

c Oyprukamu TmipeAcTaBieHHoe Ha pucynke 2.4. Ilpucmocobnenue paboraer
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ciaeayronmM o0pa3oM: 3a CuUeT IMOoJa4M KUJIKOCTH B TOPIIHEBYH TOJIOCTh
TUAPOLIMIIMHAPA | HauMHAETCS JABWXKEHHUE INTOKa TuapouuauHapa. Illtok

ruaponnHapa 1 nepegaet ycunue BepxHen Kpbiike 4. BepxHssa kpbiiika 4

7 4 6
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9 | 610

Pucynoxk 2.4 — ITpucniocoOJieHue i pacTsHKEHUS UITUHIPUIECKUX 00pa3IioB ¢
OypTUKamu

Pucynok 2.5 — 3D mojens npucnoco0aeHust A pacTsHKEHUS IUITUHAPUIECKUX

00pa31oB ¢ OypTHUKaMU
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COCMHEHAa C MaJIbIMU HAIPaBJSIIONIMMHA 6 Pe3bOOBBIM COECTUHEHHEM. BepXHsis
KpBIIIKa 4 TepenaeT yCUIINe Ha HIDKHIOO KPBIIIKY 2 U 1ajiee Ha BEPXHIOK ryOKy 7.
OO6pazer ¢ OypTUKaMH PacIoIOKeH MEXKIy BEpXHEH M HUXKHEH ryOkamu 7, T.K.
HWDKHSISI TyOKa 7 HaXOJWUTCS B CTAIIMOHAPHOM TIOJIOKEHHUH, & Ha BEepXHEH ryoke 7
CO3/1aeTCsl yCUITNE TUAPOIMIMHAPA | MPOUCXOIUT pacTsikeHne odpasia.

Jnsa  pacueta HEOOXOIMMOTO YCHIHSA PACTSHKEHUS  BOCIOJIB3yeMCs
OMIIUPUYECKUM  ypaBHeHHWEM s pacuera ycwmid (kH)  pactsokenus
TOJICTOCTEHHBIX ITUIMHAPAX U3 KOHCTPYKITHOHHBIX YTIIEPOAUCTHIX CTAJICH.

2w _ F

G3Kcn = X (21)

rae A — momans cedeHus oopasua, MM

F — ycunue, co3naBaeMoe npu pactsikeHuy, H;

> =320MIla nanpspkenne, Mlla.

O 5een
F =320-157 =50240 H

OnpenenuMm aquamMeTp TUAPOLIUINHAPA 10 PopMyIie:

F
A= ; (2.2)

R\? R?\ 3m
A = R? — nir}? =>T[R1?—T[(E) =n<RF2—TF>=—RF2
r

rae P — aaBjieHue rugpouuiauaapa, p=10Mlla,

31T 2 F

2 Re=7 (2.3)
3T 50240 MIla-Mm?2
TRE = => R, =41mm

[Tpuaumaem nuametp rugpouuausapa D = 100 Mm.

[Tocne mopHOBaHus 00pa3Ibl TMOJBEPraJii TOHKOMY NUIM(GOBAHUIO, HA

KpyTJ0 - nui@oBaibHOM cTanke moaenu 3b161.
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B cooTBeTcTBUU C MeTOI0M 3aKca ¢ BHYTPEHHEH MTOBEPXHOCTH 00pa3lioB Ha
AJIEKTPOIPO3MOHHOM  IIPOBOJIOYHO-BBIpE3HOM  cTtanke ¢ YIIY  mopemm
DK7725 (KHP) mocnemoBatenbHO yhansim ToiammHOW He MenHee 0,7 MM u
M3MEPSIIA BO3HUKAIOIIUE IIPU 3TOM U3MEHEHUS HAPYKHOT'0, BHYTPEHHETO IMAaMETPa

n JJIWHEBI.

Pucynok 2.6 — O0miuii BuI 3I€KTPO3PO3UOHHOTO cTanka mozenu DK 7725

Taxke ObLI IIPOBCACH OJOKCIICPUMCHT IIO BJIMAHHIO BJIGKTpOBPOBHOHHOﬁ

00pabOTKM Ha OCTATOYHbIE HAIPSLKEHMS B 00Opa3Lax.

1- okpw¥HBIE HANPMKEHIL, 2- pa/albHBIE HATIPDRCHHIA, 3 - 0CCEBIE HATIPDKCHIA

O Uy O
ITa

50

-100

2,5 35 4.5 5.5 6,5 1.5 8.5 85 105 115 5 um

Pucynok 2.7 — Onropbl OCTaTOYHBIX HAMPSHKEHUN B 00pas3iiax

[Tocne aneKTpo3pO3MOHHOM 00PabOTKHU
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[IpenBapurenbHO, IEpe] OCHOBHBIM 3KCIIEPUMEHTOM, OLIEHUBAJIM BIIMSHUE
AIIEKTPOIPO3UOHHONM 0OpabOTKM Ha OCTaTOYHBbIE HampspbkeHus. LlunuHnpuyeckue
obpasmpl w3 cranu 50  ObTM  MOABEPXKEHBI  MOJHOMY  BaKyyMHOMY
PEKpUCTAIUIN3AUOHHOMY OTKUTY ITpu Temrieparype 800°C B Te4eHHUH JBYX YACOB,
P CPAaBHUTEIBHO MEIJEHHOM OXJaXJIeHUU. (OCTaTOYHbIE HANPSKEHUS B
oOpa3iax omnpeneysuid Mo MeToAy 3akca. B cooTBeTrcTBMM ¢ MeTOAOM 3akca C
BHYTPEHHEH MOBEPXHOCTU OOpAa3IOB Ha BJIEKTPOIPO3UOHHOM cTaHke c¢ UYIIY
MIOCJIEAOBATENBHO YA CIOM MeTauia TtommuHou 0,7 MM, onpenersum
W3MEHEHUS] HapyKHOTO M BHYTPEHHETO JHaMeTpoB o0Opaslia, a Tak:Ke BBICOTY U B
IIOCJIEICTBUH PACCUUTHIBAIIM CPEIHEE 3HAUEHUE OCEBBIX, PaIUaIbHBIX U OKPY>KHBIX
HaIpPsHKEHUH B yJAISEMBbIX CIOSIX.

Pe3ynbTarhl SKCIIEpUMEHTA N0 BIMSIHUIO 3JIEKTPO3PO3UOHHBIN 00pabOTKU
Ha OCTaTOYHbIE HATIPSDKEHUS PUBEICHBI HA pUCYHKE 2.7. AHAIM3UPYS PUCYHOK 2.7
MOJKHO CKa3aTh, YTO paclpeeiiecHue OKPYXHBIX (0y), paIuaibHBIX (0y) B OCEBBIX
(0;) OCTaTOYHBIX HAINPSDKEHHWH BIOJb pamuyca I o0pasioB (SMIOphI HATIPSIKCHUI)
HaxomaTcsa B mpexpenax 25 Mna. llorpemHOCT METOOUKH  ONPEAECIECHUS
OCTATOYHBIX HANPSKEHUH COOTBETCTBYET 25 Mia, ciieJoBaTeIbHO, MOYKHO CIIEIaTh
BBIBOJI, UTO 3JIEKTPOIPO3HOHHASI 00pabOTKa MPAKTUUECKU HE OKA3bIBACT BIUSHUS
Ha OCTATOYHbBIE HANPSKEHUS, T.K. OCTATOYHbIEC HAMIPSHKEHUSI HAXOATCS B MpeAeIax

MIOTPEIIHOCTHA U3MEPEHUN.

2.2 U3mepeHnue pa3mepoB 00pa3uoB

2. 2.1 U3MepeHne HAPYKHBIX U BHYTPEHHUX pPa3MepoB
MOBEPXHOCTEH 1eTAIHN

B skcnepuMeHTax njis onpenesieHusl pa3MepoB HAPYKHBIX M BHYTPEHHUX
ITIOBEPXHOCTEN AETANEN U UCIIOJIB30BAIIN CIEAYIOIINNA MEPUTEIIbHBIA HHCTPYMEHT:

e Hyrpomep dupmer «Carl Zeiss Jena» (I'epmanwmst), CHaOKCHHBIM
WHJIMKATOPHOW roioBkoM ¢ neHou genenust 0,002 mMm. M3mepenus auameTpa

OTBEPCTUI MPOBOAINA B IIECTH MOMEPEUYHBIX CEYCHHUSIX 00pasioB. B kaxmaoM u3
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ATUX CEYEHUH Uu3Mepsuld JUaMeTphl B JBYX B3aHMMHO NEPHEHAUKYJISIPHBIX

HaIlpaBJICHUAX.,

Pucynok 2.8 — O6muii B HyTpoMepa HoBbIeHHON TouHocTh «Carl Zeiss

Jenay

e CkobOa peryaxkHas CP-25 co BCTpPOEHHBIM MHAUKATOPOM C IIEHOU
nenenuda 0,002 mm. HM3mepeHuss [uaMeTpoOB HAapyKHBIX IOBEPXHOCTEM,
IpeBapUTENBbHO, YTOOBI HACTPOUTHCS Ha pa3Mep B YIbTPAONTUMETPE, POBOIUIN
B TPEX MOIMEPEUHBIX CEYEHUSIX 00pa3lioB (B CPETHEM [0 UX BBICOTE U HA PACCTOSIHUU
I MM OT UX TOPLOB). B KaXXIOM M3 3TUX CEUYEHHMI M3MEPSUIA AUAMETPHI B JIBYX

B3aMMHO NICPHICHANUKYJIIPHBIX HAITPABJIICHUAX.

Pucynok 2.9 — O0umii Bua cko6s! peraaxkHoit CP-25
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2. 2. 2 U3MepeHHe OCTATOYHBIX HANIPSIZKEHUH 1eTaau

OnpeneneHre 0CTaTOYHBIX HANIPSDKEHUH B I€TalU ONPENEISIIMCh METOI0OM
3akca. CymiHocTh crmocoba 3akiouaeTrcs B MOCIOMHOM paspe3aHuu olpasia ¢
U3MEpPEeHUEM JJIMHBI U JIMaMeTpa LUIUHApPA MOoche KaXI0ro cHsaToro cios. Ilpu
TOM OIpPEAEISIETCS OTHOCUTENBHOE M3MEHEHUE JUIMHBI U HAapYKHOTO JTHaMeTpa
HUIUHAPA.

Oxpy’KHBIE OCTaTOYHBIC HAMPSHKEHUS HA HAPY>KHOM TOBEPXHOCTH 00pa31ioB
U TOBEPXHOCTU OTBEPCTHUS MOCIE TOPHOBAHMSI, ONPENCISUIA MO MU3MEHEHHIO UX
nuamMeTpoB. OceBble OCTATOYHBIEC HAIIPSIKEHUSI 00Pa31I0B HAXOIUIIN IO U3MEHEHUIO
JUTMHBI 0Opa3ua. Mi3MeHeHne JJIMHbBI 00pa30B U3MEPSUIH C IIOMOIIBI0 MUKPOKATOpa

c uenou aenenus 0,0005 MM 3aKpENIEHHOTO B CTOMKE.

Pucynox 2.10 O6mmii B MUKpOKAaTOpa, 3aKperjIEHHOTO B CTOMKE

)

MNAVAVAVVAN

Pucynox 2.11 — Cxema u3mepeHus IJIMHbI 00pas3iia MUKPOKaTOpOM
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M3MmeHeHre TuaMeTpoB HapyKHOW TOBEPXHOCTH 00pa3IoB OMpPEIesuTd Ha
ynbrpaontumerpe ¢upmber «Carl Zeiss Jena» ¢ nenoir ngenenms 00,0002 mwm.
W3mepennsi AMaMeTpOB STHUX TOBEPXHOCTEH MPOBOIWIM B TPEX TMOMEPEIHBIX
CEUCHUSX 00pa3IoB (B CPETHEM IO MX BHICOTE M HA PACCTOSIHUH | MM OT UX TOPIIOB).
B kaxmom w©W3 ITUX CEUYCHWH W3MEpsUId JUAMETPhl B JIBYX B3aWMHO
MEPICHANKYIAPHBIX HarpaBiaeHusx. CpenHuid TuaMeTp MOBEPXHOCTH MIPUHUMAIH
paBHBIM CpeqHeMy apu(dMeTHYecKOMy W3 IIeCTH 3HAYCHHWH ee¢ JuaMmeTpa,

MU3MEPEHHBIX YKa3aHHBIM 00pa3oMm.

Pucynok 2.12— O6uuit Bua ynerpaontumerpa hupmsr «Carl Zeiss Jena»
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Pucynok 2.13 — Cxema u3mepeHus Hapy>KHOM MOBEPXHOCTH 00pa3iia

YIAbTPAONITUMCTPOM

B cootBeTcTBUU € METOI0M 3aKca C BHYTPEHHEH MOBEPXHOCTH 00pa3loB Ha

AIEKTPO3PO3MOHHOM cTaHke ¢ YIIY mocnemoBartenbHO yAansyid CJIOW MeTajlla
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TonuHoM 0,7 MM, OITpeIesIsiiii U3MEHEHUS HAPY>KHOTO U BHYTPEHHETO IUaMETPOB
oOpaslia, a TakKe BBICOTY M B IOCJEJICTBUM PACCUUTHIBAIA CpPEJIHEEC 3HAYCHUE
OCEBBIX, PaJIUATIbHBIX U OKPYKHBIX HAMPSKEHUM B yIANIIE€MBIX CIOSIX.

PacuetHbie popMyIibl BHYTPEHHUX HAMPSHKEHUI:

JIns panvabHBIX OCTATOYHBIX HAIIPSKEHUMN:

o (N =t B e ()4 e, (1]
1—/J 2r ’ (24)

I[J'ISI OCCBBIX OCTATOYHBIX HaHpﬂ)i(eHI/Iﬁl

7,0~ 1 1 o2 0 2 (1) 0, (0) = ) .

I[JI?I OKPY’KHBIX OCTATOYHBIX HﬂHpH)KGHHﬁI

7)) == E (R %8y, , ZZ( N2 (o (1) 4 pae ()]
— U 2r dr (2.6)

rae I - BHyTpeHHUH paanyc;

R2 - napy>xHsbIil pagmnyc;

€22 M €2~ AeQOpMAaIA B OCEBOM U OKPY>KHOM HAIPaBIICHUSX HA BHEITHEM
pazuyce;

u- nocrosinHas [lyaccona,

E- moxyns FOnra.
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3 PE3YJIbTATHI UCCJIEJIOBAHUI

3.1 Onpeneﬂeﬂne O0CTAaTOYHbIX Hal'[pﬂ)l(eHI/Iﬁ mocJjie IOpHOBaHUH

UccnepoBanus mpoBoAwsiuch Ha oOpasuax u3 craid 20 ¢ JuaMeTpom
orBepctus d = 5 MM, IMaMETpOM HapykHOI moBepxHOocTH D = 15 MM u mymmHHON
L = 50 mM. JlopHOBaHUE OCYIIECTBJISUIM 3a JIBa IMKJIA MO CXEME PACTSKEHHS C
CyMMapHbIM OTHOCHUTEJILHBIM HATATOM 9,1%.

OcTaTouHblEe HANPSLKEHHS ONMPEACIISIIA METOIOM 3aKca, B COOTBETCTBHUHM C
KOTOPBIM C BHYTPEHHEU MOBEPXHOCTU 0Opa3IOB MOCIEAOBATENILHO yIAISIIA CIOU
MeTauia TOIMMUHON 0,7 MM M U3MEPSUIM BO3HUKAIOUIME MPHU 3TOM M3MEHEHUS HX
HapYy>KHOTO AUAMETPA U JTUHBI.

OceBble OCTATOUHBIE HATIPSKEHUSI Y TIOBEPXHOCTH OTBEPCTUS CKUMAIOLIHE,
a B HapyXHol oOmactu oOpas3noB — pactsaruBatomue. Haubonbmumu (1o
aOCOJIIOTHOM BEJIMYMHE) SBISIOTCS OKPY)KHBIE OCTaTOYHbIE HampsbkeHus. Mx
3HAYCHUs] y OTBEpCTUs 00pa3loB ONM3KKM K mpedeny TekydecTd crtanud 20
(MaTepuana 00pa3loB). 3HAYUTEIHHO MEHBIIMMH OKAa3bIBAIOTCS pajuaibHbIE U
OCEBbIE OCTATOYHBIE HAIIPSKEHUSI.

Ha puc. 3.1 B kauecTBe mpuMepa NPUBEIAEHBI 3aBUCUMOCTH H3MEHEHUUN
OKPY)XKHBIX (0p), paAMalIbHBIX (0y) U OCEBBIX (0;) OCTATOYHBIX HANPSHKESHUH BIOJIb
paauyca I oOpa3noB (PMIOPH HANPSDKEHW), STH W JIPYrUe aHAJOTHYHbBIC
3aBUCUMOCTH alllPOKCUMUPOBAIIU ¢ ToMolbto porpammel Microsoft Excel 2013,
ypaBHEHHUS KOTOPBIX 3aT€M MCMOIb30BAJIN JIsl pACYETOB OCTATOYHBIX HAIPSHKEHUH.
[Ipu UX IPOBEAEHUH IIPUHAMAIIH MOLYIIb yipyrocta E= 2x10°MI1a, kosddunuent
[Tyancona p= 0,3. PacueTsl BEIOIHSUIIM ¢ UcTioyib30BaHueM Microsoft Excel 2013.

PacnipenencHre OKPYXHBIX (0p), paJUHANbHBIX (0y) M OCCBBIX (03)
OCTATOYHBIX HANpPsDKEHU BIOJIb pajguyca I oOpas3loB (AMIOPbl HAMPSKEHUN)
00pabOTaHHBIX JOPHOBAaHWEM C CyMMapHbIM Hatsrom 5,1% mokazaHo Ha
pucynke 3.1. 3 HUX BHIHO, 4TO BO BCEX HCCIIEJJOBAHHBIX CIy4yasX OKpPYKHbIC
OCTAaTOYHbIC HAMpPSHKEHUS B OO0JACTH, MPWJIETAIOEd K OTBEPCTHIO, SIBISIOTCS

C)KMMAIOIMMU, a B 00JIaCTH, TPUJIETAIONIEH K Hapy>KHON TOBEPXHOCTU 00pa3IloB —
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pacTsaruBarOlIMMU. PanuanbHble OCTAaTOYHBIE HAIpPSDKEHHUS pPAaBHBI HYJNK HA
MOBEPXHOCTH OTBEPCTUSI M HAPYKHOM MOBEPXHOCTU OOpPA3LOB U SBISIOTCS
C)KMMAIOIUMU B OCTATBHON MX 001acTi. HanGombmmMu mo abCcomoTHOM BETMInHE
ABJISIIOTCSL  OKPY’KHBIE OCTAaTOYHBIE HANPSKEHUS, KOTOPbIE Yy TMOBEPXHOCTH
otBepcTus aocturaioT —162 MIla. PaccenBanue amameTpoB OTBEpCTH 00pa3IoB

IIpU JOPHOBAHUU C yKa3aHHBIMU BbIlIe HaTaramMu ymeHsimioch ¢ 0,07 mm (IT11)

10 0,01 mm (IT7).

g 0, O i
MIla |: '
100 3 :

| Al 1 :

0 ¢ A —

-100 H !
Do i

200 “ :

25 35 45 55 6575 Mm
Pucynok 3.1 - amropsl OKpYy>KHBIX 1, pamuanbHBIX 2 M OCEBBIX 3
OCTATOYHBIX HANPSLKEHHUM B 00pa3Lax nocje JOPHOBAHUS C CyMMapHbIM

HataroMm 5,1%

[Ipu nmnacTuyeckoM pacTsKEeHMH 00pa3loB 0OpabOTaHHBIX JOPHOBAHHEM
OPOUCXOAUT PE3KOE CHIKEHHUE 10 aOCOJIIOTHOM BEIMYMHE OKPYXKHBIX MU
panuaIbHBIX OCTATOYHBIX HampspkeHu# (pucyHok 3.2). [lpu sToM xapakTep >miop

OCTAaTO4YHBIX HaHpH)KCHI/Iﬁ B 3HAYUTEJILHOM CTECIICHU COXpaHACTCA HCU3MCHHBIM.

0y, 0y, 0, !

MIla i
O 1 2 1
I 1

§L3

-100

25 35 45 55 65 rMMm
Pucynox 3.2 - smropbsl OKpY>KHBIX 1, paguaibHbIX 2 U OCEBBIX 3
OCTAaTOYHBIX HANPSDKCHHUH B 00pa3iiax mocje JOPHOBAHUSA C CYMMapHBIM HATATOM

5,1% ¥ mIacTUYEeCKOro pacTsKeHus co cTtenenbro aedopmanuu 0,5%

Ananuzupys rpaguk (pucyHok 3.2) MOXKHO CKa3zaTh, 4TO Mpu Jedopmanuu

pactsoxeHust 0,5% Okpy)XKHBIE OCTATOUHBIE HANPsDKEHHs CHUXkaroTcs ¢ —162 Mlla
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(pucynok 3.1) nmo -50MlIla  (pucynok 3.2), a  paguaigbHbBle — C
—57 MIla (pucynok 3.1) nmo —20 MIla (pucynok 3.2). OceBble OCTaTOYHBIE
HaIPsHKEHUST OCTAlOTCSl TPU 3TOM TMPAKTHYECKH HEW3MEHHBIMHU. PaccemBanue

JMaMeTPOB OTBEPCTUH 00pa3oB mpu 3ToM yBenrmumioch 10 0,014 mwm (1T8).

Oy, 0,, O, :
MIla
0

-100
25 35 45 55 65 r,mMm
Pucynok 3.3 - amiopbl OKpY>KHBIX 1, paguanbHbIX 2 U OCEBBIX 3
OCTAaTOYHBIX HANPSDKCHHUM B 00pa3iiax mocie JOPHOBAHUS C CyMMapHBIM HATATOM

5,1% u mIacTUYeCcKOro pacTsHKeHHS o cTeneHbro aedopmarun 1%

VYBennuenue aedopManun pacTsokeHus 10 1% MpUBOAUT K YMEHBIICHUIO
OKPYHBIX OCTAaTOYHBIX HampsbkeHuil 10 —22 Mlla (pucynok 3.3), paauaabHbIX —
JI0 3HAYCHUI MPaKTUYECKH PaBHBIX HYIIO, a oceBbix ¢ 58 MIla (pucynok 3.1) no
41 MIlIa (pucynok 3.3). PaccenBanme AuamMeTpOB OTBEPCTHIA OOpa3loB MPU 3TOM

yBemmuminock 10 0,018 mwm (1T8).

Oy, O, O,
MIla |: 3
0

%&
4

-100
25 35 45 55 65 rMm
Pucynok 3.4 - amropbl OKpY>KHBIX 1, pamuanbHBIX 2 M OCEBBIX 3
OCTATOYHBIX HANPSHKEHUM B 00pa3lax nocie JOPHOBAHUS C CyMMapHbIM HATATOM

5,1% ¥ mIacTU4eCcKOro pacTsbKeHUs co cTenenbo Aedopmanuu 1,5%

[Ipu yBemuuenuu nedopmaruu pactsokenus 1o 1,5% nmanpHEiero
CHWKCHUSI OKPYKHBIX M PAJAHAIBHBIX OCTATOYHBIX HAMPSHKCHUN HE HAOIOAANIOCH.
OceBble HaNPsDKCHWS TPH 3TOM CHU3WIMCH JI0 3HAYCHUN ONM3KHMX K HYJIO, a

paccerMBaHHe TUaMETPOB OTBepCcTHii 00pasos gocturio 0,022 mm (1T9).
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3. 2 OnpeneseHue OCTATOYHBIX HANPSKEHUHAd MOCJe TOBTOPHOIO

JTOPHOBAHUSA

[locne mpoBeneHUsT OCHOBHOTO OJKCIIEPUMEHTA IO  OINPEAEICHUIO
OCTAaTOYHBIX HANpsIKEHUH IMOCJIE JOPHOBAHMS M IJIACTUYECKOIO PACTSKEHUS B
TOJICTOCTEHHBIX LIUJIMH/IPaX, ObLI MPOBEICH SKCTIEPUMEHT IO BIUSHUIO TOBTOPHOTO
JOPHOBAHMsI, IOCJIE IIJIACTUYECKOTO PACTSHKEHUS HA TOYHOCTh OTBEPCTUS U
ocTaTouHble HanpspkeHusa. Ha pucyHke 3.5 nmpuBeIeHbl 3aBUCMMOCTH U3MEHEHUN
OKPYXHBIX (0p), PaIaJIbHBIX (0r) U OCEBBIX (07) OCTATOYHBIX HATPSHKCHUH BIOJb
pamuyca [ oOpasnoB (3MIOp HampspKeHUi) 00paOOTaHHBIX — MTOBTOPHBIM
nopHoBaHueM ¢ HaTsArom 0,37% 1mpu 3TOM OCTATOYHBIE HANIPSKEHUS BO3BPAIAIOTCSA
K IIEPBOHAYAJIBHBIM, T.€. K HANpPSDKCHUSAM, COOTBETCTBYIOIIMM JOPHOBAaHUIO C
CyMMapHbIM HatsroM 5,1%, cienoBarenbHO, TNOBTOPHOE JOPHOBAaHUE HE
pEKOMEHyeTCsl MPUMEHSTh Ha 00pa3nax u3 cranu 20.

AHanmu3upyst pucyHku 3.5; 3.6 u 3.7 MOXKHO cIenaTh BBIBOJ YTO C
YBEJIMYEHHEM IutacThuyeckoro pactsbkenusa ¢ 0,5% npo 1,5% Ha obOpasnax npu
IOBTOPHOM JOPHOBAaHWH, OCTAaTOYHBIE HANPSDKECHUS HE YMEHBLIAIOTCA, a JIaXe
YBEIMYMBAIOTCA B IMPEAENIax MOTPEMIHOCTH METOIUKH ONPENENICHUs OCTaTOYHBIX

HaIpsKEHUM METOA0M 3aKca.
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PucyHok 3.5 - Dnropsl 0CTaTOYHBIX HANPSHKEHUI B 00pa3iiax mocie JOPHOBAHMUS C
CyMMapHbIM HaTsroM 5,1%, mIacTUYECKUM PACTSKEHUEM CO CTETICHBIO

nedopmanuu 0,5% 1 moBTOpHBIM JOpHOBaHUEM ¢ HaTsTOM 0,37%.
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Pucynok 3.6 - DIiopbl 0CTaTOYHBIX HANPSHKESHUI B 00pa3iiax mocje JOPHOBAHUS C
CyMMapHBIM HATATOM 5,1%, MIaCTHYECKUM PACTSHKEHHEM CO CTEIIEHBIO

nedopmanuu 1% u moBTOpHBIM JOpHOBaHUEM ¢ HaTATOM 0,37%.
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Pucynox 3.7 - Dmtopbl OCTaTOUHBIX HAMPSHKEHUN B 00pa3iax 1mocjie JOPHOBAHUS C
CyMMapHbIM HaTsroM 5,1%, maacTUYECKUM PACTSIKEHUEM CO CTETIEHBIO

nedopmanuu 1,5% u noBTOpHEIM JOpHOBaHUEM ¢ HaTsiroM 0,37%.
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Tabmuma 3.1 — OOmwue pe3yiabTaThl MCCIEIOBAHUS OCTATOYHBIX
HaIpsHKEHUH U TOYHOCTH OTBEPCTUH
OcrarouHsbie PaccenBanne | KBamurer
Hanpsoxenus, Mlla JUaMETPOB | TOYHOCTHU
OTBEPCTUH OTBEpPCTUSA
0-9 Oy 07
00pasIoB
CaepiieHue - - - 70 MKM IT11
JlopHOoBaHue -162 | -56 95 9 MKM IT7
JlopHoBaHue u pactsokenue | -50 | -25 57 14 Mxm IT8
obpasna Ha 0,5%
JlopHoBaHuEe U pacTsokeHue | -25 | -15 42 18 MM IT8
obpasna Ha 1%
JlopHoBanue u pactsokenue | -50 | -25 -18 22 MKM IT9
obpasna Ha 1,5%
[ToBTOpHOE HOpHOBaHUE -175 | -62 52 6 MKM IT6
B Tabmuune 3.1 npuBeaeHsl 00mMe  pe3yJabTaThl  UCCIEIOBAHUS

pacrpelieNieHusl OKPYXKHBIX (0p), PaJHalbHBIX (0r) U OCEBBIX (0;) OCTaTOYHBIX

HaMpsHKEeHU B 00pabOTaHHBIX JOPHOBAHWEM TOJICTOCTEHHBIX IMUIMHApPax. UTOOBI

CHATb OCTATOYHBLIC HAIIPSIKCHHA 06pa3um ObLIH IMOABCPIKCHBI TINTACTUYCCKOMY

pactsoxennto Ha 0,5%; 1%; 1,5%. Taxxke, Mo Xoay 3KCIIEpUMEHTA ONPEALIAIACH

TOYHOCTh OTBEpPCTHUS, pE3YyJbTaThl IO TOYHOCTU OOpPabOTaHHBIX OTBEPCTU

npuBeAeHBI B Ta0wuie 3.1.
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3AKVIIOYEHHUE

1. B xome wuccrneaoBaHus OblIa AKCIEPUMEHTAIBHO TMOJTBEPXKICHA
3G ()EKTUBHOCT,  MPUMEHEHUS  IUIACTUYECKOTO  PACTSDKEHHS € MaJlbIMH
nedopmalsaMy I CHUIKEHHUST OCTAaTOYHBIX HAaNpsDKEHUM B TOJICTOCTEHHBIX
WIMHAPAX, 00paOOTaHHBIX TOPHOBAaHUEM. YK€ MpPHU PACTSHKCHUU CO CTEIECHBIO
nedopmarn 0,5% OKpy>KHbIE OCTATOUHBIE HAIPSKEHUSI CHIDKAIOTCS B 3,2 pasa, a
paguanbHble — B 2,9 paza. OmHAaKo, IMJIACTUYECKOE PACTIKEHHE MPUBOIAUT K
NaJICHUI0 TOYHOCTH OTBEpCTUN. B yacTHOCTH, MpU PACTSIKEHUU CO CTEINEHBIO
nedopmaru 0,5% TOYHOCTH OTBEPCTHH MaJaeT HA OJUH KBAJIUTET, & CO CTETICHBIO
neopmanuu 1,5% — Ha nBa kBanmuTera. TakuM 00pa3oM, MOKHO MPEIOIO0KUTD,
4YTO HanmOoJiee palMOHAIbHO MPUMEHSATh JOPHOBAHME B COUYETAHUU C OCEBBIM
MJIACTUYECKUM pacTsikeHueMm ¢ neopmariueit He 6osee 0,5%, Tak Kak JajabHeEUIee
yBEIMYECHHE JAePOpMalMd HE MPUBOAUT K 3HAYUTEIBHOMY CHWKEHHUIO YPOBHS
OCTAaTOYHBIX HAIPSKEHUH, OJHAKO BBI3BIBAECT CYLIECTBEHHOE NAJCHUE TOYHOCTH
OTBEPCTUN JOCTUTHYTOU MPU 00pabOTKE TOPHOBAHUEM.

2. Hawmnyumas ToyHOCTH 0OpaOOTaHHBIX OTBEPCTHH IMOJIydaeTcs Ipu
HNOBTOPHOM JIOPHOBaHUM C cymmapHbiM HaTsrom 0,37% u mnnacTHuecKuMm
pactskerrueM 0,5%, TOYHOCTH OTBEPCTHS COOTBETCTBYET LIECTOMY KBAJIUTETY
TOYHOCTH.

3. Ilo xomy skcnepuMeHTa OBLIO OIIEHEHO BIMSIHHE JJIEKTPOIPO3HMOHHOU
o0pabOTKM Ha OCTAaTOYHBbIC HampskeHus. PesympTaToM CcTajso TO, YTO
pacrpesieliecHie OKPYKHBIX (0p), paiualbHBIX (0r) U OCEBBIX (0;) OCTATOYHBIX
HaMpsDKeHUM BAOJb paauyca I o0pasloB (3MIOpbl HAMPSKEHUM) HAaXOASTCA B
npenenax 25 Mna, MOXHO cJenaTh BBIBOJI, YTO 3JIEKTPOIPO3HOHHAs 00paboTKa
MPAKTUYECKU HE OKa3bIBACT BIUSHHUA HA OCTATOYHBIE HANIPSHKEHUS, T.K. OCTATOUYHbIE

HaIpsOKCHUS HAXOJATCA B IIPEACIaX IMOIrpCIIHOCTHU I/IBMepeHHﬁ.
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3AJAHUE JIJISI PA3JIEJIA

«®AHAHCOBBI MEHEJI)KMEHT, PECYPCO3®®EKTUBHOCTH 1

PECYPCOCBEPEXEHUE»
Crygpenry:
'pynna DPUO
8JIM51 Cosoxa Anekcanap Mropesnu
Hucruryt HK Kadenpa TAMII
YpoBeHb 00pa3oBaHus Maructparypa HanpasJieHue/cnenuajJbHOCTh 15.04.01/MammHOCTpOCHHE

Hcxonubie naHHbIe K pasaeny «@PHUHAHCOBBIH MeHEIKMEHT, pecypcoddPeKTUBHOCTL U
pecypcochepekeHne»:

1.

Cmoumocms  pecypcog Hayunoeo uccieooganus (HHU):
MAMepUaAIbHO-MEXHUYECKUX, IHEP2EeMUIeCKUX, (PUHAHCOBBIX,
UHDOPMAYUOHHBIX U YETI08EUECKUX

Cmoumocmsv pecypcos HayuHO20 UCCIe008aHUSL
(HH) exnrouaem 6 cebs:

1. Pacuem onnamel mpyoa pabomnuxos;

2. Pacuem cmoumocmu mamepuanos

Hopmbi u nopmamueswsl pacxodosanusi pecypcos

Pacuém 3ampam na uccneoosanue

chwzwyejwaﬂ cucmema H(l]l02006ﬂ03fceHu}l, cmaeKku
HA102086, omtmcxzeﬂuﬁ, ()MCKOHMMPOGGHM}I u erz)umoeaﬂuﬂ

Ilpu  pacueme 3apabommuoti  naamvl  mpyoa
VUUMBIBANUCH OMYUCIEHUS 80 GHEOIONCEemHble
cmpaxoswie ponovl, komopwvie cocmasngiom 30 %.

Ilepeyens BONMPOCOB, MONJIEKANIMX HCCIET0BAHNIO, MPOEKTHPOBAHMIO N Pa3padoTKe:

1. Oyenxa rommepuecxkoco u unnosayuonnozo nomenyuana| 1.Cocmasnen nopmpem NOMEHYUATLHO20
HTHU nompebumeinsi, evinoanen SWOT-ananus
2. Paspabomka ycmaea Hay4HO-MEXHUUECKO20 NPOeKma 2.Pazpaboman ycmag npoexma

3. IInanuposanue npoyecca ynpasnenus HTU: cmpykmypa u

epaghux nposedenusi, OwdCem, PUCKU U OPeaHU3AYUs

3AKYNOK

3.Cocmasnen epagux I'anma, noocuumar 6100x4cem
npoexma, oyenervl pucku npoeKma

4.

Onpedenenue pecypcHol, (QUHAHCOBOU, IKOHOMUYECKOU

aghpexmusnocmu

4.Oyenena sppexmuernocms npoexma

Hepeqeﬂb rpa(bnllecxoro MATEPHUAJIA (c mounvim yrasaHuem obs3amenvHbx yepmedicetl):

NGk wWNE

«Ilopmpemy» nompebumens pesyromamos HTH
Ceamenmuposanue puinka

SWOT-ananus

TI'pagpuk nposedenus u 6r0oxncem HTH
Mampuya omeemcmeennocmu
Tomenyuanvhvie pucku

Oyenka sxoHomuueckou sgpgpexmusnocmu HTHU
Oyenka nayuno-mexuuyeckozo yposus HTH

\ JlaTa BblIa4¥ 3a1aHH U1 Pa3/iesia no JHHeHHOMY rpaguky \

3agaHue BbI/1aJ KOHCYJIbTAHT:

JokHOCTH dUO Yuenasi cTenenb, Moanucn Jara
3BaHHe
Homnent xap. MEH Cruneia B.B. K.3.H.
3analme IMPUHAJ K HCITOJTHCHHUIO CTYJICHT:
I'pynna (1) (0] IHoanuck Jlara
8JIM51 Conoxa Anekcanap Mropesuu
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4, ®UHAHCOBBII1 MEHE/)KMEHT,
PECYPCOD®®EKTUBHOCTH U PECYPCOCBEPEKEHUE

4.1 BBenenue

B Hacrosmiee BpeMs NEPCHEKTUBHOCTh HAYYHOIO  HMCCIEAOBAHUS
OTIpEIEISIETCS. HA CKOJILKO MAacITaboM OTKPBITHS, OLICHUTh KOTOPOE Ha IMEPBBIX
JTanax >KM3HEHHOTO IHMKJIA BBICOKOTEXHOJOTHYECKOTO M pecypcodPPeKTUBHOTO
MPOIyKTa OBIBAET JOCTATOYHO TPYAHO, CKOJIBKO KOMMEPYECKOW IIEHHOCTBIO
pazpabotrku. OleHka KOMMEpPYECKOM IEHHOCTHM  pa3paboTKH  SIBIIsIETCSA
HEOOXOJMMBIM YCJIOBHEM TIPH TIOUCKE WCTOYHUKOB (DMHAHCHUPOBAHUS JUIS
MPOBEICHUA HAYYHOrO HCCJIEAOBAHHS M KOMMEPIMAIW3ALUN €ro Pe3yJIbTaTOB.
Uepe3 Takyr0 OLIEHKY YYE€HbIM MOXKET HAWTU MapTHEpa i JaJIbHEHILIErO
MPOBEICHUSA HAYYHOIO MCCIEIOBAHUSA, KOMMEpPLHMAIU3AIUNA PE3YJIbTATOB TaKOTO
MCCIIEIOBAHUS M OTKPBITHS OM3HEcA.

MammuHOCTpOEHNE SABISIETCA OJHOW M3 JIBWKYLIMX OTpaCied WUHIAYCTPHUHU.
OddexTuBHBI POCT MPOMBIIUICHHOCTH, a TakXXe€ B CBOIO OYepelb TEMIIbI
BHEJPEHUSI WHHOBALIMOHHBIX TEXHOJIOTMH B MPEBOCXOJAIIEN CTENIEHU 3aBUCIT OT
YPOBHSI Pa3BUTHUS OTPACIM MAIIMHOCTPOEHHUs. TEXHUYECKUN MPOrpecc B OTPACIIH
MAIIIMHOCTPOEHHUSI XapaKTEPU3YETCA HE TOIBKO YIYUILIECHUEM KOHCTPYKIIMI MaIlVH,
HO Y LMKJIWYECKUM YIYUYIIEHUEM TEXHOJIOTMU UX MPOU3BOACTBA. OUEHb BaKHO
Ka4E€CTBEHHO, JICIIEBO U B 3aJJaHHBIC TIJIAHOBBIE CPOKU C MUHUMAJIbHBIMU 3aTpaTaMu
)KUBOTO M  OBELIECTBJICHHOIO TpyJda M3rOTOBUTh MAalllMHY, IIPUMEHUB
BBICOKOTIPOU3BOIUTEIILHOE 000PYI0BAaHUE, TEXHOJIOTUYECKYIO OCHACTKY, CPEICTBA
MEXaHMU3allMd U aBTOMAaTHU3allMU MPOM3BOACTBEHHOro mpoiecca. OT BbIOpaHHOMU
TEXHOJIOTUM TIPOM3BOJICTBA BO MHOTOM 3aBUCHUT Ka4eCTBO PAOOTHI BBIMYCKAEMBIX
MaIIIiH, a TaKke 00Jiee HU3KUE IKOHOMUYECKHUE 3aTPaThl HA UX DKCILTyaTallUIo.

OmnpaBnaHHo€  TPUMEHEHHE  IMPOTPECCHUBHOTO  OOOPYJIOBaHHUS U
WHCTPYMEHTA CIOCOOHO MPUBECTH K 3HAYUTEIHLHOMY CHUKEHHUIO CEOECTOMMOCTH
MPOAYKINU U TPYJOEMKOCTU €€ MPOM3BOJACTBA. K TakuMm ke pe3ysibTaTaM MOXKET

MPUBECTU U UCTIOJI30BaHUE COBEPIIIEHHBIX METOI0B 00Opa0OTKH JETaNICH.
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Takxe MalIMHOCTPOEHUE OTHOCUTCA K DHEPrOEMKHM MPOU3BOJICTBAM H
SBJIIETCSl KPYNHEUIIUM MOTpPEOUTENIeM 3JIEKTPOIHEPTUH, Ta3a, Ma3zyTa U JAPYTHUX
sHeproHocuteneil. TpymoBble pecypchl MAaIIMHOCTPOUTENBHBIX MPEANPUATUHI
JOJDKHBI  OTJIMYAThCS BBICOKUM YPOBHEM MPO(PECCHOHAIBHON TOJITOTOBKU OT
pabodero 10 ynpasJsIOUIero, 4YT0 00YCIOBICHO MPUMEHEHHUEM CIOXKHOW TEXHUKH,
CO3JaHUEM CIIOKHEHIIEH KOHKYPEHTOCIOCOOHOM MPOAYKIIMU U TEXHOJIOTMYECKUX
MPOLIECCOB €€ M3rOTOBJICHHUSA, & TaKXE B CBS3M C MOCTOSIHHOW HEOOXOJAMMOCTHIO
KOOpAMHAIIMA M PETYJIUPOBaHUS XOJa IMPOU3BOJACTBA, OOYCIOBICHHBIX €ro
MPEPHIBHOCTHIO. YKa3aHHbIE OCOOCHHOCTH MAIIMHOCTPOUTEIHLHOTO MPOU3BOJICTBA
TpeOYIOT OT Kakaoro paboTHUKa (Macrepa, WHXKEHEpa, PYKOBOJUTENSI) 3HAHUU
YKOHOMUYECKUX 3aKOHOB, PEaTH3yeMbIX Ha MAITMHOCTPOUTEIHHOM MPEIIPUITUH,
YMEHUH UCIOJIb30BAHUS UX JIJISl JOCTHXKEHUS TJIABHBIX EJIeH MpenpusiTs.

Kommepueckast IPUBJIEKATETFHOCTD HAYYHOTO WCCIICTOBAHMUSI
OTpENENSETCS HE TOJBKO TPEBBIINICHHEM TEXHHUYECKUX MapamMeTpoB Haj
MPEAbIAYIMMHU pa3pabOTKaMH, HO X HACKOJIBKO OBICTPO pa3pabOTUrK CyMeeT HauTH
OTBETHI Ha TaKHW€ BOIPOCHI — OYyJEeT JIM MPOAYKT BOCTPeOOBAaH PHIHKOM, KaKOBa
OyzAer ero 1eHa, 4ToObl yJOBJIETBOPUTH MOTPEOUTENs], KAKOB OIOJKET HAYyYHOTO
MIPOEKTa, CKOJILKO BPEMEHH MOTpeOyeTcs A BHIXOAA Ha PHIHOK H T.1.

Takum  oOpazom, 1enblo pasznena «DOUHAHCOBBIM  MEHEIKMEHT,
pecypcodPheKTUBHOCTE M pecypcocOepekeHue»  SABISACTCS — ONpeJelieHHe
NEPCIIEKTUBHOCTH W YCIENIHOCTH  HAYYHO-HUCCIENOBATENBCKOTO  MPOEKTA,
pa3paboTka MeXaHW3Ma YIPaBJICHUS U COMPOBOXKICHHUS KOHKPETHBIX MPOEKTHBIX

PEIICHUI Ha 3Talle pealnu3aluu.
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4.2 Tlpen mnpoektHbiii aHanau3. IloTeHuHuadbLHBIE TOTPeOUTETH
pe3yJbTaTOB HCCJIeJOBAHUSA

Ha ocHOBe pe3ynpTaTOB UCCIENOBAaHUNA MOXET OBbITh BHEIPEH B
npou3BoactB0 B 3A0 «Hayka u cepuiiHblii Bbimyck» (r. ToMck) HOBBII
TEXHOJOTUYECKUH  TPOIECC  HW3TOTOBIEHUS  KOPIYCOB  MHUHUATIOPHBIX
TUAPOIMIIMHIPOB, BKIIOYAIONIUN ONEpaINio JTOPHOBAHUS C OOJIBIIUMH HATATaMHU
IyOOKOTO OTBEPCTHS MAJIOTO JHWAMETPa, IMO3BOJISIOMNNA OO0ECIeYUTh BBICOKHE
AKCIUTyaTallMOHHBIE CBOWCTBA 3THX JeTaliel. JUJIs BBIMOMHEHHS 3TUX ONEpalun
pa3paboTaHbl  KOHCTPYKIIMM  TBEPAOCIUIABHBIX  JIOPHOB M CHEIHAIBHOIO
BBICOKOIIPOU3BOAUTEIHLHOTO TPUCIIOCOOJICHHS K THAPABINYECKOMY IIPECCY.

Hna OO0 «3aBoj mpuOOPHBIX MOANIUITHUKOB» (r. ToMmck), BMecCTO
OKOHYATEJIbHON 00pabOTKOM OTBEpCTHl NUIM(OBAHMEM, B KOJIbLIAX MPUOOPHBIX
NOAIIMITHUKOB, ~ MOKHO  HCMOJIb30BaTh  JOPHOBaHUWE  yBEJIWYHUBAIOIIEE
HKCIUTYaTallHOHHBIE CBOMCTBA MOJIIMITHUKOB B 1,5-2 pa3a.

JIOpHOBaHUE TOJICTOCTEHHbl LWIMHIPOB BOCTPEOOBAHO B CEPUMHOM U
MacCOBOM MAalIMHOCTPOUTENBHOM NPOM3BOJCTBE. Mcronb3yercs i yIenIeBICHUS

Imponecca MmoJIy4CHUA TOYHBIX OTBepCTI/Iﬁ C HU3KOM MCcPOXOBATOCTLIO.

43 CHH:KeHHE OCTATOYHBLIX HANPsKEHUH TNPH  TOPHOBAHUHU

TOJCTOCTCHHBIX MUJIUHAPOB

Ilenr Jneccepranuy 3akiOoyaeTcsi B MPOBEACHUM OKCIIEPUMEHTa IO
CHI)KCHUIO  OCTaTOYHBIX  HampsDKeHUM B 00paOOTaHHBIX  JIOPHOBAHHUEM
TOJICTOCTEHHBIX I[WIMHAPAX C MPUMEHEHUEM IIJIACTUYECKOTO PACTSIKEHUS.
OCHOBHBIM MECTOM TMpoBeieHUs1 paboThI sBisieTcs: 103 aynutopus 16 «06» kopryca
HU TITY.

JlopHOBaHME OTBEPCTUM B TOJICTOCTEHHBIX LWJIMHApAX SIBJISACTCS OJHUM W3
HamOonee AP EKTHBHBIX METOAOB WX 00paborkm. (OOmagaer  BBICOKOH
MIPOU3BOIUTEIBHOCTBIO, TIO3BOJISIET JIOCTHYb BBICOKOM TOYHOCTH OTBEPCTHI,
MOJIYYUTh MaJIyH0 IIEPOXOBATOCTh WX IOBEPXHOCTH, YIPOYHUTH MOBEPXHOCTHBIM

cIitoi, chopMHpOBaB B HEM OJIarONPHSTHBIE CKUMAIOIIIE OCTATOUHBIC HAIIPSHKCHHMSL.
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OnHako B psze CiIydaeB BEIMYMHA DSTUX HANpPSHKEHUH OKa3bIBaeTCs
HE)KEJIATENIbHO BBICOKOM, YTO OTrpaHMYMBAET O0JIACTh NPUMEHEHUS NOpHOBaHMA. B
CBSI3U C 3TUM IIOMCK ITyT€d CHIKEHHSI OCTaTOYHBIX HANPSKEHUM NpU TOPHOBAHWUU
OTBEPCTUH B TOJICTOCTEHHBIX LIMIMHAIPAX SIBISETCS aKTyaJbHBIM JUII COBPEMEHHOIO
MAaIIMHOCTPOEHHUSI.

B xome wuccnenoBaHus — ObUIa  DKCIEPUMEHTAIBHO  ITOATBEPXKIEHA
3 PEKTUBHOCTH IPUMEHEHNS IIJIACTUUECKOTO PACTSHKEHNUS C MATIBIMU JePOpMaUsIMUA
JUIA CHIDKEHMSI OCTAaTOYHBIX HANpPSDKEHW B TOJCTOCTEHHBIX — LIWJIMHJIPAX,
00pabOTaHHBIX IOPHOBAHUEM. YK€ IIPU PACTSHKEHUH O cTeneHbro nedopmarun 0,5%
OKpY’KHBIE OCTaTOUYHBIC HANPSDKCHUS CHIKAKOTCA B 3,2 pasa, a paguaibHble — B 2,9
paza. OJ1HaKo, JIACTUYECKOE PACTSHKEHHUE MPUBOJIUT K MAJCHUIO TOYHOCTH OTBEPCTHI.
Takum 00pa3oM, MOKHO MPEAINONOKHUTh, YTO HauboJiee paliOHAIbHO IMPUMEHSTH
JIOPHOBAaHHUE B COUYETAHUH C OCEBBIM IJIACTUYECKUM PAaCTSHKEHHEM ¢ epopmanueii He
oonee 0,5%, Tak Kak pganbHellnee yBelWYeHUE JedopMalu HE MPHUBOAUT K
3HAYUTEIIBHOMY CHIKEHUIO YPOBHS OCTAaTOYHBIX HANPSKEHHWM, OJHAKO BBI3BIBAET
CYLIECTBEHHOE TMaJeHHE TOYHOCTM OTBEPCTHHA JOCTUTHYTOM TIpH 00paboTKe

JOPHOBAHUEM.

4.4 AHaliu3 KOHKYPEHTHBIX TeXHHYECKHMX PpelleHUul ¢ MNo3uIun

pecypco3¢deKTUBHOCTH U pecypcocOepexeHust

OCHOBHBIM KOHKYPEHTOM JIOPHOBAHUS TPH TOBBIIICHHBIX TPEOOBAHUAX K
TOYHOCTH M KA4eCTBY IIOBEPXHOCTHOTO CJIOS TJIYOOKHX OTBEPCTHM MAaJloro
JaMeTpa SBISETCS pa3BepThIBAHWE W TPUTHUPKA. Pa3BepThiBaHWE ITMPOKO
MPUMEHSIETCS KaK JUIsl OKOHYATEeJNIbHOM, TaK W JJIsl MPeBapUTEIbHON 00paboTKu
IIyOOKHX OTBEPCTHUM MAJIOr0 JUaMeTpa, HampuMep, Iepea 3aKaIKoi 3aroToBOK U
nocieayromei nputupkoit. s oopadorku orBepcTrii fuamerpoM d =0.4...1 MM
rnyounoit L<10d B He3akaleHHBIX CTallfAX, LBETHBIX METAUIaX W CIUIaBax
UCIIOJIB3YIOT TISITUTPAaHHBIE pa3BepTKH ¢ Jaedopmupyromumu 3yOobsamu. [lpu
pa3BepThIBAHUM MPUMEHSIOT KOMIUIEKT U3 2...4 pa3BepTOK, Ka)KJas U3 KOTOPBIX

«cHuMaer» mnpunyck okojio 0,0lmMmM. B menom mpu pa3BepThIBAHMHM OTBEPCTHI
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Majoro JIMaMeTrpa MOXKeT ObITh oOecreueHa TOYHOCTh 6...8 KBaJIMTETOB IpH
napamMeTpe IepoxoBaTocTH TMoBepxHocth Ra>0,32 mxM. Bwmecte ¢ Tewm,
pa3BepThIBaHUE TITyOOKHX OTBEPCTH Majioro JMaMeTpa SIBISETCS HEAOCTaTOYHO
MIPOU3BOAUTENILHBIM, TaK KaK YacTO BBIMNOJHIETCS B MAIIMHHO-PYYHOM BapHaHTE.
[Ipy »>TOM mpouecc pa3BEepThIBAHUS TOYHBIX OTBEPCTHM  OKa3bIBACTCS
HECTaOUIIBHBIM; IIPU UX 00pabOTKE BO3MOKEH CYIIECTBEHHBIN Opak aeTaneil, OueHb
TPYJIOEMKUN.

[IpuTupka BBINOJHAETCS 32 HECKOJIBKO ONEpalHil, MEXKIYy KOTOPBIMH
3ar0TOBKH MOJIBEPTalOTCs MPOMBIBKE, U SIBJIIETCS OUY€Hb TpyA0eMKoil. JlocTuraemas
TOYHOCTH — 3...4 KBAJIUTET, MIEPOXOBATOCTh MoBepxHOCTH — Ra= 0,02...0,08 Mkm.
B npouecce nputupku abpa3suBHOM MacTOM Ha OCHOBE KapOuaa 6opa 3€pHUCTOCTHIO
120...220, BBINOTHAEMOW HEMOCPEACTBEHHO IIOCJIE CBEPJICHUS OTBEPCTUH H
3aKaJIKy 3arOTOBKH, 00€CIIEUNBAETCS TOYHOCTD 7...9 KBAJIUTETOB U ILIEPOXOBATOCTh
noBepxHoctu Ra=0,63...1,25 mxm. CyIIecTBEHHBIM HEJOCTATKOM MPHUTHPKU
SBJIIETCS IIAPKUPOBAHUE MIOBEPXHOCTH OTBEPCTUN OCKOJIKAMU a0pa3UBHBIX 3€PEH,
YTO CHUKAET HKCILUTyaTallMOHHBIE CBOMCTBAa 00pabOTaHHBIX JACTaseCil.

Kak mokasblBaeT aHanu3 JUTEpaTypbl, 00ECIIEUYUTh BBICOKYIO TOYHOCTh U
KaueCTBO MOBEPXHOCTHOTO CJOA TJIyOOKMX OTBEPCTH Majoro auamerpa u
CYLIECTBEHHO MOBBICUTh 3KCIUTyaTallUOHHBIE CBOMCTBA JETajed C TBEPAOCTHIO

HRC5 < 45 Mo0HO, UCTIONB3YS MPOIIECC TOPHOBAHUS.

Tabmuua 4.1 — OueHouHas KapTa Jid CpPaBHEHHUS KOHKYPEHTHBIX

TEXHUYECKUX PEIICHUN

Kputepun oueHku Bec Banasl Konkypenro-
KpUTepus CMOCOOHOCTH
by ba | be | Kp K K
Texnnveckne KpUTEPUHU OLIEHKH pecypcodGPeKTUBHOCTH
[ToBbIIEHNHE TPOU3BOAUTEILHOCTH 0,15 4 3 1 0,6 0,45 0,15
TpyAa
Y100CTBO B 3KCIUTyaTaluu 0,1 4 2 2 0,4 0,2 0,2
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Kpurepum ouenku Bec banabl Konkypenro-

KpUTEpHUst CIOCOOHOCTD
Bq) Bxi b Kq) K K2

TexHnuyeckue KpUTepUM OLEHKHU pecypco3PeKTUBHOCTH

OHEPro3KOHOMHYHOCTh 0,05 4 3 4 0,2 0,15 0,2
HanexHocTs 0,05 3 4 5 0,15 0,2 0,25
YpoBeHb ryma 0,15 2 2 2 0,3 0,3 0,3
Be3onacHocTh 0,15 3 2 4 0,45 0,3 0,6

IJKOHOMHYeCKHE KPUTEPHH OLEHKH

KonkypenTocnoco6HOCTh 0,07 2 4 3 0,14 0,28 0,21
YpoBeHb NPOHUKHOBEHUS Ha PHIHOK 0,1 3 4 3 0,3 0,4 0,3
Lena 0,05 3 3 2 0,15 0,15 0,1
[Ipenmonaraemsrit CPOK 0,06 3 3 1 0,18 0,18 0,06
9KCILTyaTaluu

HUTOIro 1 36 32 31 | 3,15 2,96 2,45

4.5 SWOT-anaaus

J1yist mpoBeieHnsI KOMIUIEKCHOTO aHalin3a poekTa Bocnoibzyemcest SWOT-

a"Haiau3oMm. OH IMPOBOAUTCA B HCCKOJBKO 3TAIIOB. Ha IICPBOM ITAIIC OIMPCACIIAIOTCA

CHJILHBIC M ciabble CTOPOHBI IMPOCKTA, a TAKXC BBIABIAIOTCA BO3MOXHOCTH U

yrpo3bl it peanusarnuu npoekta. Ilepserii stan mposeaenuss SWOT-ananuza

MPE/ICTABIICH B TaOJMIIE.

Tabmuma 4.2 — Marpunia SWOT

Strengths (cuibHbBIE CTOPOHDI)

C1.V nopHoBaHMS HET OTXOAOB B BUJE CTPY>KKHU
WM abpa3uBHBIX 3epeH

C2. IIpon3BOANTENHHOCTD BHIIIE, YEM Y
MPUTHPKU, Pa3BEPTHIBAHMUS U XOHWHTOBAHUS

C3. bosee HU3Kast CTOMMOCTH ITPOM3BOCTBA I10
CPaBHEHHMIO C IPYTUMH TEXHOJIOTHAMHU

Weaknesses (cj1adbie CTOpPOHBI)

Cal. TpebyeTcs cnennaibHOE IPUCTIOCOOTICHNE
IUTSL TOPHOBAHUS

Cn2. lllepoxoBaTocTh ¥ TOYHOCTH
00pabOTaHHOTO OTBEPCTHS HUXKE UEM Y
MPUTHPAEMOTO OTBEPCTHUS

Cn3. OTHOCUTENIBHO IIATEIbHAS ITOATOTOBKA
MIPOM3BOICTBA
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C4. YupouHeHHe TOBEPXHOCTHOTO CJIOS Cr4. Tlocie mopHOBaHHS OCTAIOTCS BRICOKHE
OTBEPCTHSI, UYTO BIIUSACT HA JJOJITOBEYHOCTh OCTaTOYHBIC HAMPSKCHUS, TIOPOU JOCTHUTAIOIITHEC
U3JeNus mpHjena TeKy4ecTn

C5. DKONOrM4YHOCTh TEXHOJOTUU CpPaBHUTCIILHO C Cn5. Iocne JOPHOBAHUA MMPOUCXOIUT yCaJdKa
HpPITI/IpKOﬁ, paSBépTI)IBaHI/IeM 1 XOHHMHI'OBAHHEM OTBCPCTUA

Opportunities (Bo3MOKHOCTH) Threats (yrpo3bi)

B1. OcBoenue HOBBIX MaTepHaIOB JOpHA JUIsS V1. HecBoeBpeMeHHOE (PHHAHCOBOE OOecTieYeHre
MOJTyYIEHHUS] BO3MOKHOCTH 00paOOTKHU TBEPIBIX CO CTOPOHBI F'OCYAapCcTBa

MaTepHajIoB

¥2. He nmeroTcs TpeOyeMble CTaHAapTH U
B2. Co3nanue npucnocoOneHust Uit JOPHOBAaHUS | crielu(UKAUU 10 JAHHOMY BHIY 00pa0boTKH
C paBHOMEpHOH Tojaveil 1opHa, OTBEPCTUM, U3-32 YCAIAKU OTBEPCTHUS
o0ecreynBaronIel MOCTOSHCTBO KayecTBa
V3. Ilpu nepexose Ha JAHHYIO TEXHOJIOTHIO Y
MTOBEPXHOCTH. R
MIPEAMIPHUSITHS TOSBSITCA 3HAYNTETbHBIE 00HEMBI

B3. beicTpoe BHeapEeHHE B IPOU3BOACTBO. HE 3arpy’KeHHOr0 000pyIOBaHMUSL.

[Tocne Toro kak chopMUPOBAHBI YETHIPE 00IACTH, IEPEXOIUM KO BTOPOMY
3TaIry, Ha KOTOPOM HE0OXOIUMO BBISIBUTH COOTBETCTBUS CUIIBHBIX U CIa0BIX CTOPOH
MPOEKTa BHEIIHUM YCJIOBHSIM OKPYKAromie cpeasl. [ 9Toro B paMkKax JaHHOTO
3Tana CTPOUTCS MHTEPAKTUBHAS MaTpHIA, IPU 3TOM KaXblil (pakTop momeyaercs
aub0 3HAKOM «1» (O3Ha4YaeT CWIbHOE COOTBETCTBHUE CHIIBHBIX CTOPOH
BO3MOXKHOCTSIM), JIMOO 3HAKOM «-» (YTO O3HA4aeT ciaboe COOTBETCTBUE); «0» —
€CIIi €CTh COMHEHHUS B TOM, YTO TIOCTABUTD «+» UITU «-». IHTepaKTUBHBIEC MATPHIIHI

IMpCaACTaBJICHLI B Ta6n1/1uax .

Tabnuma 4.3 — MuaTtepaktuBHass maTpuiia mpoekra «CHIIbHBIE CTOPOHBI U

BO3MOXHOCTH»
CunbHBIE CTOPOHBI TPOEKTA
C1 C2 C3 C4 Cs
Bo3moxxnoCcTH B1 - + - 0 -
MPOEKTa B2 - + - - +
B3 + + + - -
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Ta6bmuna 4.4 — WurepakTuBHas Marpuia npoekta «Ciaabble CTOPOHBI U

BO3MOXHOCTH»

CnabbIe CTOPOHBI ITPOEKTA

BosmoskHOoCTH NTpoekTa

Cnl

Cm2

Ci3

Cnd

Cn5

B1

+

B2

+

+

+

B3

+

Tabmuua 4.5 — NHrepaktuBHas marpuua npoekra «CUibHbBIE CTOPOHBI H

YI'pO3bD»
CunbHbIE CTOPOHBI IPOEKTA
Cl C2 C3 C4 Cs
v1 - - + - -
Yrpo3sl
y2 + - - + -
y3 - + - - -

Tabnuma 4.6 — WurepaktuBHas MmaTpuina mnpoekra «Cradble CTOPOHBI U

YTPO3bD»

Cnabple CTOPOHBI POEKTA

Yrpo3sl

Cul

Cn2

Cin3

C4

Cia5

v1

+

y2

+

+

+

+

y3

+

Ha Ttperbem osrtame cocraBnserca wuroroBas Marpuna SWOT-ananusa,

MNpcaAcCTaBJICHHAA B Ta6J'H/II_I€ .
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Tabmuma 4.7 — Utorosas matpuria SWOT

CuibHbIE CTOPOHBI
HAYYHO-
HCCJIEA0BATEIBCKOT0
NMPOEKTA:

C1. VY mopHoBaHHS HET
OTXOJIOB B BHJIC CTPYKKH
i abpa3uBHBIX 3ePeH

C2. IIpon3BOIUTETHHOCTD
BBIIIIC, YeM Y MTPUTHUPKH,
pa3BepThIBAHUS U
XOHUHTOBaHUS

C3. Boitee HH3Kast CTOUMOCTh
MPOU3BOJICTBA TIO
CPaBHEHHIO C IPYTUMU
TEXHOJOTUSIMH

C4. Yopounenue
MMOBEPXHOCTHOTO CJIOS
OTBEPCTHSI, YTO BIUSET HA
JOJTOBEYHOCTD U3ZCIIHSI

C5. OKOJIOTHYHOCTH
TEXHOJIOTUH CPAaBHUTEIBHO C
MIPUTUPKO,

Cna0ble CTOPOHBI HAYYHO-
HCCJIeI0BATEIHLCKOTO
MPOEKTA:

Cnl. TpeGyercs

CIIEITHAILHOE
MPHUCIIOCOOJICHUE JIIS
JIOPHOBAHHS

Cn2. llepoxoBaTocTh U
TOYHOCTH 00pabOTaHHOTO
OTBEPCTHS HUKE YeM Y
MPUTHPAEMOTO OTBEPCTHS

Cn3. OTHOCHUTENLHO
JUINTEJIbHAs IIOAT0OTOBKA
MPOU3BOICTBA

Cn4. Ilocne nopHOBaHUs
OCTalOTCsl BBICOKHE
OCTaTOYHbIE HANIPSDKEHMS,
MOPOU AOCTUTAIOLINE
npujeia TeKy4eCcT!

CnS. Ilocne nopHOoBaHUs
IIPOUCXOAUT ycaaKa

N OTBEPCTUS
pa3BEPTHIBAHNEM u
XOHMHI'OBaHHEM
Bo3moxkHocTH: B1C2 B1Cn2
B1. OcBoenue HOBBIX MaTepHaioB B2C2C5 B2Cn1Cn2Cn4
JOpHA 7151 TOJTyYEeHUsI BO3MOXKHOCTH B3C1C2C3 B3Cual
00pabOTKH TBEPABIX MATEPUAIIOB
B2. Co3nanune npucnocoOiaeHus 1iis
JOPHOBAHMUS C PAaBHOMEPHOI! 1o1aueit
JIOpHA, O0ecreYnBaroNeit
MOCTOSIHCTBO KAa4eCTBa OBEPXHOCTH.
B3. Brictpoe BHEJIpEHUE B
MIPOM3BOCTBO
Yrpo3sr: V1. HecBoeBpemeHHOE YIC3 V1Cn3
(hmHAHCOBOE 0OECIIEeYeHnEe CO CTOPOHBI Y2C1C4 Y2Cn2Cn3 Cn4Cnb
Y3C2 Y3Cnl

rocy/apcTaa

V2. He umerorcs TpeGyembie
CTaHJIAPTHI M CIICIUPUKAIIIH 10
JaHHOMY BHUIY 00pabOTKH OTBEPCTHiA,
W3-3a YCaJKU OTBEPCTHS

V3. Ilpm mepexoae Ha JTaHHYIO
TEXHOJIOTHIO Y TMPEINIPUSTHS MOSBITCS
3HAYHUTEIIbHBIC 00BEMBI HE
3arpy’KeHHOTO 000PY/I0BAHHSI.
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4.6 Nuuumanusi npoexkTa

PeanpHbIM 3aKa3UMKOM JaHHOW HCCIeA0BaTeNbckoi paboTsl siBnsieTcss OO0
“IIpombInuieHHast Mexanuka’”, r. ToMmck. Peanuzanus npoekra mianupyercs B OO0
“IIpoMblIlITIeHHAas MEXaHHUKA , TP OKOHYATEIbHON 00pabOTKH MajbIX TUAMETPOB
(d 1...5 MM) B AeTaNAX TWIMHAPHYIECKON (POPMBI.

B pamMkax mpoleccoB MHHMIMALMHU ONPEACIAIOTCS W3HAa4dalbHbIE LETU U
coJiepkaHue U (PUKCUPYIOTCS U3HaYaIbHble (PUHAHCOBBIE pecypchl. OnpeaensroTcs
BHYTPEHHUE U BHEUIHHE 3aUHTEPECOBAHHBIE CTOPOHBI IPOEKTa, KOTOpbIE OynyT

B3aMMOJICHCTBOBATH M BIIMSITH HAa OOIIMI pe3yIbTaT HAyYHOTO IIPOEKTA.

4.7 Henu u pe3yJibTAaT MPOEKTA

B  nmanmHoM pasnmene  HeoOXOAUMO — OpuWBECTH  UHOpManuioo o
3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOHAX IMPOEKTAa, MEPAPXUM LIEJIEH MPOEKTAa U KPUTEPHUAX

JOCTHIKCHH A ueneﬁ.

Tabnuua 4.8 — 3auHTepecoBaHHBIE CTOPOHBI MPOEKTA

3anHTepecoBaHHBbIE CTOPOHBbI O:xuaHus 3aNHTEPEeCOBAHHBIX CTOPOH
NpoeKTa
Maructpant Marucrepckas AuccepTanus
PykoBonuTens npoexra [TonydeHue pe3yabTaTOB UCCIIEIOBAHUS 11O

CHMXCHUIO HAIIPSOKCHUA ITPHU JOPHOBAHWH
TOJICTOCTCHHBIX MUJIMHAPOB METOAOM INNIACTHUYECKOI'O

pacCTsAKCHUA

B tabnune 4.9 npeacrasnena uHdopManus 0 UepapxXvu Lejael mpoeKTa u

KPUTEPUSIX TOCTUKEHUS LIEIIEH.
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Ta6muna 4.9 — lenu u pe3ynbTaThl IPOCKTa

Meau npoekTa:

HpOBeI[eHI/IC OKCIICPUMCEHTA 110 CHUIKCHUIO OCTATOYHBIX Hal'[pﬂ)KeHI/Iﬁ B

TOJICTOCTCHHBIX MNWJIMHAPAX MIACTUYCCKUM PACTAKCHUEM

Oxugaemble pe3yJibTaThl

NpoeKTAa:

HOJ’Iy‘lI/ITI) KOHKPETHOC 3HAYCHUC OCEBOM IIJIACTUYECKOM I[e(l)OpMaHI/II/I,
npu KOTOpOfI npu KOTOpOfI Hanbomee PpallMOHAJILHO NPUMCHATH

JIOPHOBaHHE

Kpurepun npuemku

pe3yjbTaTa mpoeKTa:

CpaBHeHI/Ie TMOJIYYEHHBIX PE3YJIbTATOB OKCIIEPUMEHTA U UX

rpadudeckoe ohopMIICHHE

TpebdoBaHus K pe3yJbTaTy

npoeKTa:

TpedoBaHue:

Coznmanne 00pasroB

HpOBeI[eHI/IC SKCIICPUMCHTA

W3mepenus u aHan3 pe3yabTaToB

Odopmienue rpaduieckoro MaTepuaa

OdopmiieHre MarucTepCKoi AUCCEPTAINN

4.8 Oprann3annoHHasi CTPYKTypa NMPoeKTa

Ha nanHoMm sTare paGoThl pelieHbl CIAEAYIONIME BOMPOCHI: KTO BXOJUT B

pa60qyfo I'pynily AaHHOIO IIPOCKTA, OIIPCACIICHA POJIb KaXXKIOIr'o Y4YaCTHHKaA B

JaHHOM IIPOCKTC, a TaKiKC IIPOIIMCAaHbI (1)YHKHI/II/I, BBIITOJIHACMBIC KaXIAbIM H3

YYaCTHUKOB W WX TPyA03aTpaTbl B MpoekTe. DTy MH(OpMalus Mpe/cTaBlieHa B

TabIuIE.

Tabmuma 4.10 — PaGouast rpyrmima nmpoekra

OO,
Tpymo-
No OCHOBHOE MECTO
Pons B mpoekre DyHKINU 3aTpaTsl,
/T paboThI,
Jac.
JOJDKHOCTD
1 1. Co3gaHne UCTIBITYEMBIX 00pa3IoB
2. Bripeska 00pasioB Ha
Conoxa A.N. 3JIEKTPOIPO3MOHHOM CTaHKE (TI0
MarucTpaHt Kag. Wcnonuurens MeToxay 3arca) 1000
TMCIIP 3. U3smepenue oOpasios
4. AHanu3 NOJTYYEHHBIX
pe3yIbTaToB
2 1. KoHcynpranus o TeopeTudecKon
YaCTH MPOEKTA.
bosnak A.O, HA 2. [ToMomp mipu co3aaHUN
PykxoBoautens 500
TITY, acnupaHT 00pa3moB, N3MEPEHUH 00PA3IIOB.
3. IloMo1pb B MPOBEACHNUN aHAIN3a
UCTIBITaHUS B 0POPMIICHUM OTUETA.
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4.9 OrpannyeHus U JOMYIEHUs MPOEKTA

OrpanuueHus MpoekTa — 3TO Bce (PAKTOPbI, KOTOPhIE MOTYT MOCIYXHUTb

OI'paHUYICHHUCM CTCIICHU CBO6OI[I)I YY4aCTHUKOB KOMAaH/IbI IIPOCKTA.

Tabmuua 4.11 — Orpanndenust npoekTa

®dakrop

OrpanudeHus/ TONyIICHHS

3.1. bromxet npoekra

65000 py6.

3.1.1. Ucrounuk pruHAHCHPOBAHMS

00O “IIpompITIUICHHAS

MmexaHnuka”, r. ToMck

3.2. Cpoku mpoeKTa:

13.09.2015-10.06.2017

3.2.1. JlaTa yTBepxaeHUS TUIaHA YIIPABIECHUS IPOSKTOM

13.11.2016

3.3. [Ipoune orpaHrueHNs U JOITYIIEHUS *

Bes cymma B 65ThIc. py0. ObuTa MOTpayeHa Ha M3rOTOBJIEHHME OOpaslioB

(moxymnka Matepuana, TokapHas 00paboTka, nuirdoBaHUE U JOPHOBAHUE OTBEPCTUI

B 00Opasiax). DKCIepUMEHT Ha 00pa3iax MUIHHAPUICCKON (DOPMBI BBITOIHSICS 10

MeTony 3akca, CYHIHOCTh CIHOco0a 3aKII0YaeTcsi B IOCIOWHOM pa3pe3aHuu

muJInHApa ¢ UBMCPCHUCM JJIMHBI U JUAMCTpa 06pa3ua II0CJIC KaXKKAO0ro CHIATOIo

CJIOs1. P33p€3aHI/IC KaXXJ0ro CJI04a o6pa3ua BBITIOJIHAJIOCH HA 3JICKTPOIPO3NMOHHOM

CTAaHKC, 4YTO JOBOJBbHO 3aTPaTHO.

4.10 Ilnan nmpoexkTa

B pamMkax mnjmaHUpOBaHHMST HAYyYHOTO IPOEKTa HEOOXOIUMO TOCTPOUTH

KaJICHIApHBINA U CETEBOM rpavKu NpOEKTa.

Jlunelinplid rpaduK IpeAcTaBiseTcs B Bujae Tadauub 4.12.

Tabnuua 4.12 — KanengapHslii 11aH NpoeKTa

K CocraB
on
Jmurens JHara YYaCTHUKOB
paboThl Jara magana
Hazpanue HOCTb, okoHuanus | (PO
(13 pabor
CP) JHU pabot OTBETCTBEHHBIX
HUCp
UCIIOJIHUTETICH)
[omyuenune TEMBI
1 JIUCCEPTALIMOHHOTO 60 13.09.15 13.11.15 bos3nak A.O.
HCCIICI0OBAHMS
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Cocrasn

Kon
Jnurens Hara YYaCTHUKOB
paboTh [ara Havana
Hazsanwne HOCTb, okoHvanms | (DO
(u3 pabot
TTHU pabot OTBETCTBEHHBIX
HCP)
HCTIOTHUTEIICH)
2 [MocranoBKa 11emei U 3a1a49 7 13.11.15 20.11.15 Boznak A.O.
3 Uzyuenue nurepaTypsl 90 20.11.15 20.02.16 Conoxa A.U.
bo3nak A.O.
4 OO0cyKIeHre TUTEPaTyphl 15 20.02.16 5.03.16
Conoxa A.N.
PazpaboTka KaJICHJAPHOT O bosnak A.O.
5 10 5.03.16 15.03.16
iaHa Conoxa A.W.
boznak A.O.
6 Coznanne 06pa3ios 75 15.03.16 1.07.16
Conoxa A.W.
boznak A.O.
7 [IpoBenenwne sxciepruMeHTa 75 1.07.16 15.10.16
Conoxa A.H.
bosnak A.O.
8 N3mepenne oOpa3ios 7 15.10.16 22.10.16
Conoxa A.W.
boznak A.O.
9 AHanu3 pe3ylbTaToB 7 22.10.16 29.10.16
Conoxa A.H.
I'padmaeckoe odopmieHue Bbosnak A.O.
10 7 29.10.16 05.11.16
pe3ynbTaToOB Conoxa A.H.
Hanucauue CTaTbU 3(0)
11 15 05.11.16 20.11.16 Comnoxa A.1
pe3yibTaTaM Uccie0BaHus
[lonroroBka K KOH(pEpeHIH U Bbos3nak A.O.
12 25 20.11.16 15.12.16
BBICTYIUIEHUE Conoxa A.H.
Odopmienne KOHCTPYKTOPCKOH
13 35 15.12.16 20.01.17 Comoxa A.1
JIOKYMEHTAITIH
14 Ha nucanue nqucceprauuu 140 20.01.17 10.06.17 Comnoxa A 1
UToro: 568
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Ta6nuna 4.13 — Kanennapusiii mian-rpaduk nposenenuss HUOKP no teme

Kon | Bum paboTsr Hcnonuurens | T, [IpoIOIKATETLHOCTD BBITTOTHEHHS padoT
pabo
kan, | 2015 2016 2017
THI
ITH.
TOI TOI ron
Homep mecana
09 |10 |12 |12 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |1 |2 5

1 [Momyuenue

TEMBI

muccepranioHH | boznak A.O. 60 |

oro

HCCIIEOBAHUS
2 ITocTanoBka

bosnak A.O. 7 D

nejeu u 3agag
3| Hoymeme —

" Couoxa A.I. 90

JTUTEPATYPHI
4 O6eysere bosznak A.O. .

JTATCPATypEl Conoxa A.H.
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PazpaboTtka

Bosnak A.O. .
KaJICHIapHOI0 10 D
S — Conoxa A.M.
6 75
Cosnate Bosnak A.O.
obpasuos Comnoxa A.N.
Homep mecsna
09 |10 |11 |12 3 6 |7 |8 10 |11 |12 |1 |2 |3 |4 |5
7 Tposenente Bosnak A.O. e
AKCIIEPUMEHTA Comoxa A .
8 Wamepente Bosnak A.O. , l
o6pasuos Comoxa A.H. D
9 PN— Bosnak A.O.
7
pe3yIbTaTOB Comnoxa A.HN.
10 I'paduueckoe Bosrak A.O.
odopmIieHIE 7
PE3yTBTATOR Comnoxa A.N.
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11

Hanmncanne
CTaTbH 110
pe3ynpTaTam

HCCJIICOOBAHUA

Comoxa A

15

12

ITonrotoBka K
KOH(EpeHIINH H

BBICTYIICHUE

Bosnak A.O.

Comoxa A.N.

25

13

Odopmienne
KOHCTPYKTOPCKO

U JOKYMEHTaluu

Comnoxa A.1

35

14

Ha NHUCcaHue

JHCCePTaIU

Comnoxa A.1

140

I - PYKOBOAUTENb
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Jluarpamma [aHTa — 3TO THUI CTOJNOYATHIX Jauarpamm (THCTOrpamm),
KOTOPBIA HCHONB3YeTCA IS WJUIIOCTPALMKM KaJeHJApHOTO IJIaHa MpPOEKTa, Ha
KOTOpOM pabOThl MO TEME TMPEACTABISIOTCS TPOTSHKEHHBIMH BO BpPEMEHHU
OTpE3KaMH, XapaKkTEePU3YIOUIUMHUCS JaTaMH Hadajla ¥ OKOHYAHMS BBITTOJIHEHUS
JAHHBIX paloT.

['paduk cTpoutcs B Bue TaOIHIIBI ¢ pa30MBKOI MO MecsAllaM U JIeKaaaM 3a
NEePHUOJI BPEMEHH BBINOIHEHUST HAYYHOTO npoekTa. [Ipu 3Tom paboThl Ha rpaduke
CIENYET BBIACIUTHh PA3JUYHOM IITPUXOBKOM B 3aBUCUMOCTH OT HCHOJHUTEIECH,
OTBETCTBEHHBIX 3a Ty WJIH UHYIO paboTy.

CereBoii rpaduk — rpadudeckoe 0ToOpakeHue KOMIUIEKca paboT Mo TeMe C

YCTAaHOBJICHHBIMH MCK/JY HUMHU B3aNMOCBA3SMMU.

4.11 Ouenka Hay4YHO-TexHHMYeckoro yposus HUP

JUist  OLICHKM HAy4YHOM IIEHHOCTH, TEXHUYECKOMW 3HAYMUMOCTU H
3¢ (HEKTUBHOCTH, TIAHUPYEMBIX W BbIMONHAEMBIX HUP, wucmomws3zyercs meton
OaJIbHBIX OIEHOK.

CymHOCTh METO/Ia 3aKII0YaeTCsS B TOM, YTO Ha OCHOBE OIIEHOK MPHU3HAKOB
paboThl ompenensercss KodPOUIIMEHT €€ HaydYHO-TEXHUYECKOrO0 YpPOBHS MO
bopmyie:

Kury = Y- Ri - ny, (4.1)
rae Ri—BecoBoil K03(p(ULMEHT 1-TO MpHU3HAKA HAYYHO-TEXHUYECKOTO
ahdekra;

Ni— KOJMYECTBCHHAS OIICHKA I-TO MPU3HaKa HAyYHO-TEXHUYIEeCKOro 3 (deKTa,
B Oaiax.

Tabnuua 4.14 — BecoBbie koadduimenTs! npuznakos HTY

Ipusnaxk HTY IIpumepHoe 3HAYECHUE BECOBOI0 KO3(-Ta N;
1. YpoBeHb HOBU3HBI 0,2
2. TeopeTnueckuii ypoBeHb 0,2
3. Bo3MoxkHOCTH peanmzanuu 0,6
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Ta6nuna 4.15 — bamisl 1715 O1IeHKH YPOBHS HOBU3HBI

YpoBeHbE HOBU3HBI XapaKTepHCTHKA YPOBHS HOBH3HBI BaJibl
HoBoe HanpaBieHue B HayKe U TEXHHUKE, HOBBIE (haKkThl U
[IpuHIKITHATBHO HOBAs 8-10
3aKOHOMEPHOCTH, HOBasi TEOPHsI, BEILIECTBO, CIIOCO0
[To-HOBOMY OOBSCHAIOTCA TE K€ (haKThI, 3aKOHOMEPHOCTH,
Hogas 5-7
HOBBIC MTOHSATHSI TOTIOJHSIFOT paHee MOMYYSHHBIC PE3yTbTaThI
CucremMaTH3upyroTCst, 0000IIAI0TCS IMEIOIITECS CBEICHIIS,
OTHOCHUTENBHO HOBAs 2-14
HOBBIC CBSI3U MEXTy U3BECTHBIMH (haKTOPaMU
He o6ramaet HOBU3HOM Pesynbrar, KOTOpEIil paHee OBLT H3BECTEH 0
Ta6Jmua 4.16 — bayuiel 3HaYMMOCTH TCOPCTUUCCKUX ypOBHeﬁ
Teoperuyeckuii ypoBeHb NOJYYEHHBIX Pe3yJIbTATOB BaJuibl
1 VYcraHoBKa 3akoHa, pa3pabOTKa HOBOW TEOPHH 10
2 I'myGokas pazpaboTka mpo0IeMbl, MHOTOCIICKTPAJIbHBIN aHAIN3, B3aUMOACHCTBUS o
MeXy (GakTopaMu ¢ HaTMIueM O0bsICHCHUN
3 Pa3paborka crioco0a (aroput™, mporpamMma u T. i.) 6
4 DneMeHTapHBIN aHAIN3 CBS3EH MEXTy (akTamy (HATWYHUE TUTIOTE3bl, OOBCHEHUS
2
BEPCUH, IPAKTUYECKUX PEKOMEHIAIINH )
5 Onwucanue OTAETBHBIX DIIEMEHTAPHBIX (HAKTOPOB, H3IIOKCHUE HAOIIOACHUH, OIbITA, 05
1
PE3yABTATOB U3MEPEHUIT

Tabmuua 4.17 — BO3MOXHOCTh pealn3aliyd HAy4YHbIX, TEOPETHUYECKUX

PE3YyIBTATOB 10 BpEMEHHU U MaciiTadam

Bpems peanuzanuu Bauibl
B Teuenne nepBuIx €T 10
Ot 5 no 10 net 4
Cspimre 10 et 2

Tabnuua 4.18 — Ouenka ypoBHSI HAyYHO-TEXHUUECKOTo 3 dekra

Yposens HTD MMoka3aTear HTD
Huzkuit 14
Cpennuit 4-7
Bricokuii 8-10
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Tabnuna 4.19 — CBogHas TabauIa OLEHKH HAyYHO-TeXHU4Yeckoro yposus HUP

®dakrop HTY 3HAYMMOCTh YpoBens daktopa BH%I;?;HHH O06ocHOBaHME BEIOPAaHHOTO Oaia
Vposeth OTHOCHTENEHO dopmupoBaHHe peKOMEHAALUH [0 BEIOOPY 3HAUCHHH TUIACTHECKOTO
HOBH3HEL 0,2 HoBax 3 PACTSUKCHNS JUIst CHIDKCHHA OCTATOUHEIX HATIPSIKCHNH B
TOJICTOCTEHHBIX IIUJIMHIPAX, OMPEIEIICHHE 3aBUCIMOCTEH,
CIOCOOCTBYIOIIMX YIYYIIECHHUIO JOPHOBAHUSI.
Onucanue
OTAEJIbHbBIX
AJIeMEHTapHBIX
Teopernueckuid 02 (hakTOpOB, 05 ITony4yenue pe3yapTaTOB UCCIECAOBAHUS C paHEE HE IPOBEPEHHBIMU
YPOBEHD ' H3JI0’)KEHUE ' MOKa3aHUSIMHU.
HaOJIFOIEHUH, OIIbITA,
pe3yIbTaToB
HU3MEpEHU
BosmoxxHOCTB 06 B Teuenne nepBbIx 10 CKOHCTpYHpPOBaB NPUCTIOCOOTIEHHE I JOPHOBAHUS TOJICTOCTEHHBIX
peanuzanun ' JeT WIMHIPOB ¥ BHEJPSTH B IPOU3BOJICTBO.
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N3 cBomHOM TabnMIBl OIIEHKH Hay4dHO-TeXHHYecKoro ypoBHs HUP moxHO
cAenaTb BBIBOJ, YTO HECMOTPST HA HEBBICOKMII TEOPETHUYECKUN YpPOBEHb U
OTCYTCTBUSI MNPUHIUIIMAIBGHO HOBOM uWH(OpManMM, aHalu3 MOJYyYEHHBIX
pe3ynbTaTOB J1a€T BO3MOXKHOCTH OIPEACIUTh Hanboee 3 HEeKTUBHOE TPUMEHEHHE
JIOPHOBAaHUE B COYETAHUH C OCEBBIM IUTACTHUECKUM PacTsHKEHUEM ¢ JIeopManuei
He Oonee 0,5%, Tak Kak JanbHEWIIee yBeanueHue aedopmanuu HE MPUBOAUT K
3HAYUTEIBHOMY CHUKEHUIO YPOBHSI OCTATOYHBIX HANPSKEHUH, OJHAKO BBI3BIBACT
CYIIECTBEHHOE TAJCHNE TOYHOCTH OTBEPCTUH JOCTUTHYTOH mTipu 0OpaboTKe
JIOPHOBAHUEM.

B xome wuccnemoBaHus Oblla  OKCHEPUMEHTAIBHO  MOJTBEPXKACHA
3G PEeKTUBHOCTh NPUMEHEHHUS  IUIACTUYECKOTO  PACTSHKEHHMST € MallbIMU
nedopmarusaMu I CHUIKEHHUST OCTAaTOYHBIX HANpPSDKEHUM B TOJICTOCTEHHBIX
HUJIMHpaX, 00pabOTaHHBIX JOPHOBAHUEM.

Hcnonbs3oBanne 3T0M WH(OpPMAUU MO3BOJUT CPaBHUTh M OLICHUTH
(G ()EKTUBHOCTH JTOPHOBAHMSI IO CPABHEHUIO C KOHKYPUPYIOIIUMHU METOJaMU
OT/IeJIOYHON 00pabOTKHU ITyOOKHX OTBEPCTUM Maoro AuameTpa.

Ucxons u3 ouenku npuzHakoB HUOKP, nokazaTens HaydHO-TEXHHYECKOTO
YPOBHS JJIsl JAHHOTO MPOEKTA COCTABUII:

Kyry = 02%3 + 0,2%05 + 06«10 = 0,6 + 0,1 + 6 = 6,7

Takum oOpa3zom JaHHOE HCCIIEIOBAaHUE MMEET CpPeIHUN ypOBEHb HAy4YHO-

TexHU4YecKkoro ¢ dexra.
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3AJAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«COIAAJILHASI OTBETCTBEHHOCTb»

Crygenry:
I'pynna D®UO

8JIM51 Conoxa Anekcauap Uropesnu

Hucruryr Kubepuernkn Kadenpa TexHosoruun
MAIIHHOCTPOCHHUS U
NPOMBIILICHHOM’
PO0OTOTEXHUKH

YpoBeHb 00pa3oBanus MarucTparypa Hanpasaenue/cnenuansnocts | 150401 /MaHJHHOCTpoeHHe

Tema nunIOMHOM padoThl: «CHMKeHHE 0CTATOYHBIX HANIPSKeHN B 00pa00TaHHBIX IOPHOBAHHEM

TOJCTOCTCHHBIX HUJTHHAPAX MJTACTUICCKUM PACTHKCHHEM.

Hcxoanble JaHHbIE K pa3aeay «ConuajabHasi 0OTBETCTBEHHOCTD .

1. Hoxkconoeuveckuti  ananu3 UHHOBAYUOHHLIX peuwleHuli no meme ouccepmayuu Ha npeomem
B03HUKHOBEHUA!
o 6PEOHBIX NPOABIEHUL PAKMOPO8 NPOU3BOOCMBEHHOU Cpedbl (Memeoyclo8usl, PeoHble 8ewecmad,

oceeujerue, Wymsl, BUOPAYUU, 91 — MACHUMHbIE NOJIA, UOHUSUPYIOWUE UTYYEHUS, U OPY2UX CHeYUpUIeCKUxX
sA61eHUll);

. ORACHBIX NPOAGICHUN  PaKmopos NPOU3BOOCMBEHHOU  CPedbl  (MEXAHUYECKOU Npupoobl,
MEPMUYECKO20 XapaKmepa, 2NeKmpuiecKoll, NONCAPHOU 83PbIGHOU U OPY2oll NPUPoObvl),

o He2amueHO20 B030elUCMBUL HA OKPYHCAWYIO HPUPOOHYIO cpedy (ammocgepy, eudpocgepy,
aumocgepy);

. Ype3sbIYALIHBIX CUMYAYULL (MEXHOEHHO20, CIUXULIHO20, 9KOIO2UYECKO20 U COYUANbHO20 XapaKmepa)
2. Komnemenmmuviil 0630p 3aKOHO0AMENbHBIX U HOPMAMUBHBIX OOKYMEHNO8 NO meMe.

l'[epequb BOIIPOCOB, MOMJICKAIIUX UCCIICAOBAHUI), IPOCKTUPOBAHUIO paspaﬁonce:

1. Ananuz 8vlAGNEHHbIX 8PEOHBIX (PAKMOPO8 NPOEKMUPYEMOTL NPOU3BOOCHBEHHOU Cpedbl 8 cliedyiouel
nOCe008aMeNbHOCIU.!

o Puzuxo — xumuyeckas npupooa akmopa, e2o cés13b ¢ papadamvléaeMo memotl,

o Oeticmeue akmopa Ha OpeaHu3M 4eil06exda;

o npusederue OONYCmuMbIX HOpM ¢ He0OXOOUMOU PA3MEPHOCIBIO (C CCHLIKOU HA COOMBEMCMEYIOWUllL
HOPMAMUBHO-MEXHUYECKULL OOKYMEHM,);

° npeonazaemvle cpedCmed 3auumol (CHAYANA KOLIEKMUGHOU 3auumpl, 3amem — UHOUBUOYATbHbLE
3auumHuvle cpedcmea)

2. AHanu3 bIsIGNIEHHBIX ORACHBIX (DAKMOPOE NPOEKMUPYEMOU NPOUIBOOCMEEHHOU CPedbl 8 Cledyrouyel
nOCe008ameNbHOCIU.

o MexaHuyeckue OnacHOCmu (ULCMOYHUKY, CPe0Cmead 3auumsl)

o mepmuyeckue ONacCHOCMuU (UCIMOYHUKY, CPeOCmB8a 3auumaol)

o 9AEKMPOOE30NACHOCMb (8 M.Y. CMAMu4ecKoe 31eKMpU4ecmeo, MOTHUe3AWUMA - UCMOYHUKU,
cpeocmea 3auumst);

. ROJCAPOB3PLIBODE3ONACHOCHb (NPUHUHDL, NPOPUIAKMUYECKUe MePONPUsMUsl, NeEPEUYHbLE CPEOCHEA
HOAHCAPOMYUWEHUS),

3. Oxpana oxpyorcaroueti cpeobl:

o 3awuma ceaumeOHOU U Opy2ux 30H OKpydcaoueli cpedsl;

o ananu3z 8030elcmesus 00beKma Ha ammocgepy (8b10pocvl: AbpaA3UEHAS NBLIY);

o ananu3z eozoeilicmsus obvekma Ha euopocghepy (copocwi: COX);

o ananu3z 6030elcmesus 00veKma Ha aumocgepy (omxoovl: cmpydicka, bymaza);

o paspabomams peutenus no 0becneyeHuio 3Koa0euteckol  bezonachocmu co ceolikamu Ha HT/ no

oxpawe oxpydicaroueli cpeosi.

4, 3awuma 6 upe3sbIualinbIx CUMYAYUSIX:
nepeuers 603modicHblx 4YC na obvexkme: cuibhble MOPO3bl, OUBEPCUSL,
svloop naubonee munuunou 9C;
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paspabomka npedeHmusHuIx mep no npeoynpedicoernuro 4YC;
paspabomka mep no noguvluteruio ycmouyugocmu oovexma x oannou 4C;
paspabomka deticmsuil 8 pezyiomame sosnuxuier 4C u mep no auxsudayuu eé nociedcmsuil.

5. IIpasosvie u opeanuzayuoHHble 80NPOCyl 0becneverus Oe30naACHOCH:
o cneyuanvbHvle (Xapaxkmepruvle 08 NPOEKMupyemou paboueli 30Hbl) NPasosvie HOPMbl MPYO08020
3aKOHO0AMENLCMBA;

° opcanHu3ayuUoOHHvle mMeponpuimust npu KOMNOHoeKe pa60tzezl 30Hbl.

IlepeyeHb rpauyecKoro MaTepuaa:
Ilnan seaxyayuu

Ilnan pasmeuieHusl ceemuibHuUKO8 Ha nomoJike pa6oue20 nomeweHus

| Jarta Bplaauu 3aganus AJis1 pa3jiesia 1no JUHeHHOMY rpaduky

3agaHue BbI1aJ KOHCYJIbTAHT:

JloKHOCTD (1% (0] ‘YueHasi cTeneHb, Moanuch Jata
3BaHHe
[Ipodeccop Denopuyk Opuit | JoxTtop
MutpodaHoBuY TEXHUYECKUX
HAayK
3aua}me NPUHAJJT K HCIOJHCHUI0 CTYAECHT:
I'pynna [25(0] Ioanuch JlaTta
8JIM51 Conoxa Anekcanap Uropesuu
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5 COUAJIBHAS OTBETCTBEHHOCTD
5.1 BBenenue

B nmannom pasnene BKP paccMoTpeHbl BOIPOCHI, CBA3AHHBIE C TEXHUKOMH
MIPOU3BOJICTBEHHON O€30MaCHOCTU U OXPAHOU OKPYkKAIOIIEH Cpeibl.

OCHOBHOW UENBIO JAHHOTO pa3liefla SBISETCS BbBIABICHUE OIACHBIX
($akTOpOB MPOMBINIJICHHOTO MPOU3BOJCTBA, CO3JaHUE ONTUMAIBHBIX HOPM IS
yIy4IIEHUs] YCIOBHM Tpyna, oOecnedeHus MPOU3BOJICTBEHHOM Oe30macHOCTH
4eJIOBeKa, COXPaHEHHsI pabOTOCIIOCOOHOCTH B MpoLiecce AEATENbHOCTH, a TaKkKe
OXpaHbI OKPYIKAIOLIEH CPEBI.

Bompocsl  MpOU3BOJCTBEHHOW M DKOJOTHYECKOM  0€30MacHOCTH
paccMaTpUBAaKOTCSI HAa OCHOBE IMIPOBEICHUSI JKCIEPUMEHTA [0 CHHXKEHUIO
OCTaTOYHBIX HANPSHKEHUH C NOPUMEHEHHEM IIJIACTUYECKOTO PACTSKCHUS B
00pabOTaHHBIX  JIOPHOBAHMEM  TOJICTOCTEHHBI  LUJIUHApPAX.  DKCHEPUMEHT
IIPOBOMIICS Ha 00pa3nax u3 crainu 20 ¢ Hapy KHbIM JUaMeTpoM 15 MM 1 AruameTpoM
orBepcTud 5 MM. OTBEpCTHS B 00pa3iiax CBEPIUIN U PACCBEPIUBAIIN HA TOKAPHOM
TaHke. /IopHOBaHME OTBEPCTHI BBIMOJHSIIM OJHO3YOBIMU JOPHAMU W3 TBEPJIOTO
CILJIaBa BKS Ha YHUBEPCAIBHOU UCIIBITATEIbHON MAIlIMHE
YMD-10TM. B kadecTBe CMa304yHOTO Marepuaia MPUMEHSUIH XUAKOCTh MP-7.
[InacTuyeckoe pacTsieHue oOpa3loB BBHINOJHAJIM C MOMOUIBIO CIEHUATBLHOTO
pPYYHOTO BHUHTOBOTO TmpucnocoOsnenus. IIpy 3TOM o0OCeBy0 MIACTUYECKYIO
nedopmaimio u3MeHsIu ot HyJs 110 1,5%. OCHOBHBIM MECTOM MPOBEICHUS pabOTHI
sBisiercst 103 aynuropus 16 «6» xopryca HU TITVY.

[IpousBoAcTBEeHHAss cpefa, oOpraHu3anus padodyero MecTa JOJIKHBI
COOTBETCTBOBATh OONICTIPUHATHIM M CHCHHUAIBHBIM TPEOOBAHUSIM  TEXHUKH
0e30MacHOCTH, SPrOHOMHUKH, HOpPMaM CaHUTapUM, SKOJOTUYECKOHM U MOKApHOU

CaHHUTAPUHU.
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5.2 AHa/Iu3 ONACHBIX M BPeIHbIX (PAaKTOPOB

[Ipu npoBeaeHNM 3KCIEPUMEHTA 10 CHHYKEHHUIO OCTATOYHBIX HAIIPSKEHUI B
TOJICTOCTEHHBl LWIMHAPAX C MNPUMEHEHHEM IUIACTUYECKOTO  PACTSHKEHUS
UCIIOJIB30BAJIOCh MeTauiooOpabaThiBatoliee oOopynoBanue. Pabora Ha Hem
NPECTaBIsIeT HEKOTOPBIE BPEAHbBIE MPOU3BOICTBEHHBIE (DAKTOPBHI.

Bpenubsie (akTopbl, BO3HHMKAIOIIME TPU JAHHOM TEXHOJOTMYECKOM
Ipo1ecce:

*  HenocraTtouHnas ocBeleHHOCTh paboyeill 30HBI, HAIMYMUE MPSIMON U
OTpaXEHHOU OJIECKOCTH, MOBBILIEHHAS MYyJIbCAIIMS CBETOBOTO MOTOKA.

* AOpa3uBHas 1mbUIb, MEJKas CTPY)KKa W a’p0O30Jd CMa304yHO-
OXJIQXKIAFOILEH KUIKOCTH;

*  TloBbllieHHBIH YpOBEHb BUOpALIUY;

*  IloBBIIIEHHBIN YPOBEHB IIIYMA;

*  TloBBIIIEHHBIN YPOBEHb CTATHYECKOTO AJIEKTPUUECTBA;

OnacHbele (PaxkTOpbl, BO3HUKAIOIIME MPU JAHHOM TEXHOJOTHYECKOM
rporecce:

*  IlomyueHnue TpaBM, mpu paboTax Ha TOKAPHO-BUHTOPE3HOM CTaHKE
1K62;

*  IlopaxeHue 31€KTpUYECKUM TOKOM, IIpU paboTe 000pyI0BaHMUS;

e JIBwkymuecss MallMHbl U MEXaHU3MBbl, MEPEABUTAIOLIUEC HU3AEIIHA,
3arOTOBKH U MaTepHaJIbl.

Kpome Toro, B X071 BBIIIOJHEHUS TaHHOTO MPOEKTa OOJIBIIOE KOJIUYECTBO
BpeMeHHU paboTe Benach ¢ ucrnosib3oBaHueM [[OBM. Jlns paGoThl ¢ JaHHBIM
o0opy1I0BaHUEM CYIIECTBYET clieayromas turosas naerpykuus: TOW P 01-00-01-
96 «TumoBas MHCTPYKLHMS MO OXpaHE TpyHaa IJisl ONEPATOPOB M MOJIb30BaTENEH
NEPCOHANBHBIX 3JIEKTPOHHO-BBIYUCIUTENbHBIX MamuH (IIDBM) u paboTHUKOB,
3aHAThIX dkciyaranuend [[OBM u Bumeonucuielinbix TepmuHainoB (BIT)».
Pabota onepatopa [I9BM oTHOcHUTCS K KaTeropuu padoT, CBSI3aHHBIX C OMACHBIMU

W BPpCAHBIMHA YCIIOBUAMU TPYyAaA.
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Campblii BepHbIi 1 HanboJIee HaIeKHBIN IMTyTh OOPHOBI C TPOU3BOACTBEHHBIM
TpaBMaTU3MOM — YETKOE 3HAHHME KaXIbIM paOOTHUKOM TpeOOBaHUN MpaBUII
TEXHUKH 0€301TaCHOCTH TPYy/Aa U X UCIIOJIHCHHUE.

Takum oOpa3oM, B XOJi¢ BBIIIOJHEHHS JAHHOTO IMPOEKTa HMMEIO0 MECTO

00JIbI1I0€ KOJTMYECTBO OMACHBIX U BPEIHBIX MPOU3BOJACTBEHHBIX (DAKTOPOB.

5.3 MuKpoKJAUMAT

CocTosiHME MUKPOKJIMMAara Ha MEXaHUYECKOM  yYacTKe JOJDKHA
COOTBETCTBOBATh JOIIYCTUMBIM HOpMam 1o I'ocCt 12.1.005-88.
MeTeopoJIOrTHYeCKHE YCIIOBHSI B MPOU3BOJCTBEHHBIX YCIOBUSX OIPEICTSIOTCS
CJICAYIOIIMMU MapaMeTPaMHu:

1) remnepatypa Bo3ayxa t, °C;

2) OTHOCHTEJIbHAS BIAXKHOCTH BO3ayxa @, %o;

3) CKOPOCTh IBIKEHUS BO3AyXa Ha pabodeM MecTe L, M/C.

JIBvokeHHue BO3/yXa B TIOMEHICHUSX SBJSETCS BaXXHBIM (DakTOpoM,
BIIMSAIONIMM Ha TEIUIOBOE CaMOUYYBCTBHE UYEJIOBEKa. B jkapkoM MOMeEIIeHUU
JIBIDKEHUE BO3JlyXa CIOCOOCTBYET YBEJIMYECHHUIO OTJA4YHM TEIUIOTHI OPTaHU3MOM U
YIIy4IlIaeT €ro COCTOSIHHWE, HO OKa3biBaeT HEOJIArompUATHOE BO3ACHCTBUE MpU
HU3KOM TeMmImepaType BO3JyXa B XOJIOAHBIN mepuoi roja. Takum oOpaszom, ajis
TEIUIOBOTO  CaMOYYBCTBHSI  YEJIOBEKAa BAXKHO  OINPEJEICHHOE  COYETaHUE
TeMIepaTypbl, OTHOCUTEIHHON BIAXXHOCTH U CKOPOCTH JBMXKEHHUSI BO3lyXa B
paboueii 30He.

[ToBpIIeHHAs BIAXKHOCTH Bo3ayXa ((p>85%) 3aTpymHIET TEPMOPETYJIISIHIO
OpraHvu3Ma, T.K. TPOUCXOJUT CHUIXKEHUSI HCHApeHUsi T0Ta, a TMOHWKEHHAs
BIAXHOCTDH ((<20%) BBI3BIBAET MEPECHIXaHUE CIM3UCTHIX 000JIOUEK JhIXaTEIbHBIX
IIyTEH.

OntumanbHbIe U JIOMYCTUMBIE MOKA3aTeNIn TeMIIepaTyphl, OTHOCUTEILHON
BJIQYKHOCTH W CKOPOCTH JIBIDKCHMSI BO3/yXa B pabodeil 30He MPOU3BOJACTBEHHBIX

HOMCH_IGHI/Iﬁ AOJDKHBI COOTBETCTBOBATH 3HAYCHUSAM, IPUBCACHHBIM B Ta6n1/1ue 1

[COCT 12.1.005-88].
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PabGoTbl nensiTcsi Ha TpU KaTEropuum TSOKECTM HA OCHOBE OOLIMX
sHepro3arpaT opraiuzma. Pabora, oTHOCsIIAsACA K MHXKEHEpaM — pa3paboTuuKam,
OTHOCHUTCS K KaTE€rOpUH CpeAHUX padoT. [lomycTumble 3HAYEHHUS MUKPOKIMMATa

JUIS1 ATOTO Ciy4as J1aHbl B Ta0nue 5.1.

Tabnuma 5.1 — TpeGoBaHUS K MUKPOKJIUMATY

Ilepuon rona Kareropus Temneparyp OtHocuTenbHas CxopocThb
paboThI a, °C BIIQXKHOCTB, %o JIBUKCHHSI

BO3/yXa, M/C

XOJIOAHBIH cpemHss 19-24 15-75 <0.1

Terutslii CcpemHss 20-28 15-75 <0.2

OI[HI/IMI/I N3 OCHOBHBIX MepOHpI/ISITI/Iﬁ II0 OIITUMHU3ALUN MHKPOKIHMMATA U
COCTaBa BO3aAyXa B IIPOU3BOACTBCHHBLIX IIOMCHICHHUAX ABJIAIOTCA oOecricueHue
HaJJICXKamero BO3IIYXOO6M€H3 U OTOINVICHHA, TCIUIOBAA M30JIAOUA HArpCThIX

MOBEPXHOCTEN 000pyAOBaHUS, BO3AYXOIPOBOAOB U THAPOTPYOOPOBOAOB.

54 BpenHme B€IIECTBA U BEHTHJISINUA MIPON3BOJACTBCHHBIX IIOMeHIeHl/Iﬁ

[Ipu ananm3e BpEIHBIX BBIJCICHUN HAa y4acCTKE BBISBJICHBI CIICAYIOIIHE
BpE/IHBIE BEILIECTBA: MACIIO MUHEPAJIbHOE, OKUCH JKeJle3a.

Ha npoextupyeMoM ydacTKe KOHIEHTpAIUs 3arps3HSIONIMX AJIEMEHTOB
cootBeTcTBYeT canuTapHbiM HopMmam II/JIK mo I'OCT 12.1.005 — 88. Ouuctky ot
3arpsi3HEHUs] OCYIIECTBIISIOT C MOMOIIBIO (DUIBTPOB M MPUTOYHON — BBITSHKHOU

BEHTWISIIACH.

BenTunsaunss npOW3BOACTBEHHBIX MOMEIIEHWM IpPEIHAa3HAYeHa Ui
YMEHBIIECHUS 3albJIEHHOCTH, 3aJbIMJIEHHOCTH M OYMCTKH BO31yXa OT BPEIHBIX
BBIJIEJICHU MTPOU3BOJICTBA, a TAKXKE JJISi COXPAaHHOCTH 000pyaoBaHus. OHa CITYKUT
OIHUM U3 TJABHBIX CPEACTB O3J0POBJIECHUS YCIOBUW TPYyHAd, TIOBBIIICHUS
IPOU3BOAUTENILHOCTY M MPENOTBPALEHUS] OMAacHOCTH MpOodhecCHOHATbHBIX
3a0oneBanuil. llpoBeTpuBaHME TMOMENIEHUS MPOBOJAT, OTKpPbIBas (HOPTOUKH.

[IpoBeTprBaHNE MOMEIICHUI B XOJIOAHBIM IMEpPUOJ roja JOMycKaeTcs He OoJiee
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OJIHOKPATHOTO B Yac, MPU 3TOM HYXHO CJIEIUTb, YTOObI HE OBUIO CHMXKEHHUS
TEMIIepaTypbl BHYTPU TMOMENICHUS HUWXe aonyctumoil. BoszgyxooOmeHn B
MOMEIIEHUH MOKHO 3HAUUTEIIBHO COKPATUTh, €CJI YJIaBIMBATH BPEAHBIC BEIICCTBA
B MECTaxX MX BbIICJICHU, HE JOIYCKasi UX PacIpOoCTpaHEHUs 1Mo nmoMemieHuto. Jis

9TOTI'0 UCIIOJIB3YIOT IIPUTOYHO-BBITAKHYIO BCHTHUIIAIHTO.

5.5 [Ipou3BoACTBEHHBIH IIYM

[IpenensHo momyctumeblii ypoBens (II1Y) mryma - 3To ypoBeHs (akTopa,
KOTOPBIN MpHU exXEeAHEBHOM (KpoMe BBIXOJHBIX JHEH) paboTe, HO He Oonee 40 yacoB
B HEJIETI0 B TEYCHHE BCEro pabouyero CTaka, HE JIOJDKEH BBI3BIBATH 3a00J1€BaHUMN
WM OTKJIOHEHUW B COCTOSTHUM 3J0pPOBbsl, OOHAPYKUBAEMBIX COBPEMEHHBIMU
METO/JIaMH HCCIIEJIOBAaHUHN B Tpoliecce padOThl WM B OTJAJICHHBIC CPOKH >KU3HU
HACTOSIIIEro U nocienyromux nokoynenuid. Coomonaenue [1/1Y myma He uckiroyaer
HapyIICHUS 3I0POBbS Y CBEPXUYBCTBUTEIBHBIX JIHII.

Honyctumseiii ypoBeHb miyma orpanudeH ['OCT 12.1.003-83 u CaulluH
2.2.4/2.1.8.10-32-2002. MakcuMabHBI YpOBEHb 3ByKa IMOCTOSIHHOTO ITymMa Ha
pabounx MecTax He JOKHO npeBbimaTh 80 1BA.

[Ipu 3HaYEHUSAX BBIIIE TOMYCTUMOTO YPOBHS HEOOXOIUMO MPEAYyCMOTPETh
CpPEACTBA KOJJIEKTUBHON M MHAVUBUAYAJIBHOM 3aIUTHI.

CpencTBa KOJUIEKTUBHOM 3allIATHI:

*  yCTpaHEHHE TPHUYMH IIIyMa WU CYIIECTBEHHOE €ro OocialdjeHuEe B
MCTOYHUKE 00pa30BaHus;

*  M30JALMS MCTOYHUKOB IIyMa OT OKPYXKAIOIIEH Cpelpl CpelCTBAMMU
3BYKO- U BUOPOU3OJISALIUU, 3BYKO- U BUOPOTIOTJIOIICHUS;

*  NPUMEHEHHE CPEJICTB, CHIDKAIONIMX IIIyM U BUOpPAIMIO HA MYTH HX
pacnpocTpaHeHus;

CpenctBa MHAMBHUIYATbHON 3aIUTHI:

*  IPUMEHEHHE CICIOJICHKbI, CIIEIO0YBU U 3allIUTHBIX CPEACTB OPraHOB

cllyxa: HAyIIHUKH, Oepylu, aHTU(OHBI.
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5.6 OcBelienue

Cormacuo CHull 23-05-95 B nmaboparopuu, TlIe NPOUCXOIUT
MEePUOINYECKOe HAOMIONCHNE 3a XOJAOM IPOW3BOJCTBEHHOTO TIpoliecca IpHU
MOCTOSIHHOM HaXOXJICHUH JII0JIed B TMOMENICHUU OCBEIIEHHOCTh TMPU CHCTEME
o011ero ocBemieHus He N0bKHa ObITh HIbke 150 Jlk.

[IpaBUIBEHO CIIPOCKTHUPOBAHHOE 1 BBIITOJTHEHHOE OCBEIICHNE 00CCTICUNBACT
BBICOKMH  ypOBEHb  pabOTOCMOCOOHOCTH,  OKa3blBaeT  MOJIOKHUTEIbHOE
MICUXOJIOTUYECKOE JICWCTBHE Ha 4YEJIOBEKA W CIOCOOCTBYET TOBBIIMICHUIO
MPOU3BOAUTENILHOCTH Tpyda. Ha pabGodeil moBepXHOCTH TOJKHBI OTCYTCTBOBATH
pe3Kue TEeHHU, KOTOphIe CO3/Ial0T HEPAaBHOMEPHOE paclpe/iesieHUE MOBEPXHOCTEH ¢
pPa3IUYHONU SPKOCTBIO B TOJIE 3PEHUSA, MCKAXKaeT pa3sMepbl U (POpMbI OOBEKTOB
paznuuusi, B  pe3ylibTare TOBBIMIAETCS  YTOMJISIEMOCTh W CHIDKAETCA
MIPOU3BOAUTEIILHOCTh TPY/A.

Pacuér  oOmero  paBHOMEPHOTO  HCKYCCTBEHHOTO  OCBEIICHHS
TOPU30HTAJIBLHOM paboyell MOBEPXHOCTH BBITIOJIHSIETCS METOJOM Ko3(duimenrta
CBETOBOTO IMOTOKA, YYUTHIBAIOIIIUM CBETOBOM MOTOK, OTPAXEHHBIA OT MOTOJKA M
creH. /[nmuna nmomemenus A = 10 M, mpuna B = 7 M, Beicota = 3,5 M. BricoTa
paboueli MOBEPXHOCTH HaJ mosioM h, = 1 M.

Kosddurment otpaxkenus cBexenoOENEeHHBIX CTEH C OKHaMu 0e3
mtop p. = 70%, uucroro 6eronHoro noronka p, = 50%. Koaddunuent 3amaca,
YYUTHIBAIOIIMKN 3arps3HECHUE CBETWIIBHHWKA, JUIA TOMEIICHHH CO CpeIHUM
BbiieieHneM mbM paBeH K, = 1,5.KoaddunnenT HepaBHOMEPHOCTH s
JIIOMUHECHEHTHBIX JaMmIl Z = 1,1.

Beioupaem namny JIXB-40, cBeTOBOM NOTOK KOTOpOM paBeH @, =
2700 sm.

BriOupaem cBeTHIIBHUKH C TFOMUHECIICHTHRIMU Jlammiamu trna OJ{OP-2-40.
OTOT CBETHJIBHMK HMMEET JBE JiaMnbl MoONIHOCTRIO 40 BT Kkaxknmas, IiMHa

CBETHJIbHUKA paBHa 1227 mm, mmpuHa — 265 Mm.
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HNHTerpanbHbIM KpUTEPUEM ONTUMATIBLHOCTH PACIIONOKEHUSI CBETUIILHUKOB
SBJISICTCS BETUYMHA A, KOTOpas JJIsl IIOMUHECIIEHTHBIX CBETUJILHUKOB C 3alllUTHON
pemérkoil Jexut B guamnazone 1,1-1,3. Tlpuaumaem A = 1,2, paccrosiHHe
CBETUJILHUKOB OT mepekpbITus (cBec) h, = 0,5 M.

Bricora cBeTunapHHMKA HaJ paboydeil MOBEPXHOCTBIO OIpEAeiseTcs o
dbopmyne 5.1:

h=H-h,—h,=35-1-05=2wm. (5.1)

WNHnexc momerneHust onpeaensercs no gopmyne 5.2:

45 197 _ 205 (5.2)

i = = =
h+(A+B) 2x(10+7)
Koadduiment ucnonb3oBanus cBeToBOro nmotoka n = 0,52.
[ToTpeOHbIe TpynIbl JIOMUHECHEHTHBIX JIAMIT CBETUJIBHUKA OINPEHEIISIeTCS

o ¢popmyiie 5.3:

__ ExAxBxK;xZ 150%x10%7%1,5%1.1

o 2700080 = 12,3 = 12 namn  (5.3)

0611166 yuciao Jamm: N=12. B KaXXJOM CBCTHJIIBHHKC IIO0 ABC JIaMIIBI,

CJICOOBATCIBbHO, YUCJIO CBE€ETUJIIBHHUKOB = OIIIT.

10000
790
| i
3 237
l l
’ | L J
|
L
S| S IR
S| S
f — — —
!

Pucynok 5.1 — I1nan pa3MenieHus CBETHILHUKOB B TIOMEILICHU U
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Paccrosinue ot KpaﬁHI/IX CBCTHJIbHUKOB WJIN PAAOB 10 CTCHBI OIIPECACIIACTCS
o ¢hopmyie 5.4:
=Ly + 2Ly + 3 % 1227 = 10000 MM (5.4)

Ly = 2370 MM
PaccTosiHue Mex 1y COCETHUMU CBETHIbHUKAMH W PSJIAMH OTIPECIISCTCS
o ¢opmyie 5.5:
“Ly + Ly + 2 % 265 = 7000 Mm (5.5)
L, = 3880 MM

Pacuer cBeTOBOIrO MOTOKA I'PVIIIIBI JIFOMUHCCHCHTHBIX JIaMII CBCTHUJIbHHKA

ompenensiercs no popmye 5.6:

__ ExAxBxK3xZ 150%«10%7%1,5%1.1

o
p nxn 12%0,52

= 2776 1M (5.6)

[IpoBepsieM BBITIOJIHEHUE YCIIOBHUS:

D, — D
—10% < ——100% < 20%;
D,y

2700 — 2776
2700

—10% < —3% < 20% ~ yci0BHE BBIIIOJIHEHO.

* 100 = -2,81 = —3%

5.7 D1ekTpP06E30NaACHOCTH

DnekTpo0e30MacHOCTh NPEACTaBIIET COO0M CUCTEMY OpPraHU3alMOHHBIX U
TEXHUYECKUX MEpONPUATUH M CPEACTB, OOECIEUMBAIOUIMX 3alIUTY JIIOAEH OT
BPEIHOTO U OMACHOTO BO3JCHCTBUS AIEKTPUYECKOTO TOKA, DIIEKTPUUECKOU IIYTH,
AIIEKTPOMATrHUTHOTO TOJI U CTATUCTUYECKOTO DJIEKTPUUECTBA.

Jlabopatopusi otHocuTcs K |l Kjmaccy ameKTpoomacHOCTH - TOMEIIEHUIO C
MOBBIIIICHHON OTMACHOCTBIO, KOTOpask XapaKTepU3yeTCsl HATMYUEM B HUX OJTHOTO U3
CIIEYIOIMX  YCJOBHM, CO3JAIOUIMX MOBBIIIEHHYIO OMACHOCTb:  CHIPOCTD,
TOKOTPOBOJAIAS MbUIb, TOKOMPOBOJSALINE TMOJbl (METAUIMYECKUE, 3EMJIISHBIC,
KeJIe300€TOHHbIe, KUPNUYHbIE W T.M.), BBICOKas TEMIepaTypa, BO3MOXKHOCTH

OJHOBPCMCHHOI'O IIPHUKOCHOBCHHUA YCIIOBCKA K MMCIOIIMM COCIHMHCHHUC C 3emiiei
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METAJUIOKOHCTPYKLUSAM, TEXHOJOTHYECKHM armnapaTaMm, ¢ OIHOH CTOPOHBI, U K
METAJUIMYECKUM KOpITycaM dJIEKTpooOOpyI0oBaHus — ¢ apyroil. TokapHbIi cTaHOK
paboraet B cetu ¢ HanpsbkeHnem 380 B.

B naGopatopuu NpuUMEHSIOTCS CEIyIOIINE MEPhI 3aIIUThl OT MOPaXKECHUS
AIIEKTPUYECKUM TOKOM: HEIOCTYITHOCTh TOKOBEAYIIMX YacTed AJis CIy4ailHOTO
IPUKOCHOBEHUS, BCE TOKOBEAYIIHE YacTH M30JMPOBAHBI U  OTPAKICHBI.
HenocTynmHOCTh JOCTHraeTcst MyTeM WX HAJeKHOW W3OJSALUHM, NPUMEHEHHUS
3alIUTHBIX OTPAKICHUN (KOXXKYXOB, KpBIIMIEK, CETOK M T.I.), PacroJIOKEHHUs
TOKOBEAYIIMX 4YacTell Ha HeAocTynHol BeicoTe. CTaHKM U 000pyAOBaHUE
OCHalIeHbI 3a3eMauTesIMu. CpeicTBaMu MHAUBUTYaJIbHOM 3alllUThI OT MOPAXKECHHUS
AIIEKTPUYECKUM TOKOM SBIISIOTCS MHCTPYMEHTBI C PYYKaMU M3 H30JUPYIOLIETO

MaTtepuaa, CrieliiajbHble epYaTKu U 00yBb, a TAKXKE JJOPOKKU U KOBPUKH.
5.8 ITo:kapoB3pbIB00E30MACHOCTH

[ToxapHass 0e30macHOCTh TpeAycMaTpUBaeT oOecreueHre 0e30MacHOCTU
JIOJIEV ¥ COXpAHEHUS MaTEPUAIbHBIX IEHHOCTEW IPEANPUITHS HA BCEX CTAIUAX Er0
KU3HEHHOro LHKIa. OCHOBHBIMU CUCTEMaMHU MOKAapPHOW O€30MaCHOCTH SIBISIOTCA
CUCTEMBbI TMPEIOTBpPALIEHUS TOXKapa W MNPOTUBOMOKAPHOM 3allUThl, BKIIIOYAs
OpraHU3alMOHHO-TEXHUYECKUE MEPOTIPUITHS.

[TomenieHue, B KOTOPOM OCYHIECTBIISIETCS MPOLIECC U3TOTOBICHUS U3IETUS,
[0 B3PBIBOIIOKAPHOW M IIOXKAPHOW OIIACHOCTM OTHOCUTCS K Kareropuu /I
HEropIoYMe BEIIeCTBAa M MaTepuajbl HAXOJATCA B XOJIOAHOM COCTOSIHUU. Tem He
MeHee, HUKOI'/Ia He CTOUT 3a0bIBaTh 00 OMMACHOCTH BO3HUKHOBEHMSI Moxkapa. Cpeau
OPTraHU3alMOHHBIX W TEXHUYECKUX MEPOINPHUATHI, OCYIIECTBISIEMbIX IS
YCTPaHEHHsI BO3MOKHOCTH TM0Kapa, BBIACISAIOT CIEIYIOIIUE MEPBIL:

*  HCMOJb30BAHME TOJBKO UCIPABHOTO O0OPYAOBAHMUS;

*  IIPOBEACHUE  IMEPUOJAMYECKUX  HMHCTPYKTAXKEM MO  IOKAPHOU
0e3011aCHOCTH;

*  Ha3HayeHWe  OTBETCTBEHHOIO  3a  MOXKapHyl0  0€30macHOCTh

TTOMEIIICHMS,
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*  OTKIIOYCHHE DJEKTPOOOOPYAOBAHMS, OCBEIICHHUS] M DJICKTPOMUTAHUS
10 OKOHYaHUU padoT;

*  KypPEHHUE B CTPOrO OTBEICHHOM MECTE;

*  COJEp)KaHHE IMyTell U MPOXOAOB JUIsl dBaKyalllMu JII0JIe B CBOOOTHOM
COCTOSIHUU.

B nomeniennn He06X0AMMO UMETh orHeTyIuTeNb Mapku OI1-5, ucxoxas u3
pa3sMEpOB MOMEIICHUS, A TAKXKE CHIIOBOM IIUT, KOTOPBIM IMO3BOJSIET MTHOBEHHO
obecrounth moMemeHne. OTHETYMUTEIN JOJDKHBI BCETZa COACPKATHCA B
UCIIPAaBHOM  COCTOSIHMM, MEPHOJWYECKH OCMAaTpPUBATHCS, MPOBEPITHCA U
CBOEBPEMEHHO Iepe3apsukaThes. JKemarenbHo moMenarh Ha CTEHaX HHCTPYKIUU 1O
MoKapHOM 0€30MMacCHOCTU U IUIaH 3BaKyalldd B ciiydae moxapa. B cimyuasx, xorga
HE YyJaeTcs JMKBUAMPOBATH IIOKAP CaMOCTOATENIBHO, HEOOXOJMMO BBI3BATh
MOKapHYI0 OXpaHy M MOKUHYTh MOMEIIEHHUE, PYKOBOJICTBYSCh pa3paOOTaHHBIM U

BBIBCIHICHHBIM IIJIAHOM 3BadKyadllUU IIPCACTABJIICHHOM HA PHUCYHKC 5.2.

Beixod
- E— g
PpesepHbIL
CIMAHOK €
9y
————————————
) [ oKapHeL
DpezepHsil
CIMaHOK
CMaHoK ©
——— ———MmMm——
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VIEKITPOI00ILOHHbI
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Boixad

Pucynok 5.2 — I1nan sBakyanuu ayauropuu 103
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5.9 DKoJ0ru4HOCTH

OxpaHa OKpyXarouieil cpespl — 3TO KOMIUIEKCHasi IpobiieMa U Haubosee
akTuBHas ¢opMa €€ pelmeHUsT — O3TO COKpaIleHHe BPEIHBIX BBIOPOCOB
IPOMBIIUICHHBIX MPEANPUATHI 4Yepe3 MOJIHBIM mepexo] K Oe30TXOIHBIM WU
MaJOOTXOJHbIM TEXHOJOTHSM Mpou3BOACTBA. OXpaHa NpPUPOJBI — KOMILIEKC
rOCYJapCTBEHHBIX,  MEXKIYHApOAHBIX W  OOIIECTBEHHBIX  MEPOINPHUATHH,
HaIIPaBJICHHBIX HA PAlMOHAIBHOE HCIIOJIIB30BAaHUE IIPUPOJBI, BOCCTAHOBIICHUE,
VIYUIIEHHE W OXpaHy MPUPOIHBIX pecypcoB. OKpyXkarolluii YeloBEeKa BO3yX
HEIIPEPBIBHO MTOABEPraeTcs 3arpsi3HEHNI0. Bo31yX IpOn3BOACTBEHHBIX IOMEILEHUI
3arpsi3HAETCs] BBIOPOCAMU TEXHOJIIOTUYECKOT0 000pYI0BaHUS WIIM IIPU MIPOBEICHUU
TEXHOJIOTUYECKUX TMPOLECCOB. YNAISEMbIdA W3 TMOMEIICHUH BEHTWISIIIUOHHBIN
BO3JlyX MOJKET CTaTh IPUYUHOMN 3arpsI3HEHUS BO3lyXa POMBIIIIEHHBIX JIOIA0K
U HaceleHHbIX MecT. CpeactBa 3amMThl aTMOC(Epbl JOJDKHBI OrpaHUYUBAThH
HaJIM4Me BPEAHBIX BEIIECTB B BO3AyXE cpelbl oOuTanus yenoBeka He Bbie [T/1K.
B Tex ciywasx, korga peaibHble BBIOPOCHI BBILIE 3TOrO YpOBHS, HEOOXOIUMO
MCIIOJIBb30BATh AIIIAPATHI JJIsl OYUCTKHU T'a30B OT IPUMECEN.

JanHast Marucrepckas pa0oTa HE MPEACTaBISET ONAaCHOCTH JJif
HKOJIOTUYECKON OOCTaHOBKH, MTOCKOJIBKY OTCYTCTBYET HCIOIb30BAHUE TOKCUYHBIX
MaTepuanoB. Bce omnepainuu sSBIsSOTCS Cyry00 MEXaHUYECKHMH, O€3 BbIIEICHUS
BPEIHBIX ra30B M BEIECTB, OJJHAKO, B IMPOIECCE METAINIO00paOOTKH CHUMAETCs
CJIOW METAUTMYECKON CTPYKKH, KOTOPasi NOJKHA IPABUIIBHO YTHIIN3UPOBATHCS JUIS
nepepadoTku (meperiaBku). CTpyKKYy HEOOXOIMMO pa3ieliuTh Ha IBETHOW U
YEpHBIM JIOM, CIIPECCOBaTh, YIIAKOBaTh M OTIPABUTHh HA IEpeIUIaBKy. PTyTHbIE
JamIbl cAaTh B COOTBETCTBYIOIIYIO (GupMy Ha yruiuzanuioo. (CMa3ouyHo-
OXJIAXKIAIONIYIO )KUJKOCTh (PUIBTPOBATh U BEPHYTH B LIUKJI, B3BECU COOpaTh U CAATh
B CTPOMUTEIBHYIO WA JIOPOKHYIO HPOMBIIIJIEHHOCTh B KayeCTBE HWHEPTHOTO

Marepuana.
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5.10 Be3onacHoCTh B Ype3BbIYANHBIX CUTYyaIUSAX

UpesBbluaiiHas CUTyalusi — 3TO 0OCTAaHOBKA Ha ONPEACIICHHON TEPPUTOPHUH,
CJIOUBINASCA B PE3YJIbTATE aBapUU, OTIACHOTO MIPUPOHOTO SIBJICHUS, KATaCTPO(DHI,
CTUXMIHOTO WJIM MHOTO OEACTBUS, KOTOPbIE MOTYT MOBJICYb HJIA MOBJICKJIN 32 COOOM
YEJIOBEUECKHUE JKEPTBBI, yIIEPO 3A0POBBIO JIOACH WM OKpPYXKArolEeld NpUpPOIHON
Cpene, 3HAYUTEIbHbIE MaTEpUAJbHBIE TIOTEPH U  HAPYIIEHUE  YCIOBHI
KUA3HEIAEATEIBHOCTH JIFOIEH.

Jlabopatopuss Haxonutcs B ropoAe TOMCK C KOHTHHEHTAJIbHO-
HUKIOHUYECKUM KiumaToM. [IpupojHbie siBeHUs (3eMIIETPSICEHUS, HABOJIHEHUS,
3aCyXH, yparassl 4 T.J.) B JAHHOM ropojie OTCYTCTBYIOT. BozmoxubiMu YC MoryT
OBITh: MPHUPOJHOIO XapaKTepa — CHUJIIbHBIE MOpPO3bl, TEXHOIC€HHOI'O XapakTepa —
HINTMOHAX, JUBEPCHUS.

Kputnueckn HH3KHE TemmepaTypbl MOTYT IIPUBECTH K aBAPHUSIM CHUCTEM
TEIUIOCHA0KEHUS U )KU3HEOOecTeueHus], IPUOCTAHOBKE pabOThl, 0OMOPOXKEHUAM U
JaXKe KepTBaM cpeau HaceneHus. B ciydae 3amopo3ku TpyO B jabopaTopuu
OPEeIyCMOTPEHbl  3allacHble  3JIEKTPOOOOrpeBaTeiad.  DJIEKTPONUTAHHE IS
oborpeBateneil obecnieunBaeT reHepatop. [lanHHoe 000pyaoOBaHME XpaHUTCS Ha
CKJIaJIE U UX TEXHUYECKOE COCTOSTHUE MMOCTOSHHO MTPOBEPSAETCS.

UC, BO3HUKalOIIUE B pe3yJbTaTe IUBEPCUM, BO3HHMKAIOT BCE Yalle.
3a4acTyr0 Takue Yrpo3bl OKa3bIBAIOTCS JIOKHBIMH, OJHAKO, pabOThl B JaHHOM
Cllyyae BCE€ paBHO IpekpamarTca. s  npeaynpexaeHus BepPOSTHOCTH
OCYILIECTBIICHUS JIUBEPCUHU MPEANPUATHE HEOOXOAUMO O0OpYyI0BaTh CHCTEMOM
BUJICOHAOJIOICHUS, KPYTJIOCYTOYHOM OXpaHOM, MPOMYCKHOW CUCTEMOM, HaJIe)KHOM
CUCTEMOH CBSI3M, a TAK)KE UCKIIIOUEHUS PACIIPOCTPaHEHUs UHPOPMAILIMK O CUCTEME
OXpaHbl 00BEKTa, PACIIOJIOKEHUN MOMEIIEHUH U 000pPYJOBaHUS B MOMEILEHUSX,
CUTHAIM3AaTOpax, MX MECTaX YCTAHOBKM M KoJudecTBe. JlOJDKHOCTHBIE auIa
00s13aHBI Pa3 B MOJIT01a MTPOBOUTH TPEHUPOBKH IO OTPAOOTKE ICUCTBHM HA CITydaid

qcC.
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5.11 3akoHoaarejbHbIE AKTHI

1. OCT 54 30013-83 DnextpomarautHbie uznydenus CBY. [IpenensHo
JOMYCTUMBbIE YPOBHU 00nyueHus. TpeboBanus 0€30MacHOCTH

2. TH 2.2.5.1313-03 IlIpenensno nmomyctumble koHmeHTparuu (I1JIK)
BPE/IHBIX BELIECTB B BO3/AyXe paboueil 30HbI.

3. CaunlluH 2.2.4/2.1.8.055-96  "DnekTpoMarHUTHBIE  U3ITyYEHUS
paguodacToTHOro nuanazona (OMU PH)".

4. CanlluH 2.2.4.548-96. ['uruennueckue TpeOOBaHUS K MUKPOKIUMATY
MIPOU3BOICTBEHHBIX TOMEIICHU.
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Pasmen 1

RESTSPANNUNGSABBAU DER DURCH GLATTUNG VERARBEITETEN DICKWANDIGEN

ZYLINDER DURCH PLASTISCHES AUSZIEHEN
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Anleitung

Die Glittung der Bohrungen der dickwandigeren Zylinder ist einer der
rationalsten Methoden ihrer Verarbeiteten. Zum Vorteil der Glattung gehort die
Hochleistung. Auch sie ermoglicht die Prizision der Bohrungen zu erreichen und
geringe Unebenheit davontragen. Aber in ciner Reihe von Fillen sind die
Restspannungen unlieb hoch. Das begrenzt den Anwendungsbereich der Glittung.
Diesbeziiglich ist die Suche des Verfahrens des Restspannungsabbaus bei der
Glattung der Bohrungen der dickwandigeren Zylinder durch die plastische

Deformation aktuell.
Der Restspannungabbau

Als Restspannungen bezeichnet man ganz allgemein Spannungen, die in
einem Korper vorhanden sind, ohne dass duBlere Krifte auf ithn einwirken. Diese
Spannungen haben ihre Ursache in differentiell kleinen Dehnungen zwischen
Elementen dieses Korpers. Die Verformungen eines Korpers geschehen in vielen
Féllen ungleichformig, so dass nur vereinzelte Elemente bzw. Elemente in
bestimmten Schichten thre Form und GréBe plastisch verandern. Diese plastischen
Deformationen induzieren in den Nachbarelementen elastische Dehnungen mit
entsprechenden Spannungen, aus denen sich als Riickwirkung Spannungen
entgegengesetzter GroBe in den plastisch verformten Elementen ergeben. Man
spricht dann von einem Restspannungssystem. Voraussetzung fiir die Entstehung
eines Spannungssystems dieser Art sind also bleibende Formidnderungen einzelner
Elemente des betrachteten Korpers. Von Interesse fiir den Techniker sind sicher nur
jene Restspannungssysteme, die messbare Dehnungen in dem Gesamtkorper
hervorrufen [16].

Das Ziel der Arbeit ist die Erforschung von GesetzmiBigkeit des
Restspannungabbaus der durch Gléttung verarbeiteten dickwandigen Zylinder durch

plastisches Ausziehen.
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Bei der Herstellung eines Werkstiickes konnen interne Restspannungen
auftreten. Dies kann durch eine Kombination von z.B. Schweillen, biegen und
Giellen verursacht werden. Wenn dauerhafte Verformung innerhalb des Prozesses
(plastische Verformung) auftritt, dann entsteht so genannten Versetzungsdichte. Die
Struktur des Materials wird Stellenweise verzerrt was Restspannungen mit sich
bringt [17].

In diesem Auszug handelt es sich um das Prinzip der Spannung arm Glithen
berunt auf der Senkung von plastischen Dehnung und Streckgrenze durch
Temperaturerh6hung. Das kann in 2 Temperaturbereichen erreicht werden. Fiir
Standard Karbon Stahl ist die meist {ibliche Temperatur 580°C — 620°C. Das so
genannte Low-Stress-Relief Annealing oder Spannung arm Gliihen, erfolgt bei einer
Temperatur von 300°C bis 400°C. In diesem Temperaturbereich konnen auf jeden
Fall die Spannungsspitzen gesenkt werden. Diesen Bereich kann bevorzugt werden,
wenn die Dimensionsstabilitdt sehr kritisch ist. Diesem Bereich kann auch der
Vorzug gegeben werden, wenn Materialien benutzt werden deren Eigenschaften in
hohere Temperaturbereichen verschlechtern [17].

Gegenstand der Untersuchung sind die Restspannungen in thermisch
beanspruchten elastisch plastischen Bauteilen nach dem Abkiihlen. Da das
Entfernen der Warmequelle im Allgemeinen nicht mit schlagartiger Entlastung des
plastischen Bereiches verbunden ist, stellt die Berechnung des instationiren
Entlastungsvorganges ein kompliziertes Problem dar. Es wird vorgeschlagen, zur
Vermeidung der dabei auftretenden Schwierigkeiten ndherungsweise eine plétzliche
Entlastung der plastischen Zone anzunehmen und die Giite der Naherung mittels der
leicht errechenbaren elastischen Vergleichsspannung abzuschitzen. Als Beispiel fiir
diese VVorgehensweise dient eine radialsymmetrisch erhitzte Kreisscheibe, bei der
auch eine exakte Rechnung moglich ist, so dass die Ergebnisse direkt verglichen und
durch numerische Resultate veranschaulicht werden kdnnen [17].

Bei Wirmespannungsproblemen werden die Spannungen jedoch durch
inhomogene Temperaturfelder hervorgerufen und sind daher keine Funktionen eines

Lastparameters, sondern Funktionale der Temperatur. Das Abschalten einer
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Wirmequelle ist im Allgemeinen nicht mit schlagartiger Entlastung des plastischen
Bereiches verbunden, da die Temperatur nicht iiberall sofort sinkt, sondern in einiger
Entfernung von der Wérmequelle zunédchst noch ansteigt und ihr Maximum erst
spater erreicht. Die Untersuchung des instationidren Entlastungsvorgangs ist recht
aufwendig, da sie numerisch in kleinen Zeitschritten bis zur vollstindigen
Entlastung durchgefiihrt werden muss. Als Beispiel dafiir sei die Behandlung des
thermischen Fligevorgangs eines elastisch-plastischen Querpressverbandes
genannt [18].

Wegen der erwidhnten Schwierigkeiten ist eine ndherungsweise Berechnung
der Restspannungen wiinschenswert. Zu diesem Zweck kann man sich an der
eingangs geschilderten Vorgehensweise orientieren und eine schlagartige
Entlastung des plastischen Bereichs zum Zeitpunkt des Abschaltens der
Wirmequelle annehmen. In der praktischen Durchfithrung bedeutet dies die
Subtraktion der fiktiven elastischen Spannungen von den tatsdchlich auftretenden
elastisch-plastischen Spannungen zum Abschaltzeitpunkt [19].

Natiirlich erhebt sich die Frage nach der Zuldssigkeit dieses Verfahrens bzw.
nach der Brauchbarkeit der auf diese Weise ermittelten Restspannungen. Als
Kriterium hierfiir bietet sich die elastische Vergleichsspannung an, deren zeitlichen
Verlauf man wahrend der Entlastung unschwer verfolgen kann. Da die Entlastung
in der Umgebung der Warmequelle in Wirklichkeit erst nach dem Abschaltzeitpunkt
eintritt, tiberschreitet die elastische Vergleichsspannung dort die FlieBgrenze und
nimmt erst spéter ab. Die Giite der Nédherung kann dann durch das Verhiltnis
zwischen der maximal auftretenden Vergleichsspannung und der (als
temperaturunabhingig betrachteten) FlieBgrenze beurteilt werden: Ist es nur wenig
grofer als eins, so darf man annehmen, dass die gendherten Restspannungen nicht
stark von den wahren abweichen werden. Ehe man sich zur exakten Berechnung der
Restspannungen entschlieit, sollte man daher mit Hilfe dieses leicht zu
handhabenden Kriteriums untersuchen, ob der Aufwand gerechtfertigt erscheint und
ob dadurch wesentlich genauere Ergebnisse zu erwarten sind. Die angendherte

Berechnung der Restspannungen wird im Folgenden fiir eine von einer
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kreisringformigen Waiarmequelle konstanter Ergiebigkeit erhitzte elastisch-
idealplastische Kreisscheibe durchgefiihrt [19].

Odquist F. K. schreibt stellt folgende Behauptung auf: aulerdem werden die
Restspannungen  bei  Raumtemperatur vorausgesagt. Sowohl plastische
Verformungen wie auch Restspannungen in der Matrix sind sehr ungleichmafig und
variieren rasch von den Bereichen in der Nidhe der Faserenden zu den -mitten. Die
Voraussagen der Zugspannungs-Dehnungseigenschaften stimmen mit den
Experimenten quantitativ gut {iberein. Das Vorhandensein der Restspannungen und
lokal verformter Bereiche filihrte dazu, dap sich Zug- und Drunkverhalten
unterscheiden Diese Unterschiede sind komplex und hingen vom Volum Anteil und
dem Aspekt Verhidltnis der Verstirkung ab. Die Analysen ergeben einen
ausfiihrlichen Blick in die Verformungsmechanismen dieser Verbundwerkstoffe
[18].

Neben der richtigen Wahl der Glithtemperatur und -dauer sind sowohl das
Aufheizen als auch das Abkiihlen von entscheidender Bedeutung fiir den
Prozesserfolg. Diese beiden Prozessphasen sollten aufgrund der Warmeleitung im
Material entsprechend langsam erfolgen, damit der Temperaturgradient zwischen
Bauteiloberflache und - kern moglichst gering ist. Bei zu hohen Aufheiz- und / oder
Abkiihlraten konnen, trotz sachgeméfBen Einhaltens der tibrigen Verfahrensschritte,
gerade bei Bauteilen mit groBen Wanddickenunterschieden, neue innere
Spannungen auftreten. Raten von maximal 80 K/h garantieren bei Bauteilen mit
geringen Querschnittsunterschieden in vielen Féllen ein sehr gutes Ergebnis.
Dennoch sind diese Werte im Einzelfall in Abhingigkeit von den Abmessungen und
dem Ausgangszustand des zu gliihenden Bauteils gesondert festzulegen.
Insbesondere Gussstiicke mit groen Wanddicken bzw. Wanddickenunterschieden
sollten sehr langsam (mit < 30 K/h) erwédrmt und abgekiihlt werden, um eine
gleichmafige Durchwérmen des gesamten Querschnittes zu realisieren [19].

Eine geregelte Abkiihlung im Ofen bis ca. 250 ... 300 °C gewdhrleistet

gleichméflige Abkiihlbedingungen und damit geringere Temperaturgradienten tliber
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den Bauteilquerschnitt. Unterhalb von 250 °C kann im Allgemeinen eine

Restabkiihlung an ruhender Luft erfolgen [19].

Plastisches Ausziehen

Die Plastizitdt oder plastische Verformbarkeit beschreibt die Fihigkeit von
Stoffen, sich unter einer Krafteinwirkung nach Uberschreiten einer FlieBgrenze
irreversibel zu verformen (zu flieBen) und diese Form nach der Einwirkung
beizubehalten. Unterhalb der FlieBgrenze treten keine oder nur elastische
Deformationen auf [19].

Im Gegensatz dazu wiirde ein elastischer Stoff seine urspriingliche Form
wieder einnehmen und ein sproder Stoff mit sofortigem Versagen reagieren — man
spricht von Sprodbruch, der z. B. bei Keramiken und kubisch-raumzentrierte
Metallen bei tiefen Temperaturen auftritt. FlieBt ein Stoff unter Krafteinwirkung
sofort, nicht erst nach Uberschreiten einer FlieBgrenze, so spricht man von viskosem
Verhalten [19].

Das plastische Verformungsverhalten hidngt wunter anderem vom
Spannungszustand, = der  Temperatur, der  Belastungsart und  der
Belastungsgeschwindigkeit ab. So kennt man neben der herkdmmlichen Plastizitét
auch die Hochtemperaturplastizitit, Kriechverformung und Superplastizitat [21].

Mikroskopisch wird die plastische Verformung von kristallinen Festkorpern
(Metallen) anhand der Versetzungstheorie beschrieben. Aus energetischen Griinden
ist es giinstiger, einzelne Defekte (Versetzungen) durch den Festkorper zu treiben,
anstatt samtliche Atomreihen gleichzeitig zu bewegen. Gemeinhin wird hier der
Vergleich zu einem grof3en, langen Teppich herangezogen, den man um ein Stiick
bewegen will. Es wiirde enorm viel Kraft kosten, den ganzen Teppich auf einmal zu

ziehen — stattdessen kann man eine kleine Falte miihelos durchschieben [20].

Dickwandiger Zylinder

Fiir isotrope, plastisch kompressible Werkstoffe werden elastisch-plastisch

beanspruchte dickwandige Zylinder- und Kugelbehédlter unter Innen- und
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AuBendruck untersucht. Ausgehend von einem Potentialansatz wird eine analytisch
geschlossene Losung fiir Spannungen und Eigenspannungen und ein
Differenzenverfahren fiir die Dehnungen angegeben. Die Ergebnisse der
numerischen Rechnungen zeigen, dass das FlieBverhalten dickwandiger Behilter im
plastisch kompressiblen Fall vom statischen Druckniveau abhingig ist. Bei
steigendem Innendruck kann der plastisch kompressible Behélter je nach Wahl der
EinflussgrofBen hohere Druckbelastungen ertragen als im inkompressiblen Fall,
wihrend bei steigendem AuBlendruck die Versagensgrenze auf jeden Fall schon bei
geringeren Driicken erreicht wird. Weiterhin zeigen die Rechnungen, dass die
Hohlkugel hoheren Druckbelastungen standhélt als ein Hohlzylinder mit gleichem
Radien Verhiltnis. Eine Untersuchung der Eigenspannungen zeigt, dass bei der
Entlastungnach vorangegangener teilplastischer Belastung die FlieBgrenze erneut
erreicht werden kann. Hierdurch werden extrem hohe Spannungsspitzen im Bereich
der Innenwand abgebaut. Der Kompressibilitdt Einfluss fiihrt dazu, dass bei gleicher
Druckbelastung der FlieBbeginn wihrend des Entlastungsvorgangs schon bei
geringerer teilplastischer Belastung erreicht wird [20].

Die Vertragsbedingungen schreiben meistens genau vor, welche Locher zu
stanzen, welche vorzutanzend und aufzureiben oder welche zu bohren sind. Bei
Hochbaukonstruktionen und untergeordneten Briickenbauteilen konnen bis zu einer
bestimmten Materialstirke die Locher sofort auf den endgiiltigen Durchmesser
gestanzt werden. Es ist erforderlich, eine Hochstgrenze fiir die bei diesem Verfahren
zugelassene Materialstirke festzusetzen, weil stiarkeres Material beim Stanzen an
den Lochrindern beschiddigt wird, aullerdem werden bei groferen Stirken die
Stanzstempel brechen. Im Briickenbau werden die Locher der Haupttragteile und
Anschliisse im allgemeinen auf einen kleineren Durchmesser vorgestanzt, um dann
auf den vorgeschriebenen Lochdurchmesser aufgerieben zu werden. Zuweilen wird
das Aufreiben der Locher auch fiir die untergeordneten Teile vorgeschrieben. Bei
grofleren Materialstarken ist es notwendig, die Locher zu bohren, was zwar teurer
als Stanzen und Aufreiben ist, aber das beim Stanzen, wie bereits erwihnt,

unvermeidliche Beschiddigen des Materials am Lochrande von vornherein
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vermeidet. Dieses beim Vorstanzen der Locher in Mitleidenschaft gezogene
Material wird beim Aufreiben entfernt. Da das Aufreiben an der zusammengebauten
Konstruktion geschieht, ergeben sich durchgehend glatte Lochwandungen, wiahrend
die einzeln gebohrten und dann ohne Aufreiben zusammengebauten Teile nicht so
gut passende Locher aufweisen. Die beim Glithen ablaufenden Flie3- und
Kriechprozesse bendtigen Zeit und laufen bei hoheren Temperaturen schneller ab.
Glithtemperatur und Glithdauer bilden daher immer eine Einheit, d. h., dass eine
geringere Glithtemperatur eine ldngere Gliihdauer erfordert, um den gleichen
Spannungsabbau zu realisieren. Uberschligig lisst sich die die Haltezeit bei
Gliihtemperatur mit ca. 1 - 2 min je mm der maximalen Wanddicke festlegen. Je
niedriger also die zuldssigen Restspannungen, desto hohere Glithtemperaturen
innerhalb des optimalen Bereiches werden fiir den Spannungsabbau bendtigt [20].
Der in Abb. 1 skizzierte dickwandige Zylinder mit den Anfangsabmessungen
a0 und b0 werden durch inneren Uberdruck po teilweise plastiziert (Gebiet 1),
wihrend im Gebiet II die FlieBgrenze noch nicht erreicht sei. Allgemeiner
ausgedriickt: zum Zeitpunkt t = O liegt ein Zylinder vor mit unterschiedlichem
Werkstoffverhalten in den Gebieten I und II. Die Trennflache dieser Gebiete ist
durch Co gekennzeichnet. Falls z. B. das Gebiet | zum Zeitpunkt t = 0 starrplastisch
und das Gebiet Il linearelastisch ist, kann Co in Abhéngigkeit von po in bekannter

Weise ermittelt werden [21].
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Abbildung 1 - Dickwandiger Zylinder unter Innendruckbelastung;

Nomenklatur.

Infolge Kriechens unter konstantem Innendruck p = po wird ein beliebiges
Teilchen, das sich zum Zeitpunkt t = 0 an der Stelle Qo befindet, zum Zeitpunkt
t > 0 die Lage Q ecinnehmen, wihrend Innenradius, Auenradius und Trennflache
auf a = a(t), b = b(t) und ¢ = c(t) anwachsen. Dieser Bewegungsvorgang kann
korperbezogen oder raumbezogen beschrieben werden, z. B. in rechtwinkligen
kartesischen Koordinaten [21].

Darin sind die korperbezogenen Koordinaten durch den Kernbuchstaben xo
und lateinische Indizes, die raumbezogenen durch den Kernbuchstaben x und
griechische Indizes gekennzeichnet. Die Beschreibungsart ist eine duale Form von
und umgekehrt, d. h., die eine Art geht durch Vertauschen von Kernbuchstaben und
Indizes aus der anderen hervor [21].

Mack W. schreibt mochte zeigen, dass eine Folge das Gebiet der Physik ist,
das sich mit den Eigenschaften der Stoffe und ihren Umwandlungen im Bereich
hoher Driicke befasst. Hohe statische Driicke werden in dickwandigen Zylindern aus
Stahl oder Speziallegierungen erzeugt, indem mittels hydraulischen Pressen
gehiirtete Kolben in die Zylinder gepresst werden. Der Druckraum ist mit Ol,

Isopentan, Blei oder Indium gefiillt. Mittels besonderer Techniken erreicht man so
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Driicke bis durch intensive Laserstrahlung) dynamische Driicke bis iiber 1012 Pa
erzeugen. Die Hochdruckphysik brachte viele neue Erkenntnisse, sie ermoglichte

unter anderem die Synthese von Diamanten [21].
Zusammenfassung

Es sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen:

1. Die Plastizitét oder plastische Verformbarkeit beschreibt die Fahigkeit von
Stoffen, sich unter einer Krafteinwirkung nach Uberschreiten einer FlieBgrenze
irreversibel zu verformen (zu flieBen) und diese Form nach der Einwirkung
beizubehalten. Unterhalb der Flielgrenze treten keine oder nur elastische
Deformationen auf.

2. Im Einzelnen werden die zeitliche Aufweitung, d. h. Innen- und
AuBenradius, die Trennflache zwischen den beiden Gebieten, das Spannungs- und
Geschwindigkeitsfeld als Zeitfunktionen und die VVersagenszeit berechnet [7].

3. Die Glattung der Bohrungen des dickwandigeren Zylinders ist einer der
rationalsten Methoden ihrer Verarbeiteten. Zum Vorteil der Glattung gehort die
Hochleistung. Auch sie ermoglicht die Prazision der Bohrungen erreichen und

geringe Unebenheit davontragen.
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KoMIIeKT KOHCTPYKTOPCKOM TOKYMEHTALUH
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